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XII JIJGOSLOVtiNSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI UD 2KAĆENJA 

Ohrid, maj - 3 .iur 1983

Milorad Mladjenović

In.-it.it, jt "Boris Kidrič"-Virica

NEKI DRUŠT'/liNI ASPEKTI ZAiJTi.Vh (1> ZHAČliNJA

Razinatraju ::e novi okviri akl.ivrioati zastite 1. usloviina inte- 
res& javnosti za probleme zračenja i 2.aštite od njej'a.

Jedno od m  jpiemenitijih zan..it;£rij.a čoveka u ovom našem nukie- 

arnom dotu je ono koje e suprotstavlja oparnosti koju ono donosi - zrače- 

nju. Hadi se o realizaOiji stsrog ideala najstarije profesije - medicine - 

da je bolje )dle:.?t sprc- iti nego lečit.L; je1 prva veza nukLearnih zaštita- 

ra sa plemen Ltošću medi: -inarskoj-; [oziva. Druga je da njegovo upražnjavan je 

nosi rizik 0oasnosti ko ii se uporedjuje sa onim rizičnim oblastima medicine 

gde se Ltkar izlaže bo3'istima koje treba da leči; u ovom s.Lučaju zaštitar 

se izlaže opisnostiitia cije posledice treb.a da spreči.

Zaštita o>.l zračenja je prvi ::£načajan prodor one zaštite zdrav- 

lja koja se ie može oba^iti zakonorn na;urcnim menanizmom ccpljenja, več zah- 

teva suptiinije mehanizme koji. oprežu rac.ionalnost sa psihologijom. U pita- 

nju je sposoonost čovel:i ca se san brani od opasnosti koje čula ne inogu da 

csete, i što je psiholc .ski još tese, takoreci niko nije viđeo bolesnika te- 

ško oštećeno 7 zračenjeni. Pod tim uslovLma, ono što definišeino primitivnim 

čovekom, uopite ne reauuje na racionalne .savete. Manji ili veći deo tog pri- 

n Ltivizma nosi u sebi prosečni civilizovani čovek. Zaštita od zračenja je, 

prema tome, jedan od pionirskih instrumenata, kojim civilizacija štiti čove- 

k i od po: ledica oivili/aci.je.

Za razliku cd rnedicine. koja je stara koliko i covek, zaštita od 

zraoenja je stara kolik i ovaj vck. Taj period se može podeliti po fazaina 

koje traju približno po četvrt veka. U prvoj fazi postepeno se otkrivaju efek- 

ti zračenja, ali ne pre nego što se rendgenolozi i nuklearni naučnici dobro 

ozrače. Tad počinju pojedinačne inicijative da se organizuje zaštita i đefi- 

rišu jedinice doze.

Druga faza počinje prvim Medjunarodnim kongresom radiologa, održa- 

ncg 1925. u Londonu, kojoj je usledilo forntiranje Medjunarodne komisije za 

radiološku zaštitu 1926. u Štokholmu. Ona priprema i publi<uje ceo niz prepo- 

r1 ka o zaštiti. Njen rad se
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prekida ratom, i peti međjunarođni sastanak u Londonu 1950 ozna- 

čava početak trede faze kad se rendgen aparatima i radlju.u pri-

1jufiu novi izvori zraćenja koje je fisija donela sa sobor«. Ozra- 

stanovnici Hirošime i Nagasakija omogudili 8U medicini da 

napravi kvalitativan skok u poznavanju efekata zraCenja na fioveka 

a brzo rastude koriSdenje radioaktivnih izotopa Btalno je širilo 

rugove l3udi koji su profesionalno imaii p o s la !3a zračenjem.

Četvrta faza počinje sedamđes.r.tih godina, kad u nc-kim 

industrijskim zemljama naglo počinje da raste broj velikih nukle- 

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

ili usmereni ugiavnom protiv Vijetnamskog r a t a , tag ad jenja oko- 

nuklearnog naoružanja, sada se ofcređu ka n u k l e a m i n  elek- 

tranama. Pokreti imaju različiti intenz.l.tet, stepen orqani*ovano- 

s i i program u raznim zemljama, a V k i n a  kao što je naša zemlja, 

takvih pokreta još nema. To medjutim, ne znači da nema i antinukle 

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

ci ! " P°mal° lnferl3rn° prijemčiva za ono š«:o nan, je nudila

viiizacija Z a pada, pređvorfjena "AmeriKom"- kako s<i j«š uvek če-

s o zovu Sjedinjene američke države. Ako smo mogii ovako tužno da 

poplavimo od uniformisana farmerizacije , sutra bl m„ q l, da poc:rve. 

mo od antinuklearizacije. Naš svet je protiv nuklearne bombe, a 

bomba baca senku na elektranu. Ta veza je počela da se potencir.

P t0 SU nuklearne eiektrane počele da niču oko nasel-,a. Kod 

nas su poteškode sa Krškom demistifikovale sagu o savršenosti ‘ 

nuklearne industrije, koju smo mi nuklearci nekritično prjhvatali

i Prenosili. To otvara vrata realističkom pristupu, koji nije 
uve, U k o  oa _ tlvno, prlstupa Mogio ’J V .

ao,t .  aa bl t koi no5U da n
nuklearna aktivnost.

te od k o , r r iearna aktiVn°St je lmala 1 ^ o j e  pozitivne efek- 
te od kojih je za ovo razmatranje najvažniji da je forsirala da-

tefie^savr V anjC 2aStite od ^afienja po svim kanalima kojima ona

To je dovelo Ijude iz zaštite u jednu novu situaciju 

Koja je složenija ali i izazovnija od one u prošlosti. Najviše 

su promenjeni odnosi izmedju dve osnovne komponente zaštite - stru- 

fine i humane. Db nedavna stručnost je dominirala, a humancst. je 

bila privatna stvar zaštitarca, koja je više ili manje utJcala pri 

Pr°fesije' 1 « bila prigušena pri njenom upražnjavanju
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Jedna velika osobina nekih novih društvenih vetrova je da humane 

aspekte ne treba prigušivati, veđ naprotiv treba im pridavati sve 

veću težinu.

NOVI OKVIRI

Koji su to izmenjeni i poveđani društveni okviri u ko- 

jiraa bi mogla da se obavlja aktivnost zaštite od zrafienja? Koji 

su to Cinioci sa kojima treba interagovati?

Prvo, formalno gledano zaštita se pojavljuje tarao gde 

se koristi zračenje i kontroliše da li se sve obavlja prema pro- 

pisima. To je poslednji Čin kome prethode i pripremaju ga raniji 

činovi. U njemu se pojavljuje večita trojka specifična za ovu vr- 

stu radnje: uredjaj - propisi - ljudi. Do nedavna uloga zaštitar- 

ca najčešđe se ograničavala na pasivnu kontrolu, svedenu na oce- 

njivanje da li scenario udovoljava zahtevima zaštite. Nove tenden- 

cije su da se zaštita aktivnije uključuje u pripremu scenarija i 

pojavljuje u prethodnim činovima.

Drugo, korišćenje izvora zračenja bilo je manje ili više 

interna stvar korisnika. Kad se predje sa rađioizotopa na nuklear- 

ne elektrane, ta filozofija se više nije mogla zadržati, ma koliko 

u tome nastojali nuklearni faktori. Započeo je dijalog izmedju 

nuklearne elektrane i njene okoline, pokrenut sannavanjem okoline 

da elektrana predstavlja potencijalnu opasnost. Verovatnođe oz- 

biljnijih akcidenata su veoma male, ali ipak konačne, a ništa u 

tom poslu nije nepogrešivo, ni uredjaji ni čovek. U toku je stva- 

ranje nove filozofije, što predstavlja jedan slozen i dugoročan 

poaao u kome zaštita ima svoje mesto.

UNUTRAŠNJI FAKTORI

Šta je legitimacija zaštitarca, koja mu daje pravo da 

ide dalje od pasivne finalne kontrole?

(1) On se pojavljuje na licu rnesta kad se koristi zra- 

čen^e, gde mu je osnovni zadatak snimanje radijacione situacije. 

Iskusnom stručnjaku rađijaciono polje može da kaže štošta i o 

uredjaju 1 onima koji ga koriste. Uvek ima boljih i.Li slabijih 

uredjaja, boljih ili lošijih operatora. Kontrolor može da se ogra—



niči samo na radijacic.no polje i diqitalizira svc.j zadatak. na iz- 

ricanje ocene: da ili n e . To je neutralan postupak f;a minimuitiom 

trenja, kojl prolazi mirno, ali je pitanje da li doriosi i -niran 

s a n .

(2) Radijacione situacije mogu. često da ne budu jedno- 

stavne i granica izmedju dopuštenog i n^dopuStenog nedovoljno oštro 

markirana. Nikakav propis ne može da pokrije sve moguđe sJtuacije. 

Tada se zaštitarac može naći u situaciji da bira izmedju đva puta, 

rutinskog ili kreativnog, puta činovnika ili putći naufnika. Rko 

odabere ovaj drugi, onda se najčešđe radi o neko:i sitnijoj kreaci- 

ji, koja često nije dovoljna ni za neki članak u stručnoj Stampi, 

veđ treba ćekati da se nakupi nekoliko povezanih slu&ajeva. Piiro- 

da zaštite je takva da upravo ovakve skromne kreaclje predstavljaju 

njena krila kojima se penje sve više i više. Takvi saštitnrci saku- 

pe jeđinstvena iskustva o realnim situaoijama.

(3) Iza svake primene zra6enja postoje trL interesa razli- 

čite vrste. Prvi je materijalni interes proizvodjača opreme, koji 

može da varira u veoma velikom rasponu, od proizvodjafia reaktora do 

proizvodjača radioaktivnog izotopa. Svaki proizv<sdeni uredjaj je 

rezuJtat nekog kompromisa, što važi utoliko više, ukolikc je ure- 

djaj složeniji. Nema ga ko;ii se ne bi mogao usavršiti sa više sred- 

stava i vremena. To košta proizvodjaća, i on obično uaavrSava samo 

kad je nateran na to ili kad ntu druga strana to plađa, kao što je 

slučaj u vojnom sektoru. Svaki iskusan korisnik instrumenata zna

da kod njih ima dizanja, padova i stagnacije. Dragi i drugačiji 

interes se susređe kod korisnika opreme, kome je stalo da obavi 

posao koji je programirao. I tu se pojavljuje kompromis, ovaj put 

izmedju opreme koja mu se nudi i sredstava sa kojima raspolaže. 

Jedna druga vrsta interesa stoji iza koncepta onoq što treba ura- 

diti sa uredjajem, bilo da je u pitanju eksperiment,kontrola pro- 

izvoda ili proizvodnja reSega. Svakoir.e j'e stalo da svog koncepta. 

KonaSno, tredi, drugačiji Lnteres se pojavljuje kod onih koji sto- 

je iza propisa, jako viđlj Lvih u nekim zemljama kao što ;ie SAD, 

Francuska ili Velika Britanija, manje vidljivih u drugim, ill pot- 

puno zamagljene odgovorriosti kao što je to kod nas. Svaki propis 

je takodje kompromis.

Iskusan zaštit.arac vidi sva tri interesa i njihove kom- 

promise, a etika njegovog poziva zahteva da ostane neutralan prema
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njima. Kad u tome uspe, :<ao što više ili manje uspeva veđina, onda 

je oslobodjen slepila koje donosi inters-s i ernotivna veza. Cnc što 

on vidi i zaključ:i je njagova legitimacj ja. Od njega zavisi šta đe 

sa time da uradi.

ODNOS STRUČNO—HOMANO

Rekli smo da s-i stvara atmos5Ef!rči za izmenu odnosa izme- 

dju stručne i humane komponente, u prilog ove đ r u g e . Pošto je nu- 

klearna tehnologija privilegija razvijenog sveta, refi <Se biti sa- 

mo o njemu. Ceo koncept humanosti inace đobiva drugu sađržlnu, 

kad je u pitanju nerazvijeno siromaštvo Gornje Volte, ili nekih 

predgradja Kaira i Kalkv.te.

Ne postojl iole kompletnije objašnjenje dinamike savre- 

menog razvijenog s v e t a , već su samo na raspolaqanju bežbrojne par- 

cijalne teorije, teorijice i uspavanke, koje se najčešđe medjuso- 

bno ne slašu. U takvoj situaciji bolje je ostati na empirijskom 

nivou i pojavama koje su nam pred očina:

(1) Osnovna n a“erijalna karakteristika je da nekadašnja 

veđina koja je teško živela sada je postala manjlna. Iako su re- 

lativne razlike ostale, donji nivo se toliko podigao da veđina ži- 

vi nesrazmernc bolje necro u prošlom veku. U toj veđini koja nije 

totalno opteređena životnim brigama, stvoreni su uslovi da se paž- 

nja obrati pojavama koje nisu od prvorazrednog materijalnog inte- 

resa, ali se tiču života. Došlo se, kako bi to fizifiari rekli, do 

veličina drugog r e d a . Jedna od njih je Sivotna sredina u r.ajširem 

sraislu rečl.

(2) Masovnost ilkolstva i sredstava informisanja totalno 

su izmenili nivo obrazovanosti i informisanosti veđi.ne. Mi živimo 

u jednom kvalitativno drugačijem svetvi od onog i2 prošlog stolje- 

da. Nestao je jaz informacija izmedju vodja i vočjeriih. Starim od- 

nosima prilagodjeni -politiČki mehanizni dolaze u težie situacije. 

Jedan izrazit primer toq novog trenda jf: stranka zelenih u SRN. 

Faktori drugog reda su se probili do politike. Ori su ostaLi dru- 

gorazredni, ali više nisu zanemarljivi.

(3) U tom svotu više nema autoriteta. Današnji trenutak 

nema ni svog filozofa, ni ideologa, ni. spisat ljs. Brzo se stiže



na svetsku pozornicu i još brže nestaje sa nje. Kritičnost: je 

postala simbol jedne vrste oslobadjanja od nekad vltidajuđ€:g glaj- 

hšaltovanja. To je porematilo one vrste ođnosa koji su zasnovani 

na autoritetu, redu i disciplini. Ni fiinovnik nije više što je 

nekad bio.

Iz ove tri savremene pojave proizilazi da su do nedavna 

sekundarni problemi životne sredine dobili u opšfcoj važnost, da 

su ušli na mala vrata u političku arenu, i da se njima i politi- 

kom može i mora da bavi i do nedavna tot.alno bezbojni fiinovnik.

Sve to zajeđno predstavlja jedan skroman ali fivrst prodor u zabran 

koji je uvek pripadao vodeđim društvenim snagama, bilo o kojem 

društvu da se rađilo.

Treba pomenuti da socijalizam, pošto se izvorno razvi- 

jao samo u nerazvijenim zemljama i borio protiv prevlasti razvi- 

jenlh, nije stigao da obrati pažnju na ono što predstavlja f'akto- 

re drugog reda. Dovoljno je pomenuti društvene aspekte nauke, ili 

univerzitet, koji su prihvađeni onakvi kakvi su postojali u kapi- 

talizmu. Isto se dešava i sa fabrikom, koja dimi kao i pre, a tek 

najnoviji objekti raspolažu. uredjajima za prefiišcavanje.

U konceptima o nuklearnoj tehnologiji sleđili smo kao 

djaci one najrazvijenije, ne znajuđi uvek šta primamo. Sadašnja 

kriza nuklearne energije u SAD dobro nam je došla kao korektiv, 

još uvek pravovremen, jer smo izgradili samo jednu elektremu. Iz 

te krize ima zaista šta ia se naufii.

TEHNOLOŠKE BOLESTI

Nauka i 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 tehnološkim. Sve to pofiinje da dobivsi zamah 

u Industrijskoj revoluciji, iako su nesumljivo neke od njih posto- 

jale i pre, jer je i ruđarstvo i korišđenje uglja dosta staro. U 

kasnijem periodu. Industrijske revolucij« pofiinje da im se priklju- 

fiuje hemijska industrija, a novije vreme simbolizuje naftei i sve 

ono što je vezano za nju. Kad se zrafien ie prikljufiuje tom klubu 

tihih trovafia, qn veđ Lma dugu tradiciju i interna pravilči riedo-



stupna javnosti. Neka od t.Lh pravila s u :

1. Nova tehno)oqija donosi nove rizike za zdravlje i ži- 

vot. Nikad takav rizik nije sprečio uvodjenje nove tehnologije.

2. Riziku je izložen radn i k , i neretko njegova. porodica 

u obližnjem naselju. Gazde su daleko.

3. Ozbiljnost opasnosti za zdravlje se realizuje vrlo 

sporo, na iešće kad se tehnologija veđ uspostavi i učvrsti, tako 

da se nertiA kud.

4. Neznanje i neimaštinja pomažu da se sporije sazna 

opasnost i da se prihva':a rizik.

Sva ova klubska. pravila važe i za nuklearna zračenja, sa 

neizbežnin nijansama i razlikama, naročito u četvrtom pravilu koje 

će naa posebno interesovati. Pre nego što pređjemo na to, treba 

pomenuti bitne razlike izme.dju nuklearne i prethodnih tehnologija:

(1) Nikada ni jednu drugu tehnoloqiju nije stvarala kva- 

iitativno i kvantitativno nača grupa naučnika nego što je bio slu- 

čaj sa nuk learnom. Ona ;je ria jkompletni je mogla da sagleda i dobro

i zlo nove tehnologije, njena oba Janusova lica.

(2) Ni jedna tehnologija nije imala ni približno tako ve- 

liku razliku izmedju poziti.vnog i negat:.vnoq potenc.Ljala.

(3) Jedan viđ necativnog potencija, onaj najstraSniji je 

demonstriran u Hirošimi.

Posledica ovih uslova je da se nikada ::aštiti od opasno- 

sti koju donosi nova tehnologija nije ni približno posvetilo toliko 

pažnje kao nuklearnoj. Može se ređi da je nuklearna zaštita povlaš- 

ćena međju zaštitama. Ona cbično dobiva nesrazmerno više sredstava, 

veću pažnju zakonodavca, i što je veoma važno, veću pomođ nauke. 

Opšta je ocena da, iako je radijacija kao uzročnik bolesti skora- 

šnji fenomen, o tome se više zna nego o nekim hemijskim uzročnici- 

ma koji su stariji i šire prisutni.

Treba napomenuti da period povlaštenosti nuklearne zašti- 

te počinje tek u njenoj tređoj fazi, od 1950. gođine, i relativno 

je kratak ali ipak bogat rezultatima.
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NIKKI ZAKLJUČCI

Zaštita od zraierija se nalazi pred eksjjanzijom :ivih di- 

menzija koje bi trebaio đa pokriva. Danas, više neqo i k ada, u 

prvi plan se isturaju njane vefine dilem':?: (1) Sprovodjenje pro- 

pisa ili i njihovo menjanje: zasnovano - iskustvu sprovodjenja, 

i (2) Pasivni servis ili ak.tivni, dinan ■ -,.i serv.is spregnut sći 

istraživanjem. Tim stari n diiemama zašt i.te sada ae priđružila po- 

jačana društvena dimenzija, koja veorna !:omplikuj«» ukupnu proble- 

matiku. Ona pored ostalog izvlafil u prvi plan i eidukativnu ulogu, 

koja je do sada bila usko rgraničena na strucne >:orisnike zrače- 

nja, Sa elektrejnamajkorianik postaje ceio društvci, i pitanje je • 

Šta predstavlja objekt.lv.nu, efikasnu 1 prihvatljivu edukaciju 

društva. U svakom slučaju treba da se koriste i ođgovarajuđe for- 

me akcije i iznalaze nova. Moglo bi se I. vrditi da savremerso tehno- 

loško društvo još nij«; razvilo adekvatne metode zaštite, vać se 

one krpe na staru odeždu. Nismo čak ni sigurni,niti. saglasni(ka- 

ko bi one trebalo da izgledaju.

Konkretno gledano, za nas je zaštita počela od cadijum- 

skog izvora u "Hlađnjači '1 Vinče, preko akceleratora i rea.<tora ao 

radioaktivnih izotopa, čija upotreba se još uvek poveđava. U po- 

četku, neke od nas, uključujuđi i pisca ovih redova, nije mimoišlo 

“junačenje”, kad se jeđnostavno nije mislilo na zaštitu. Danas veđ 

kređemo sa nuklearnim ciklusom, jer prva elektrana je gotova, a 

uskoro i prvi ruđnik ulas:i u pogon. Treba već misliti na konačno 

odlaganje isluženog goriva, problem koji još nije rešen nigde u 

svetu i predstavlja jednu od najveđih mrlja na savesti dosadašnjih 

rukovodilaca .nuklearne eriergije (rie računajuđi, naravno, nuklearno 

oružje). U planu je izgrađnja novih nuklearnih elektrana. Sve to 

ima svoju cenu i nosi neki rizik koji ie ne sme prikrivati od đru- 

štva, a takvih tendencija ima svugde u svetu kod onih koji građe 

nešto novo i veruju u ono što rade.

Zaštita mora stiđi svugde gde je potrebna, ostajuđi ne- 

utralna i objektivna, svesna da je buđuđnost na njenoj strčini. Sa 

druge strane, na tome i društvo polaže svoj isp.it, jer uoplite gle- 

dano, bez zaštite,društvc nije društvo.



1 1

Abstract.- The effect of the rise of citizen’s interest for 

radiation protection is eonsidered, especially how it affects the work 

o'f protection services.
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OSNOVA METODE ZA OCEKE 

ZAŠTITE OD ZRAČENuA

*“ izloženi razlozi da o=ei,e zaštite od zr.oe-

” 1 “* “  r*dl ° “ 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 "domađeg stanja" zaštite i "stanja u svetu" za da

hii 1g r a f i č k i \ S d e i g°ko-U  izVOra zrd5 enja. Na kraju, opisan je potre- ^raticjci moae^, koji je osnova metode.

-L RAZLOZI ZA OCEN£

Posto^e na spoljnjem i unutrašnjem planu mnoge okolnosti i n0 - 

3ave k o 3e predstavljaju ozbiljne razloge i upuđuju na potrebu da se' 

u nas ocenjuje zaštite od zraS en3a, bilo u celini ili u delovima. Oce- 

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

lr.ora^u imati punu upotrebnu vrednoat višestruke n a * n e ,  za kratkcroč- 

ni i dugoročni period.

Od veceg broja razloga korisno je ovom prilikom oomenuti sle-
deđe:

1. Covečanstvo i naše društvo, ceneđi d ?našnji stepen ukupnog raz- 

vo3a i potraba savremenog života, ne mogu se određi ekonomičnoc i per - 

spektivnog korišđenja nuklearne energije, rađioaktivnih izotopa i zra- 

cenja u rnirnodoP ske svrhe, niti nekih klasičnih telmologija iz kojih 

takodje rezultuje rjzik czračivanja stanovništva.

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

razoružanje niti za prekid proizvodnje i razvoja nuklearnog oružja.



Svedoci smo utakmice super sila u svim domeniira nuklearnog naoruža- 

nja, a takodje i pojave da i sama egzistencija nuklearnog oružja 

predstavlja značajnu o p s n o s t  za mnoge zemlje na čijoj se teritoriji, 

lli u susedstvu, nalaze stokirana ova oružja.

3. Procesi stabilizacije i ekonomski faktori moraju postati prvo- 

razredni imperativ i u ovoj oblasti, što znači ugradnju domadih zna- 

nja, lskustava i opreme, a takodje i objektivnu pretenziju izvoza.

4. Zastita od zračenja razvijala se u na3 bez odgovarajuđih ana- 

liza i ocena, pa nije na nivou savremenih potreba niti na dometu sop- 

"tvenih kadrovskih potencijala i đostignuđa; nije osposobljena da ko- 

nst i  mnoga domaća i strana naučno-tehnička saznanja i iskustva, ni- 

ti inoze u svemu da pra.ti odgovarajuđa društvena opredeljenja.

5. Postoji velika verovatnoća da se bez solidnih analiza procena 

zastita od zracenja razvi]a dalje u dva dijametralno suprotna, ali 
podjednako opasna smera:

- da se predimenzioniše i društvo izloži visokim i nepotrebnim troš- 
kovima, a zaštita nije jevtina,

- da se potceni i družtvo ostane bez adekvatnih mera za koje lma 

ekonomskih mogudncsti, kadrovskih i materijalnih potenoijala.

II PREDMET OCENA

Predmet ocene moze biti zaštita od zračenja u celini,skup me- 

lnterVenci3^ka d r o v a , d o z i m e t r i j a  zračenja,regulativa,ili infor- 

misanje javncsti. Za celinu ili deo zaštita od zračenja može se ceniti

: ° Stan;,e' or9 anizovanost, upotrebna vrednost i eksploatacija

ooijemh rezultata, planiranje i programi razvo]?.

tičke "  °CenU/ tan3a Za§tite °d zraS- ^  potrebno imati realis- 
Deve zastite, a za ocenu programa razvoja, mora se i<„ati ok-

i r : — 3 Strate3i-  ^ ^  razv oja; t a k o d j e „ o r a ju se n a l s -
ti oolaati naiaene rezultata koii ć p  «  ,

11 ce se d°hiti potrebnim analizama i

Osnov za sve ocene su realistički ciljevi zaštite od zračenja 

u nas a °m se moou dobiti postavljanjem preliminarnih cil.eva i ocen- 

■ s i snimanjeiK stava,analizom i sintezcm dobijenih rezultata /!/

P r e l i m i n a r m  cilDevi portavljaju se za period od 5 do 10 g 3di-

noštVs r  °?! tih  P° treba  ̂ ° Cene POSt° ^ tfih 1 perspektivnih moguć- 
S°PStVenih Potencijala; poseban značaj imaju faktori ekonomskog,



odbrambenog i političkog karaktera.

Neki opšti preliminarni ciljevi dakle, ciljevi za analizu i 

ocenu mogu se iskazati sledeđim stavovima:

1. Zaštita od zračenja je kompleksna delatnost koja služi:

a) u normalnim situacijama da stvara uslove i omogucuje bezbedno ko- 

rišđenje izotopa i zračenja, kao i bezbeđan rad nuklearnih elektrana 

.i drugih objekata nuklearne tehnologije,redukujuđi pri tom ozračiva- 

nje profesionalaca,stanovništva i okoline do granica đoza za koje se 

naše društvo opredeli sagls.sno svojirti potrebama i faktorima ekonoms- 

kog, političkog i socijalnog karaktera,

b) u akcidentalnim i vanrednim aituacijama da brzo i efikasno inter- 

veniše u cilju smanjenja neposr^dnog ozračivanja stanovništva; da 

obezbedi dekontaminaciju ljudi i materijalnih dobara, kao i preuzi- 

manja pravovremene brige nad ozračenim osobaiua.

Dakle, osnovni cilj zaštite od zracenja nisu restrikcije i 

zabrane, nego mere i aktivnosti koje đe našem društvu obezbediti že- 

ljeni faktor sigurnosti pri korišđenju nuklearnih tehnologija, od 

k°jih sve više zavise savremena medicina i privreda, a naročito pro- 

izvodnja energije. 0 akcidentalnim i vanrednim situacijama, cilj je 

ukupna intervencija, a ne samo konstatacija opasnosti ili neka par- 

cijalna mera.

1. Zaštita od zračenja u nas mora se koncipirati kao jedinstvena 

tehnološka celina,bez obzira na organizacione forme, na regionalne, 

regulativne, stručne i druge osobenosti. Za sve domene, tehnologije

i druge potrebe zaštite, moraju se na najbolji način koristiti stra- 

na i đomađa znanja i iskustva iz oblasti biomedicinskih, fizičkohe- 

mijskih i tehničko tehnoloških nauka i praksa,a naročito kod procena 

opasnosti,aktivnih mera,kontrole i razvoja. Ovaj pristup odgovara 

konceptu reprodukcionih celina u privredi. Mada je materija dosta ši- 

ra zbog karaktera problema i načina njegovog rešavanja.

2 . Organizacija,metođe,kontrola,zatim kadrovski,materijalni i dru- 

gi potencijali formirani za normalne okolnosti,moraju biti osposobljeni 

za brze intervencije i otitala dejstva u raznim akcidentalnim i vanred— 

nim situacijama. Ovako koncipirana zaštita je izvanredan faktor sigur- 

nosti u našem đruštvu,jer u složenim akciđentalnim i vanrednim situa- 

cijama dragoceni su oni potencijali koji su ved imali "susrete" sa 

raznim izvorima zračenja.

3. ilirnodopska nuklearna tehnologija i nuklearna oružja zasniva- 

ju se na krajnjem dometu savremenih naučnih i tehnoloških dostignuđa,
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pa se i za zaštitu od zraSenja moraju angažovati odgovarajuđi nivoi 

nauke i tehnologije.

4. Sistem za zaštitu od zračenja u nas mora se zasnivati na ukup- 

nom dometu znanja i moguđncsti,koja su u nas na zaviđnom 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- 

9’ih zemalja značajan faktor njihovih pozicija na tehnoekonomskom,po- 

litiSkom i strategijskom planu; isto važi i za odnose blokova,a tako- 

dje i za odnose razvijeni svet-zemlje u razvoju. Ima osnova za pred- 

postavku da i zaštita od zračenja može postati značajan faktor slič- 

nog karaktera,ali i faktor progresa i sigurnosti zemlje,koji je toli- 

ko potreban na današnjem stepenu razvoja nuklearne tehnologije. Sa 

ovoga razloga,a naročito zbog mesta i uloce naše zemlje u svetu nes- 

vrstanih,jedan savremeni sistem za zaititu od zračenja na]krađe reče- 

no bio bi višestruko značajna referenca za naše društvo. Ovaj sistem 

imađe,nesumnjivo,najveđi značaj kao faktor sopstvene sigurnosti,a bi- 

će značajan i kao predmet izvoza u kome đe dominirati sinteza znanja, 

domađe proizvodnje i iskustva,što u nas dobrim đelom postoji što tre- 

ba integrisati i organizovati,a što je poseban kvalitet u ovoj oblas- 

ti.
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III OSNOVA METODE

Zaštita od zračenja u celini, segment, ili deo zaštite,moraju 

se analizirati i ceniti za konkretan izvor zraćenja, za grupu izvora 

ili sve izvore koji postoje, koji su planirani, koji mogu dospeti na 

đelove naše teritorije u bilo kojim okolnostima ili putevima.

Ocena zaštite nezavisno od izvora svodi se na utiske,strah ili 

druge iracionalne kategorije,što je nedovoljeno pored moguđnosti koje 

danas postoje. Oasno, ako nema izvora zračenja, nema opasnosti ozrači- 

vanja, pa zaštita od zračenja nije potrebna.

Ocena zaštite ili njenog đela za određjenu vrstu ili grupu iz 

vora zračenja, dobija se uporednom analizom "domađeg stanja" i "stanja 

u svetu" za istu vrstu ili grupu izvora zračenja. "Stanje u svetu" ni- 

je strogo ođređjena kategorija,veđ,prema potrebi,može biti opšte sta- 

nje zaštite u svetu,mogu biti preporuke IAEA,ICRP,OECD ili drugih me- 

đjunarođnih organizacija,ili stanje u nekoj zemlji koja je izabrana



a b s t r a c t

of the state ofPart° of^the^radiation^nrot0^ ^  permanent evaluation
as of its smaller or°largerrparts^°n pr°tection as a ^ o l e  as well

possible use^of^the^obtained data^sorae o f ^ together with 
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i'REDiiOG NAZIVA I B H Ž E  DEFINICIJE 

SI-JEDINICE ZA EKSPOZICIONU DOZU

ime, u ovom radu t>ređlaže se m p n  r,a ®kSiJOZlcl°nu Q°zu ^ije dobila 
Uporedo sa tim dati su odnosi L k i h  rađ'°Z bliaa aefinicija.
ma zračenje u vazduhu kao i fakfori radx:)aclSn;Lh ^elicina za x i g a- 
u SI-jedinice. preracunavanje vansistemskih

1. UVOD

konferencija z , mer. 1 t .gov.  u, vojlla je kao s

T \  9°dl“ * « -  Inter-
Oio r T  USt“ OT1« ” «  OS«OV » »lKSA,oa„o m o

j i vl r : ; : ?  » » p t « o d , t e  „ j. „ov . os„ ovne j,ai„lce!

siste ni 1 Preimuostvo „ovog „,d ranij. koriSČ.„lm

“ “ Ja T , 0 n  toh* r" t”“»‘-2‘0 -  ». sve lz,,đ.„. 3eal_

r ^ U- r t 1" " 130’" °“°V" lh ‘“ ‘““ J« » i t i p i i k , c lo» lh

kcristiti r  ^ .. 0„ d,

„ic , t  ”° ”lh 3 .dl”io«. M p r i » r  izv .d .„ , si-j.ai-
„r=, za brrr„u „  j .č a . „ t a r  pc s.kuudi,, „  . kspo2lolo„u ' “T

~ ‘“ t t -  20 “ ke 04 iz''ea-'iih — »  — « ^
”  '  1 T 03 'P '01« 1”« „aaive,naprimer džol z,  , l u

/!/ daia , " d i J . c i o M h  v.lidi-
”« /l/ daia j. .fekte kojl 8e »ogu vid.ti „ tab.li l.

Kako se iz tabele 1 inože videti s v p  ■

: , T r r  *k— lo“  ^  ~  t r
i z t  ~  “ r * 1 aa -  r e ” t 5 "  k* °  ” a i » i o »  * * *  u

»i vi ~ ; : t  z z ™  ^ ; r r ° “  -eaini“  -  * - * • «  ■ —
ima _ cisto i s t o n j s k i  značaj . Imajuci



iabela 1. Efekat priir.ene Si-jedinica na radijacione veličine /2/
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Veličina ueđinica iz- 
ražena u SI- 
jedinicama

Naziv i oznak=i 
nove jedinice

Stara specijal- 
na jedinica i 
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
- 1

s bekerel(Bq) kiri (Ci)

to u vidu, kao i činjenicu da je rentgen i do sada nekoliko puta re- 

deiinisan, ali nije ođbacivan, došli srao na ideju da predložimo re- 

đefiniciju rentgena, kao jedinice za ek.i;-ozicicnu dozu u SI sistemu,

1 njegovo dalje korišđenje u praksi ali pod novin nazivoia i oznakoir., 

kao iito sleđi iz daljeg teksta.

2 • I £ T'ORI u A RtiNTGE NA

Prvu radijacionu jedinicu sa nazivom r e n t g e n  i ozn?- 

!com "r" definisala 1928 godine Medjunarodna komisija za radijacione 

jedinice na sledeći način /3/: "Ova medjunarodna jec.inica predstavlja 

količinu X-zračenja koje, kada se sakupe svi sekunđcrni elektroni i 

cdstrane efekti zidova komore, proizvede po 1 crn^ va-sduha pod normal- 

nim uslovima (0°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 značajan korak u razvoju radijacione fizike i tehni- 

ke.

Desetak godina docnije, 1937 ICRU daje novu definiciju rentge 

na /5/, u kojoj se po prvi put pominje i reč d o z a a korišđenje 

rentgena proširuje i na gama zračenje. ’ledjutim ostaju neke neodredje 

nosti iz prvobitne definicije i čak povećava zbrka u pogleđu veličine 

čiju jeainicu predstavija. Ovaj problem se razrešava tek 1956 godine, 

kada ICRU uvodi pojam nove radijacione veličine pođ nazivom e k s - 

p o z i c i o n a  d o z a  /6/. Ova veličina se definiše na sledeći 

način: "Ekspoziciona doza X i gama zracenja na posmatranom mestu pred 

stavlja dejstvo zračenja koje se zasniva na njegovoj sposobnosti da 

oroizvodi jonizaciju (u vazduhu)." Zatim se daje nova đefinicija rent 

gena,kao jedinice za novouvedenu veličinu,koja je praktičnc identična 

sa prethođnom iz 1937 godine i glasi: "Oedan rentgen je ekspoziciona
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se ove dve jedinice ,kako đemo videti bitno razlikuju po nuni«rickun 

vrednostima. Gledajući dalje u buduđnost, ako se zadrzi Korxscen3e 

ekspozicione doze kao radijacione v e l i c i n e , reč «novi" iz n a n v a ^  

rentgena.oi se rnogla ispusciti u onom trenutku kada se "zanoravi 

stara deiinicija i vrednost i ponovo vrati u upotrebu prvobitn, na- 

ziv i oznaka. Razlozi za korišćenDe reci -novi" u ovom trenutku su 

razumljivi,a isto ta*o i slova "N" uz oznaku rentgena r. Povoljna 

okolnost u tom pocledu je i činjenica da reč novi u većin, svetskxh 

jezika.počinje slovom "n" (engleski - new, ruski.- noV 1 j, francuski

- nouveau, n.mački - neu, italijanski - nuovo, srpsko-hrvatski-novx

itd.) .
Definiciju novog rentgena izvešćemo na sledeći nacinjpolaze- 

ći od definicije ekspozicione đoze X:

x = M  / £ _  /
im Ičg

(1)

i izrajunavajući broj j o nskih p a r o v a  An,koji o d g o v a r a  količini na e l e k  

trisanja od jednog k u l o n a  - AQ = 1C, odnosno:

&n = AQ = 1 = 6 ,2 4 -10 18 pari jona (2)

e 1,602*10”

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

" Ekspozicionu dozu od jednog novog r e n t g e n a  /Nr/ proizvodi 

X ili gama zračenje koje u 1 kg vazduha pod normalnim uslo- 

viraa stvori količinu naelektrisanja jednog znaka od lC,od- 

nosno odciovarajući iznos od 6,24-1018 pari jona"

odnosno:

Prena tome novi rentgen kao jedinicu za ekspozicionu dozu uveli smo 

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

nica,odnosno analogno greju i sivertu. :4islimo 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 R o n r a d u  Rentgenu.

4. ENERGETSKI EKVIVALENT JEDINICE EKSPOZICIONE DuZE

Energetski ekvivalent jedinice ekspozicione doze f,definise

se sledećim odnosom:
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f I  1 m 1 ......................................... (4)

"L7 dl lz t " e “  1 — - 1« .  x.

f _  AE/Am _ AE
AQ /Am J q  ........................... (5)

r j L T ,11*.‘01* “  " “ S 1 '* T*l interakciji
v, „ 3 . 0 ^ «  proizvodu broja „ , « » ! ! „  jonS«ih oaro-

,,, ,”̂ 1 =  e”er5l3e 5°tr‘b“e ” J * “» »  jonskor para

An*r?
fiQ ..................................................... (6)

i uziraajudi u obzir (2 ), đobija se

f = H
.......................................................  (7)

a, ™ „ o ™  „ „ e r i c k i h  vr.duo.tl „  „  /10/ t to a>

no „„„.rioki p „d,tak „  « „ * getsicl „M v ! l l c n t  ekapoalclon<i

f = 33,7 /± /  = 33,7
Nr

5. FAKTORI ZA PiiERAČUK/.VAiio E

nioije: r8 "t5e“  ‘ ” "‘5'“ • » - !  1 * »iihov. defi-

1R = 2 ,58*10_4Nr 

lNr= 3 ,88*103S

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

eJt8P02lCl°ne d°Ze 1 ^  eksnozicione doze izra.enih u tarim 
u nove jedinice: s t a n m ,

X(Nr) = 2,58-l0_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 )=4,3•10~®x(R-min-1 )

X (y Nr•s"1 )=4,3 -X(R-min- 1 )

b. ZAKLOUČAK

ovom radu dat je predlog za naziv i oznaku Sl-jedinice za 

ekspozioionu dotu i „ j . „  bll2, definloij,. o,»ov„l n t i a q  z, to b u .



Je Kelja autora da se pojeđnostavi praktično korišđenje ove jedini- 

ca sa jedne strane i očuva nč1 neici nacin istorijski gledano, kcnti 

nuitet u definiciji i nazivu prve radijacione jedmice-rentgena. 

Koliko se u tome uspelo pokazađe budućnost, odnosno prihvatanje ili 

neorihvatanje ovog predloga od strane konpetentnih tela .edjunarod 

ne komis-je za radijacione jedinice i naučne javnosti u oblasti p n  

mene i za^tite od zračenja.
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/»BETHACT

EXPOSURE SI UaiT-PUGGESTlON FOS NiiJlE 

SYI'lBOL AND DEf INITION

According to the fact that exposure Sl-unit dosn t have naine 
and symbol yet, suggestion for that and better đefinition 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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XII. jUGOSLOVJjHSKI SPIPOZIJUM O ZAbTITI OD Z R A C M J A  

Ohrid, 31 maj - 3 jion 198 3

ii. Zarić

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidricn-Vinča

OJUR Institut za zaštitu oa zračenja i zaštitu životne srediae

IoTRAilVAivIUE, SAbTITE OD JOiilZUjUČEG I EEOOIm'IZUOUĆEG ZRAČENOA 

u UKVIRU "PROGRAl-IA NAUČtiOISTRAŽIVAČKE AKTIVi'lOSTI iiA ZAbTlTI 

I UJIAPRiaJOjVANJU PRIRODE I ČOVEKOVE SREDIiiE U SR SRBIOI"

RiiZI'iE . Daje se kratak priJtaz aelatnosti realizovanih u sklopu multi- 
disciplinarnog projekta "Istraživanje zaštite od jonizujuđih i nejo— 
nizujuđih zračenja" u toku đvogođišnjeg perioda (1981. i 1982.god.). 
Izvrsena istraživanja obuhvatila su problematiku grupisanu u sedam 
oblasti, đefinisanih programom rada za dati period. Istraživane ob — 
lasti obuhvatile su dozimetriju zračenja u životnoj sredini,biomedi- 
cinske orobleme zračenja,radionuklide u životnoj sređini,rizik i zaš— 
titu kod animalne proizvodnje,probleme tehničke,medicinske i biološke 
zaštite, radioaktivne otpadne materijale u životnoj sredini i pitanja 
narodne ođarane, vanrednih situacija i akcidenata.

i-iultidisciplinarni projekat "Istraživanje zaštite od jonizu- 

juceg i nejonizujuđeg zraoenja" postoji šest godina i osnovni podaci

0 njemu su dati u radovima referisanira na prethodna dva simpozijuma1 *  ̂

j^redmetno izlaganje odnosi se na periođ 1981,—1982.god. i cilj izlaga— 

nja je da se prikaže proučavana problematika, sa željom da ista poslu- 

ži za šire kontaktiranje i koordinaciju rada svih zainteresovanih u 

datim oblastima.

Rad u oolasti dozimetrije zračenja i životne sredine bio je 

usmeren u tri pravca: ođredjivanja doze zracenja za stanovnistvo kod 

»aeaicinske rentgen dijagnostike, odredjivanja apsorbovane doze zrace— 

nja od radionukliđa u ljudskom telu i razvoj potrebnih mern i h  metoda

1 tehnika.

Doze zraćenja od medicinske rentgen dijagnostike odredjivane 

su za područje istočne Srbije i za oblast Kragujevca. iladjeno je da



genetski značajna doza za područje istočne 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 i 215+55 n^v za ze- 

ne (za 1931.god.) . Ispitivanja su obavljena pre..ia metodici oredloze— 

noj od strane .iK^Z.

iipsorbovana doza zračenja od radionuklida u ljudskora telu,
40, . 137, t  ̂ ,

a  i us, za stanovnistvo oeogradskog regxona, odredjivana je na

grupnOiT uzornu iz koga su bile isključene osobe koje su .aogle da do-

ćju u dodir sa radionukliciiraa - profesionalci i osobe tretirane rađio—

izotopima. Za ispitivani period,jačina apsoroovane doze zračenja od 
4 0 -  ■ -j 07

i>. iznosila je 2+0,2 pSv/s a od Cs 0.64 + 0.03 pSv/s. Istaknuto je

pitanje ravnoteže 13^Cs u biosferi uključujuđi i čoveka. Izvrdenc je

i procena apsorbovane doze zračenja koju rrimi celo telo od 14C i 3H.

Za odredjivanje doze od apoljašnjeg ozračivanja, od radio- 

elemenata uranovog niza, sadržaj urana je odradjivan oomođu polikar- 

bonatnih trag-detektora t j . merenjein broja fisionih tragova nastalih

0 (n,f) reakci jom sa termalniin neutronima. Metoda je prirranjena za 

odredjivanje srednjeg sadržaja urana u uzorcima zemlje i u veštačko.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 đoze X i gama zraćenja. Definisane su karakteristike 

jonizacione komore sa šupljinon u relaciji uslova primene i karakte- 

ristike mernih sklopova,tako da su realizovane podloge aa konstrukci- 

ju odredjenog tipa komore.

Proučavanje biomedicinskih probleina zaštite od zraćenja obuh- 

vatilo je genetske, somatske i ©mbriogene efekte jonizujuđih zračenja 

na ljudima i životinjaicia.

Kompleksna izučavanja na ljuđima vršena su na grupi profesio— 

nalno ižlozenoj otvorenim izvorima zračenje. i odnose se na istraživa- 

nja somatskih postiradijacionih efekata. Ispitivanja su obuhvatila 

analizu morbiditeta,kompleksa hematoloških promena,korelacija sa pro- 

ruenaaia u drugija sistemima i probleme diferencijacije ostalih uticaja, 

prisutnih u životnoj sredini, uključujuđi i stres reakcije. Istraživa- 

nja treba da omoguce poboljšanje dijagnostike i prognoze postirađija— 

cionih ošteđenja.

Ispitivanja somatskih,genetskih i embriogenih efekata zrače- 

nja na životinjama, odnose se na pojave uspostavljanja hematopoeze 

ozračenih životinja; na izučavanje efekata zračenja u prisustvu hemijs- 

ki definisanih supstanci i bez njih na p r . na indukciju recipročnih
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hromozo.nskia translokacija ili inđukciju dominantno letalni'n lutaci- 

ja; na ispitivanje delovanja radionrotektorsi i sl. 0 toku poaleđnje 

dve godine radjeno je i na ispit-Lvariju delovanja jonizujucj.ii i nejo— 

nizujucih zračenja na bakterijske sojeve sa različiti potencijalojii 

reaaracije. Ooijijeni rezultati predstavljaju đoj'rinoa u oblasti ra— 

dioprotekcije, terapije, biodozii’ietrije kao i razvoju specificnih 

testova.

oa orobier..a u vazi sa prisustvoai rađionukliđa u životnoj 

sredini,izušavani su alfa emiteri u prizer.nom sloju vazduha i stanje 

jonske ravnoteže jcćho i relacije u odnosu na radioosetljivost orcjdni— 

zama ukljucujuci i coveka. Sapoceto je sa radorii na izuc<..vanju skrive— 

ne alia eneraija u prizemnoiri sioju vazduha, pri Semu je ootvrdjeno 

da se skrivena energija alfa zračenja menja sezonski na istoj lokaci- 

ji i đa z?.visi od padavina, temperature i atmosferskog pritiska. U 

ckviru problematike uticaja vremenskih procesa širih 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 

vlažnost i koncentraci3a. oeta radioaktivnih aerosola,nije značajna, 

što znači da rrerenje relativne vlaznosti nije neophodno u sklopu re- 

dovne kontrole rađioaktivnosti vazduha. Osin navedenog,analizirani su 

prolasci mlaznih struja nad reonom Becgrada i prizemne dnevne koncen- 

tracije ukupne beta radioaktivnosti vazduha z f . period od tri godine. 

troučavanja imaju za cilj utvrdjivanje zavisnosti kontaminacije pri- 

zemnih slojeva vazduha radioaktivnim materijama poreklom od nuklear- 

nih e^splozija a u vezi opšte cirkulacije atmosfere i brzine razmene 

iaasč iziaedju stratosfere i troposfere.

Istraživanj a radijrcionog rizika i siste:,,a za.itite kod animal- 

ne proizvodnje bila su usmerena na sleaeđe pro^leme: ilaaijacioni rizik 

u industrijskoj proizvođnji živine,u okviru koga su izučavane funkcio- 

nalne zavisnosti jtomponenata koje aoprinose ukupnoj beta aktivnosti 

industrijsjvin hraniva kao i relacije izmedju ispitivanih karakteristi- 

ka hr.miva i aktivno:.ti unete u organizam živine,što je omoguđilo do- 

nosenje zaključaka o radijaciono-higijenskoj ispravnosti hraniva i 

dozvoljivom riziku. jsim navedenog,ispitivana su živinsko meso i jaja. 

Hadjene relacije aktivnosti mogu da služe kao pokazatelji za radijacio- 

no hi .ijensku ekspertizu i kao osnove za donošenje normativa.

3ađ.i.obioioški efekti na đomađim životinjama proušavani su u od- 

nosu na delovanje citostatika na limfocite periferne krvi svinja u in 

vitro siste.iu. Is^itxvani su kolcemid,aleksan i jeainjenje iz grupe
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urida-alantoin. Dobijeni rezultati su pokazali da efekat kolcemida 

zavisi od vremena đođavanja,đa neki od citostatika ispoljavaju udru- 

ženo štetno delovanje sa zračenjem na limfocite u kulturi,dok al*n- 

toin ispoljava zaštitno svojstvo.

Izučavanje radijacionog rizika i zaštite životinja od mikro- 

talasnog zrafienja i'z velikih telekomunikacionih sistema vršeno je na 

teritoriji radarske stanice u selu Prilike. Izufiavane su promene kod 

tri vrste poljskih glodara, ulovljenih na različitim odstojanjima od 

emitera zračenja. Na osnovu opisanih metoda, utvrdjivane su razlike 

kod osetljivih sistema glodara. Izvesni efekti zapaženi su kod glo- 

dara sa teritorije bliže emiteru zračenja a registrovana je takodje 

i različita osetljivost ispitivanih vrsta. Ova ispitivanja se nalaze 

u poSetnoj fazi radi čega dobijeni rezultati imaju preliminarni ka- 

rakter.

Tenničke i tehnološke mere zaštite rasmatrane su putem prou- 

čavanja faktora slabljenja širokog snopa X-zračenja, proizvedenog 

J:od različitih napona, za silikdtno staklo a radi utvrdjivanja moguđ- 

nosti prii.iene i^tog za zaštitu od X-zračenja ekranizacijom kao i kroz 

proučavanje faktora koji uslovljavaju kriterijume za izbor i utvrdji- 

vanje niera zaštite od zračenja kod tehnoloških postupaka. Biotehnički 

problerai zaštxte od zračenja predstavljeni su radovima o protekciji 

životinja od radijacione bakterijemije kao zaštitne mere u lancu ish- 

rane kao i pitanjima prerade mleka kao postupka za smanjenje beta ak- 

tivnosti u proizvodnji kiselo-mlečnih proizvoda. Proučavane problema- 

tike imaju pretežno aplikativni karakter.

Rasmatranje radioaktivnih otpadnih materija u životnoj sređi- 

ni bilo je fokusirano na radioaktivne otpadne materije koje nastaju u 

toku medicinske primene. Rasroatrana su pitanja usaglašenosti primenji- 

vanih postupaka sa postojeđim propisima i primenljivost propisa. Po- 

kazalo se da u postojeđoj regulativi oblast primene radioizotopa u 

medicini nije dovoljno regulisana, posebno za deo specififinog radio- 

aktivnog otpada. Na osnovu preliminarnih merenja, podataka o aplicira- 

nim količinama radioizotopa, inostranih i domađih normativa i raspolo- 

živih podataka o postojeđoj i buduđoj kanalizacionoj mreži Beograda, 

došlo se do zaključka da se sadašnji i buduđi kanalizacioni sisteia 

grada,u principu može upotrebiti kao zajednički sistem za razblaživa- 

nje tefinih radioaktivnih otpadaka, koji nastaju posle medicinske pri- 

mene.

Problemi narodne odbrane, vanrednih situacija, akcidenata i 

zaštite od jonizujuđih i nejonizujuđih zračenja obradjivani su sa



jledišta potencijalne ugroženosti teritorije Republike izvorinia ra- 

dioaktivne kontaminacije u uslovima postojeđec i potencijalnoj k o ri.- 

ćenja izvora zračenja i sa stanovista ekspertize predneta veterinars-

..oj nadzora u vanrednim uslovima.

U vezi potencijalne ugroženosti analizirano je postojeće sta- 

nje,koje se odnosi na osnovne k a r a k t e r is t ik e  izvora moguce Kontamina- 

cije na nacionalnoj teritoriji i van nje. Dat je pregled stanja u 

ojledu vrste i količina radioaktivnih izvora u sadašnjem periodu 

kao i procena buaudeg stanja. Osini n a v e d e n o g , izučavan je uticaj dio- 

tribucije radioizotopa iz Instituta "Eoris Kidrič",Vinća, na optere-

ćenost životne sredine Republike.

Na osnovu analize podataka o isporukama i njihovog kretanja, 

mogao se izvesti preliminarni zaključdk o redosledu "opterecenostx"

teritorije Republike po predmetnoj osnovi.

Radovi o radijacionoj ekspertizi predmeta veterinarskog nad- 

zora u vanređnim uslovima, odnose se na izučavanje postupaka dekonta- 

oinacije svežeg i zrelog mesa životinja prethodno kontaminiranih sa 

137^.s< Razvijane su metode kojim se kontaminirano meso neupotrebljivo 

za ljudsku ishranu, može učiniti upotrebl'jivim, dekontai'inacijom so- 

nim rastvorima u kombinaciji sa mlečnom kiselinom.

Macin obrade materije unutar pojeđinih grupa zađataka odgova- 

rao je aktuelnoj fa.zi rada i predmetnim teraama, Kod veđine obradjiva- 

nih t e m a , osim naučnih rezultata prisutna je i praktična komponenta, 

koja u oojeđiniiu radovima i pre o v l a d j u j e .

Najveći deo delatnosti u okviru projekta odnosi se na proble- 

me u vezi sa jonizujućim zracenjem mada se interes za probleme nejo-

n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  širi.

Kao r e z u l t a t  rada na p r o j e K t u  u  proteklora d v o g o d i š n j e m  p e r i o -

du oformljeno je 38 naslova. 

iiBSTRACT

IONIZING Ai'iD NONIONIZING RADIATION PROTECTION INVESTIGATION 

IN THE SCOPE 0£ THE SCIENTIf IC-RESEARCH ACTIVITY PROGRAi-lME 

0y THE PROTECTION Ai-ID ADVANCEMENT 0£ THE ENVIRONMENT IN 

THE S.R. 0£ SERBIA

The brief review of the activity conducted through disciplina- 
ry project,for the two years period(1981 and 1982.) is given. Reali- 
zed investigat.ons included seven main fields defined by  the workinc
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programme for the mentioned period Tho •
tne environmantal a o simetrv , r a d i a t i o n ' f i e l d s  are 
lioas in tne environi.ent, r sk aJ f  ? edlcal problems,radionuc- 
nal oroduction, technical, meSioal and , ^  in the c o urs® of ani-
Is-ms, radv/astes in the environment anf protection orob-

ce,emergency and accidenta^ s” ^ :.ons.' iGmS the Givil ^ e n -

L.ITEPATUM
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zračenja u okviru -,r • Juceg i nejon.izujućej
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ICRP PUH.IKACIJA 30 I JUGOSLAVENSKO ZAKONODAVSTVO

SAŽETAK. Dan je osvrt na granice ozračenja radnika propisane ICRP publikaci- 
jom 30 i Pravilnika o granicama iznad kojih stanovništvo i osobe koje rade s 
izvorima ionizirajućeg zračenja ne smiju biti izloženi ozračenju (Sl. 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 radiološku zaštitu (International

Cofflmission on Radiological Protection, (ICRP) je objavljena u tri dijela, svaki

sa dodatkom, i zamjenjuje ICRP publikaciju donesenu 1959. godine. Na
( 2 )

osnovi preporuke, ICRP 26 , novih podataka o ulasku i izlasku radioaktivnih

materijala u čovjeka, točnijih podataka o vremenu poluraspada zahtijevalo je 

izdavanje nove preporuke, ICRP 30 . U prvom dijelu opisan je dozimetrijski

model i dane su vrijednosti za granice uzimanja radioizotopa 21 elementa. U 

ovih 187 radionuklida uključuju sva razmatranja najvažnija u radiološkoj za- 

štiti.

ICRP 2 daje vrijednosti maksimalno dozvoljenih koncentracija (maximum permis- 

sible concentration, MPC) u zraku i vodi za oko 240 radionuklida i još za 30 

dodatnih radionuklida danih u 1962. g o d i n i ^ .  Pošto brzina ulaska radionukli- 

da u tijelo varira, propisano je da za svaki kvartal godine (13 tjedana) ne 

smijeprijeći MPC za 13 tjedana. Radi ovog i drugih razloga su odbačeni i sada 

se koristi za granice ozračenja radnika radionuklidima, godišnje granlce uno- 

šenia (Annual Limit on Intake, ALI) ingestijom i anhilacijom, dane ICRP publi- 

kacijom 3-
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ODNOS ICRP PUBLIKACIJE 30 I JUGOSLAVENSKOG ZAKONODAVSTVA

Dozvoljene granice ozracenja radnika koji rade s izvorima ionizirajuceg zra- 

čenja ICRP publikacije 2(1) i Pravilnika o granicama iznad kojih stanoimistvo

i osobe koje rade s izvorima ionizirajućeg zračenja ne smiju biti lzlozem 

ozračenju (5) u toku jedne godine prikazane su u Tablici 1.

TABLICA 1.
Doze unošenja u toku jedne godine

ICRp 2 Pravilnik
Organ ili tkivo ov
^  rem Sv_________  rem >̂v

Čitavo tijelo, |onade,B 
koštana moždina , leče

5 0,05 5 0,05

Koža*, štitnjača*, kostur 30 0,30 30 0,3

Drugi organi 15 0,15 15 0,15

Šake*, podlaktice*, stopala, 

i članci
- - 75 0,75

*- YU Pravilnik.

Dozvoljene godišnje granice ozračenja za čitavo tijelo i pojedine organe nisu 

se razlikovale u ICRP 2 i YU Pravilniku.

Godišnje granice unošenja radioaktivnih matenjala^ilo je odredjeno tako da 

je računato dozom primljenom unutar 50 godina za pojedini organ (kriticm 

organ). Nije bilo zabrane na primljene doze za druge organe koji su takodjer 

bili ozračeni. Ovakove propisane doze ozračenja bile su nelogicne, odnosno 

da se odredi ista granica ozračenja čitavog tijela i gonada, sto znaci da 

opasnost ozračenja čitavog tijela i gonada je ista. Ovo shvaćanje je bilo uz- 

rokom u tnalom broju infornBcija o opasnosti ionizirajućeg zračenja na čovjeka

u 1959. godini.

Dobivanjem novih informcija o opasnosti ionizirajućeg zračenja, posebno sa 

gledišta na opasnost od raka i genetskih efekata, ICRP 26l ; vjerojatnost ovxh 

efekata promatra kao funkciju doza izvan praga i nazvana je stohastickim efek 

tom. Doza za jednolično ozračenjsr tijeia je isto kao dcfsada, 0,05 Sv u jednoj 

godini. Vrijednosti dane za opasnost ovih stohastičkih efekata pojedinog tkiva 

tijela i vrijednosti doze (L) za svako tkivo može biti izvedenc^iz iste granice 

ozračenja od 0,05 Sv za čitavo tijelo. Vrijednosti ekvivalencije doze (L) dane

au u Tablici 2.



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

Organ ili tkivo
Sv

0003(16 0 ,2 0  2o

Gruđl v 0,33 30
Pluća, koštana moždina 0,42 42
Stitnjaoa, kost 1j6? 1g?

Ostali organi 0>83 g3

Znaci u ICRP 30, godišnja granica unošenja (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 ozračenim tkivima 
je gotovo jednaka 1 .

costo su na taj način odredjene vrijednosti ekvivalenta doze L (dane u Tabli- 

ci^2) kao godišnje granice ekvivalent doza za pojedino tkivo pojedinačno oz- 

raceno, tada one ne mogu biti direktno usporedjivane s vrijednostima iz Tabli- 

ce 1, a korištene u ICRP 2 i jugoslavenskom Pravilniku. Znači ICRP 30, daje 

granice ozračenja unošenjem 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 ozračena blizu njihovih granica.

Takodjer komparacijom vrijednosti za ALI danih u ICRP 30 i vrijednosti za 

maksimalno dozvoljene koncentracije (MPC) iz ICRP 2 i jugoslavenskog Pravilni- 

ka o maksunalno dopuštenim granicama radioaktivne kontaminacije čovjekove oko- 

line 1 o obavljanju dekontaminacije(6) (baziran na ICRP 2) uočavamo razlike. 

Tako usporedbom 250 vrijendosti za MPC i ALI 50% vrijednosti ALI su unutar 

faktora 3 starih vrijednosti za MPC. Ostale vrijednosti za ALI - &  su ispod

1I1 lznad starih granica i geometrijske sredine svih omjera starih i novih 

vnjednosti. Kod nekih radionuklida imamo znatnih promjena, tako npr. za 134I 

vrijednost za ALI je 40 puta veča od vrijednosti za MPC iz ICRP 2, za elemen- 

tarm tncij u zraku je 300 puta veči od vrijednosti ICRP 2. Vrijendost kon- 

centracije tricijeve vode u zraku je 4 puta manja od vrijednosti za elementar- 
ni tricij u ICRP 2.
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ZAKUUČAK

Na osnovi izloženog vidljivo je da Pravilnik o granicama iznad kojih stanov- 

ništvo i osobe koje rade s izvorima ionizirajućeg zračenja ne smiju biti iz- 

loženi i Pravilnik o maksimalno dopuštenim granicama radioaktivne kontamina- 

cije čovjekove okoline i o obavljanju dekontaminacije treba usklađiti 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 (Sl. 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 ZRAČENJTJ NAMIRNICA

je svoju tehnološku i ekonomsku 0D r a v H JU°ef zračenJa dokazalo 
nacionalizacija postupka, međutim n Z p H n0S I ^ 8k P otP una inter- 
vanje svih prednosti koje su moe-n/L > Je za iskorišta-
netu, tako i u gospodareniu ’ U m e đunarodnom pro-

Nacionalnim zakonodavstvima p r u ž e n a ^ i e ^ n o m o^1111111 e k°nomi0a®a. 
m a t e n j e  od strane s p e c i i a l i ^ a n ? ?  3 P c u regu l iranju ove 
naroda donošenjem modela relevan?-h agencija Ujedinjenih 

naše zemlje d a ^ r i h v a l i ^ a v e d l n e  pronfsf^^Ov' ■Ppa J° ^e 1 obsveza 
diskusiju i komentar Nelunarnrinmr n Pise. Ovaj rad predstavlja 

n a m i r n i c e , posebno s obzirom na definff-i ̂ ndarda za ozračene 
apsorbirane doze, dozvoljavania no^nvi u kupne prosječne 
- » 0. i ar uBis

UVOD

owja: r eo prye ” s° št° - * — »

Međutim, podvrsravanio - • J e ''’

pokazalo L  7r l k°Ji ne P0St0^  u  P^irodi
ska oh h lkas n i Ji®: termička obrada u p r ošlom i radijacii- 

v ir a n jJ 1) ” ^ 0"1 St°ld6ĆU revo l u cionirale su tehnike konzer-

Uvođenje radijacijske obrade namirnica poklaDalo 
O P C «  ra z v „ je„ T O k l e „ n i l  tehnitii p 0 8 eSno ~  •
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tehnologije. Istovremeno ,je raslo nepovgerenje javnosti prema 

učincima ionizirajućeg zračenja, s jedne strane, i tehničke 

mogućnosti sve suptilnijih analiza učinaka, s druge strane. Tako 

je zračenje hrane došlo u p o z i c i j u  da hude najsvestranije 

ispitani fizički p o s t u p a k  obrade namirnica, mnogo skrupuloznije 

nego brojni nasljeđeni konvencionalni postupci.

Zračenje hrane stupilo je na scenu i u vrijeme širenja 

globalne svi.jesti o gladi u svijetu i o ogromnim gubicima hrane 

između žetve i potrošnje do k o jih dolazi u p ravo u  krajevima 

gdje je n a j p o t r e b n i j a v .

To je t a k oder vrijeme kad neke agrotehničke mjere dopti- 

žu svoje zasićenje i kad je do svijesti došla spoznaja da je 

smanjenje gubitaka ekvivalentno p o v e ć a n j u  p r o i z v o d n j e ^ ^ .

Polazeći od stanovišta da je stalna o p s k r b l jenost ' 

hranom jeitio od osnovnih Ijudskih prava, specijalizirane agenci# 

je Ujedinjenih naroda počele su razmatrati. zračenje kao p er- 

spektivnu metodu očuvanja hrane pred vi.še od 20 godina. Do 

danaa je p r e d e n  dug put pa ž l j i v o g  eksperimentiranja i svestra- 

nog T-azmatranja rezultata. Procjenjuje se da je samo u  SAD 

utrošeno do sada preko 80 miliona dolara za ta i s p i t i v a n j a ^  ^ . 

Ove aktivnosti na m e d u n arodnom p l a n u  rezultirale :>u 1980.g. 

zaključkom Združenog komiteta eksperata Organizacije za hranu

i poljoprivredu ( F A O ) , Medunarodne agencije za atomsku energiju 

(IAEA) i Svjetske zdravstvene organizacije (WH0) da zračenje 

hrane dozom do 10 k G y  (1 Mrad) ne predstavlja n i kakvu opasnost 

u ljudskoj prehrani s t o k s i kološkog stanovišta, tj. da se 

takva hrana može smatrati zdravstveno ispravnom^ .

Ovaj zaključak otvorio je široke mogućnosti ozakonjenja 

postupka na međunarodnom planu. Očekuje se da će široki publi- 

citet o radu ovog Komiteta omogućiti svima, a p o s ebno zemljama 

u razvoju, da donesu p r o pise potrebne za in t e r n a c i o n a l i z a c i ju 

postupka, istovremeno izbjegavši p r e t hodna skupa istraživanja. 

Navedeno zakonodavstvo od koristi je svima jer zračenje namir- 

nica i u razvijenim zemljama ima rezona kao sredstvo za pove- 

ćanje higijene namirnica, u  borbi p r o t i v  alimentarnih oboljenja

i kao alternativa k e m ijskim p r e z e rvansima i pesticidima. Iz tih 

komparativnih prednosti, kao i iz mogućnosti za bolje gospoda- 

renje hranom uopće, proizlazi i interes naše zemlje za navedene 

postupke i zakonsku m a t eriju koja ih regulira.
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Eonačni cilj svih propisa iz oblasti prehrane je zaštita 

potrošača i sprečavanje zloupotreba. U  svim organiziranim ljud- 

skim zajednicama rukovanje namirnicama oduvijek je bilo reguli- 

rano propisima koji su vodili računa o zdravstvenoj ispravnosti. 

Štoviše, u  počecima civilizacije ti propisi su bili nametnuti 

autoritetom religije, a u nekim zajednicama taj pristup je i 

danas izrazit. Budući da naknadnom analizom nije moguće utvrditi 

da li je hrana ozračena u skladu s odobrenim postupkom, štoviše, 

u već&ni slučajeva nije moguće otkriti da li je hrana uopće 

ozračena, potrebno je da se ova materija zakonski regulira kako 

bi se osiguralo da ozračena h r ana u međunarodnoj trgovini zado- 

voljava međunarodno prihvaćene standarde o zdravstvenoj ispra- 

vnosti, dobroj proizvođačkoj praksi, higijenskoj kvaliteti i 

kontroli postupka ozračivahja. Takvi standardi doprinose među- 

narodnom p o v j erenju i osiguravaju namirnice usporedive prihvat- 

Ijivosti bez obzira na zemlju njihova porijekla.

Pošto je združeni komitet eksperata FAO/IAEA/WHO 1976. 

godine izdao bezuvjetnu đozvolu za zračenje do 10 k Gy 5 namir- 

nica (žito, krumpir, piletina, papaje i j a g o d e ) , K o m itet za 

aditive Komisije za Codex Ali®entarius usvojio je Nacrt općeg 

standarda za ozračene namirni'ce i Nacrt p r o pisa za rad uređaja 

kojima se obavlja ozračivanje namirnica. Ovi dokumenti stimu- 

lirali su interes raznih zemalja za trgovinu ozračenim namir- 

nicama jer je po  prv i  p u t  stvorena osnovica za usklađenje 

nacionalnih zakonodavstava i za stvaranje uz a j a m n o g  povjerenja 

između država da će h r ana ozračena u  jednoj zemlji i stavljena 

u  p r o daju u drugoj zemlji biti po d v r g n u t a  zajednički prihvat- 

ljivim standardima zdravstvene ispravnosti, higijenske prakse

i kontrole zračenja.

MEBUNAEODNI OPĆI STAKDARD ZA O Z R AČENE N A M I ENICE

U  smislu ovog S t a n d a r d a ^ ^ , ozračenom hranom smatra se 

samo ona hrana koja je izložena zračenju s jednim od ovih 

specifičnih ciljeva:

sprečavanje k l i janja (luk i krumpir) 0.03-0.12 kGy

dezinfestacija (sjeme, brašno, voće) 0.2 -0.8 kGy

produženje uskladištenja pokvarljive hrane 

(voće, povrće, meso, živad, riba) 0.5 - 10 kGy
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smanjenje b r oja vegetativnih mikro-

organizama (meso, živad, jaja) 3 - 1 0  kGy

eliminacija mikroorganizama u dodacima 

hrani (začini, škrob, enzimski preparati) 3 - 2 0  kGy 

sterilizacija (mesni i riblji proizvodi) 20-45 kGy

Hrana koja je bila izložena djelovanju zračenja u svrhu 

mjerenja ili inspekcije ne smatra se ozračenom hranom u smislu 

ovog Standarda.

Standard dozvoljava da se kao izvori zračenja upotrebe 

izotopi Co i 1^ C s ,  rendgensko zračenje energije do 5 M e V  i 

ubrzani elektroni energije do 10 MeV. Ova ograničenja vode 

račmna da energija zračenja ne pređe p rag za induciranje radio- 

aktivnosti u hrani.

U p o g ledu apsorbirane doze Standard propisuje da ukupna 

prosječna doza ne bi trebala prelaziti 10 kGy. U  odnosu na 

ranije f o r m u l a c i j e ,ova odredba namjerno je fleksibilna vodeći 

računa o praktičkim razlozima, kao što je konstrukcija uređaja 

za ozr a č i v a n j e . U tim uređajima manji dio robe prima dozu koja 

je do 50%  viša od prosječne, što ne utječe na zdravstvenu ispra- 

vnost. Željelo se, n a i m e , izbjeći da iz formalnih razloga dođe 

do neprihvaćanja hrane koja bi p r i mila manje od m.nimalne ili 

više od maksimalne doze, kako je bilo p r o p isano r&nijom verzi- 

jom. U Dodatku objašnjeno je što je ukupna prosječna doza. 

Ukoliko je poznat oblik raspodjele doze po volumenu, ukupna 

prosječna doza može se odrediti kao Pm a x +Iim i n .

2
Ranija verzija Standarda imala je još jedan dodatak 

koji je predstavljao p r i r učnik za ozračivanje namirnica koje 

su odobrene od strane Združenog komiteta eksperata 1976. U 

svjetlu bezuvjetne dozvole za sve namirnice izdane 1980., ovaj 

priručnik mogao bi stvoriti utas a k  da tamo nabrojene namirnice 

tvore p o s e b n u  grupu. No budući da je on ipak k o r i s t a n  kao 

primjer dobre tehnološke prakse, zadržan je kao dodatak Modela 

propisa za rad s izvorima ionizirajućeg zračenja.

Standard naglašava p o trebu da s e , udovoljavajući načelu 

"dobre proizvodne prakse", zračenje ne smije upotrebiti da se 

namirnicama koje ne zadovoljavaju standardima p o veća prođa. U 

tom smislu jedina dozvoljiva primjena zračen.ia Je smanjenje 

neizbježne infestacije ili bakteri.jske kontaminacije inače
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kvalitetnih namirnica, a nikako ne kao nadom.iestak za dobru 

p roizvodnu n r a k B’-. U  slučaju namirnica s niskim sadrža.jem vlage 

koje se nodvrgavaju zračenju u svrhu d e z i n f e s t a c i j e , Standard 

dopušta ponovno ozračivanje u  slučaju potrebe. Doza za ovu 

svrhu je niska pa se ponovnim ozračivanjem ne može prekoračdti 

dopuštena granica od 10 kGy.

U nogledu označavanja ozračene h r a n e , u  prošlosti je 

prevladavalo mišljenje da zračenje stvara specijalne supstance 

u ozracenoj hrani i da ih je ispravno promatrat.i kao aditive. 

Upravo ovo stanovište, koje je dugo i uporno držala U.S. Food 

and Drug A d m i n ; s t r a t i o n , kočilo je daljnji razvoj zračenja 

hrane u toj zemlji, a zbog pionirske uloge SAD, i u  svijetu. 

A d i t i v i , n a i m e , imaju sasvim drugačiji zakonski tretman od 

procesa, a u ovom slučaju valjalo je traži.ti negativni dokaz za 

neškodljivost nepostojećeg aditiva. Ne treba se čuditi da 

profitu okrenuti.m kompanijama ovo nije bilo dovoljno privlačno. 

Hapredak je zabilježen tek kad je napuštena koncepcija aditiva

i prihvaćena koncepcija procesa. S time je u skladu i zahtjev 

za obilježavanjem. Obilježavanje ima između ostalog i zadaću da 

upozorava i informira prodajnu mrežu i p o t r ošače s jedne strane, 

te državne trgovinske i zdravstvene inspekcije s druge strane. 

Označavanje bi trebalo u p r vom redu p r u žiti informaciju a ne 

širiti dezinformaciju. Združeni k o m itet eksperata bio je 

mišljenja da bi stavljanje riječi "ozračena" ispred naziva 

namirnice nepotrebno skretalo p a ž n j u  na n e p o stojeću opasnost, 

budući da je ocjjenjeno da bi većina tumačila to kao riječ 

opomene da hrana sadrži neko posebno svojstvo ili opasnost.

Stoga oznacavanje nije izričito i.Hključeno u Standard, nego je 

ostavljeno kao diskreciono pravo svake nacionalne legislative. 

Prevladalo je mišljenje da bi se time p r i dala relativno veća 

težina zračenju u u s p oredbi s ke m i j s k i m  i drugim procesima.

Identitet ozračene hrane, međutim, ne bi trebao ostati 

potpuno nepoznat u  trgovini na veliko i u međunarodnoj trgo- 

vini. Eelevantne informacije moraju biti dane u  popratnoj 

deklaraciji uz svaki k o n tejner (ne na kontejneru). S m a t r a  se 

da nikakvo označavanje nije p o t r e b n o  za tzv. "hranu druge 

generacije", jer je ona pri p r a v l j e n a  samo dijelom od ozrače- 

nih sastojaka; na pr. u  smjesi za juhu ozračeni mogu biti 

samo začini.
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Z A K I J U Č M

Zahval,iujući činjenici da je na ovom podru č j u  u pro- 

g]osti udio privatne inicijative h io tnali, a udio državnih 

orrana i međunarodnih orpanizacija vrlo veliki, sve relevan- 

tne informacije, dostip:nuća 1 postupci javro su dobro i pri- 

stupačni svima. Mi.šljenja sc.'o da su autoritet a g e n c i a  

Ujsdinjenih naroda i praksa zema'J.ja razvi.j e n i jih od nase dovolj- 

na garancija da i u našo.j zemlji donesemo odgovarajuće propi.se 

bez suvišnih dvoumljenja kad nam je omogućeno da to uradi.mo 

bez suvišnih troškova.

A3STPACT

LEGAL ASPECTS OF FOOIi I R K A M A T I O R

i'ood preservatior. by irradiation has bee n  p r o v e d  both 
technolofji.cally and economically. However, full advantages of 
the process, which are possible in international t r a d e , as 
well~as in national economies, can be accomplished only 
through complete i n t ernationalization of the process. J\ational 
legislatures received considerable assistance in this matter 
through publicizing relevant recommendations b y  specialized 
agencies of the Uniteđ Nations. It is the right and the 
obligation of our country to accept these r e c o m m e n d a t i o n s .
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 w h o l e someness issues.
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XII. J UGOSLAVENSKI S I M P O Z I J U M  O  ZAŠTITI O D  Z R A Č E N J A  

O h r i đ ,  31. maj - 3. juni 1983.

Živan Deanović i Danilo Petrović
Institut "Rudjer Bošković", Zagreb, Bijenička 54

OOUF - Eksperimentalna biologija i medicina

K A K O  NAŠ E  Z D R A V S T V O  PRATl I Z G R A D N J U  N U K L E A R N I H  ELEKTRANA

Nakon općih napomena o potrebi i značenju organiziranja preventivne i kurattw- 

ne zdravstvene zaštite koja m o r a  pratiti nuklearno-energetska postrojenja, opisan 
je kronološki slijed dogadjaja koji su doveli do koncipiranja i djelomične realizacije 

odgovarajućeg medicinskog centra u Zagrebu. Prikazano je ono što je u tom smislu 

već učinjeno i ukazano na ono što bi još trebalo učiniti. Naglašena je neophodnost 
postojanja takvog centra koji bi u slučaju nuklearnog akcidenta mogao osigurati kom- 

pletni medicinski tretman, uključujući i najsuvremenije postupke poput transplanta- 
cije koštane srži, i to za sve vrste radijacijskih ozljeda koje su u takvim slučajevi- 

ma moguće. Takodjer je iznesen kratak osvrt na medicinski aspekt vježbe "Posavje 

82" u vezi s nukleernom elektranom - Krško.

Svaka značajnija tehnološka inovacija, a pogotovo uvodjenje nuklearne tehnolo- 

gije s izgradnjom nuklearno-energetskih postrojenja velike snage, traži adekvatno 

razvijene prateće djelatnosti medju kojima - u socijalističkom društvu - zdravstve- 

na zaštita mora doći uprvi plan. Društvo, koje se odlučilo na izgradnju nuklearno - 

energetskog sistema, ne smije pri tom zanemariti zaštitu čovjekove okoline, a 

pogotovo ne smije zapostaviti izravnu brigu o zdravlju i životu lj sdi. Sigurnost u 

tom pogledu treba pružiti kako radnicima u nuklearnim postrojenjima, tako i okol- 

nom stanovništvu.

K ad je riječ o zaštiti zdravlja i nuklearnoj energetici, onda se pri tom ne misli 

samo na tehničku sigurnost takvih postrojenja nego i na sve rnjere zdravstvene fizi- 

ke, medi cine rada i akcidentalne medicine, te na brojne aktivnosti povezane sa za- 

štitom čovjekove okoline. Specifična zaštita zdravlja u o v o m  slučaju je vrlo kom- 

pleksna, ona čak zadire u poaručje djelovanja nekoliko resora odnosno organa upra- 

ve i grupacija udruženog rada (energetika i elektroprivreda, zdravstvo, vodopriv- 

reda, unutrašnji poslovi, civilna zaštita i narodna obrana) . U  ovom referatu mi će- 

m o  se osvrnuti s a m o  na medicinski dio tog kompleksnog pojma zaštite zdravlja od 

zračenja i radioaktivne kontaminacije u vezi s izgradnjom i radom prve jugoslaven- 

ske nuklearne elektrane u Krškom.
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prilike prikazati i prodiskutirati svoju koncepciju kliničkih odsjeka za tretman raz- 

novrsnih radijacijskih ozljeda'^.

U aprilu 1981. predana je N E K  i Komitetu za zdravstvo SR Hrvatske gotova stu-
/2/ . . .  a 

đi]a u lzradi koje su sudjelovali ne s amo radiobiolozi iz IRB nego i radiotoksiko-

lozi iz Instituta za medicinska istraživanja u Zagrebu, te niz kliničara iz Kliničkog

bolničkog centra (KBC) Zagreb - Rebro, kao i dva hematologa iz Kliničke bolnice

"Dr 0. Novosel"(Zajčeva ul.) . Na 60 stranica obradjeno je sve što s m o  smatrali

bitmm za organizaciiu prve pomoći i medicinskih intervencija kako u samoj elek.tra-

ni’ tako * u klinickom centru. Đ.ina je osnovna koncepcija kako se od postojećih kli-

ničkih jezgara u Zagrebu m ogu najracionnlnije razviti medicinski punktovi specija-

lizirani za pojedine vrste radijacijskih i kombiniranih ozljeda (ukupno 6 različitih

punktova uz prateće laboratori je). Tu studgu su napokon prihvatili i investitori i Ko-

miteti za zdravstvo obih republika kao bazu za i ealizaciju nužnih kapaciteta, no o

lokaciji klinickog dijela i o polrobnim sredstviina još se raspravljalo daljnjih 5 mje-

seci na raznim nivoima. S obzirom da je 11. septembra 1981. trebala započeti kon-

trolirana lančana reakci ja u reaktoru N EK , a da je prethodno - prema svim propi-

sima - trebao biti osiguran prihvat i tretman eventualnih ozlijedjenika, to je svega

3 dana pnje tog roka potpisan Samoupravni sporazum izmedju K B C  - Zagreb i elek-

troprivredmh zajednica Slovenije i Hrvatske prema kojem će se u Zagrebu razviti

centar za prihvat, obradu i liječenje ozračenih i/ili kontaminiranih osoba nastrada-

lihu eventualnoj radijaci jskoj nezgodi.

U  to vrijeme N E K  je imala svog ugovornog liječnika, specijalistu medicine rada 

s osnovnim kursom zaštite od zračenja (obrazovni centar Instituta "Boris Kidrič"). 

On je,prema uputama iz naše studije, organizirao u samoj elektrani ambulantu s 

prihvatiliatem za potrebe hitnih i specifičnih intervencija. Pribavljeni su i neki anti- 

d°ti za slučaj unutrašnje kontaminacije, a služba zdravstvene fizike je u pokrajnjim 

prostorijama instalirala brojilo za cijelo tijelo, kao i brojilo za biološke uzorke.

Na ranijem savjetovanju "Nuklearne elektrane i zaštita od zračenja" (JDZZ,

Čateške toplice, juni 1980.) govorili s m o  o medicinskoj preventivi, kurativi te oor-

ganizaciji svega što m o r a  postojati u vezi sa zaštitom zdravlja radnika NE ^ 3 .̂ Tu

smo ponovno upozorili na činjenicu da od osnovne zamisli i razrade na papiru raz-

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

jedinosti - predstoji još golem i odgovoran posao. Obaveze koje propisuje savezni

Zakon sa svojim Pravilnicima^4’5 ,̂ te odgovarajući Zakoni SR Slovenije i SR Hrvat- 
/6 /

ske , kao i nužno poštivanje medjunarodnih preporuka (IAEA^7 1819/\ ICRP^10^)
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bili su osnova za naše uporno zahtijevanje da se, paralelno s pokusnim pogonom 

elektrane i stjeca^em uvjeta za uporabnu đozvolu, moraju u etapama razvijati i 

funkcionalno se osposobljavati medicinski kapaciteti za tu specifičnu zdravstvenu 

zaštitu. Koliko god se nekome činilo jednostavnijim i jeftinijim rješenje da se sa 

specijaliziranim ustanovama u inozemstvu sklope ugovori o primanju na liječenje 

ozlijedjenih u eventualnom nuklearnom udesu, mi s m o  zastupali mišljenje da je apso- 

lutno potrebno razviti takve mogućnosti u nas, i to iz više razloga. U  prvome redu 

tu je sigurnost samih radnika elektrane da će, ako ustreba, biti o d mah prihvaćeni 

i adekvatno liječeni u domovini uz svoje najbliže; s druge strane, ako ulazimo u eru 

izgradnje niza nuklearno-energetskih objekata u našoj zemlji, onda to m o r a  povući 

naprijed i zdravstvenu "infrastrukturu". Ako s m o  dorasli za nuklearnu tehnologiju, 

m o r a m o  biti spremni i za sve eventualne posljedice. Ni u ovom slučaju društvena 

samozaštita i narodna obrana ne m ogu ostati nezainteresirane.

Posredovanjem Komiteta za zdravstvo SR Hrvatske, i novčanom potporom za sa-

da saino elektroprivrede te republike, došlo je na temelju spomenutog Samoupravnog

sporazuma do djelomične realizacije odgovarajućeg medicinskog centra u Zagrebu.

Uz Zavod za nuklearnu medicinu KBC-Rebro, formiran je odvojeni stacionar koji tre-

ba da posluži kao dijagnostičko-trijažni odsjek za ozračene ili kontaminirane žrtve
2

eventualne radijacijske nezgode. Razradjen je plan dogradnje oko 300 m  prostora 

za prijem, prvu trijažu, dekontaminaciju, hitne intervencije i opservaciju takvih pa- 

cijenata. Tu bi, osim toga, trebala da se stalno odvija izobrazba i uigravanje raznih 

profila zdravstvenih radnika za intervencije u izuzetnim radijacijskim situacijama. 

Za sada najviše zapinje namicanje deviznih sredstava za nabavu specifične uvozne 

opreme. S ovim odsjekom povezane su pripreme za ranu dijagnostiku radijacijskog 

oštećenja pomoću niza bioloških indikatora (hematološki, biokemijski, citogenetski); 

u tome poslu pomažu radiobiolozi i biokemičari iz IRB, kao i stručnjaci za kromo- 

somske aberacije iz Instituta za medicinska istraživanja i medicinu rada u Zagrebu.

S nizom problema unutrašnje kontaminacije i dekorporacije radionuklida morat će 

se uhvatiti u koštac posebna mješovita grupa radiotoksitologa, radiokemičara i 

zdravstvenih fizičara. Svi ti profili vrsnih stručnjaka postoje u Zagrebu, no treba 

ih organizaciono povezati, dobro opremiti i osigurati njihovu stalnu suradnju, a to 

na žalost ne ide bez poteškoća. Naime, općenito se osjeća oskudica mladjih kadrova 

usmjerenih na tu problematiku, a mladji bi valjda lakše pronalazili zajednički jezik.

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

jeni pogon za transplantaciju koštane srži; raspolaže s tri sterilna "boksa" sa nuž-



4 5

nim predprostorijama za pripremu. Nedavno je uspješno izvršena prva transplan- 

tacija te vrste kod bolesnika s aplastičnom anemijom. Za  taj kompleksni zahvat 

bilo je nužno da funkcionira tipizacija tkiva, odvajanje frakcija krvnih stanica i dr. 

Osim toga, formiran je višedisciplinarni tim zadužen za praćenje bolesnika i za 

intervencije u svim fazama pripreme i post-transplantacijske njege.

Kirurzi KBC-Rebro, traumatolozi i plastičari, uključeni su takodjer u pripreme 

za obradu kontaminiranih ranjenika ili opečenih. N a  žalost, te su pripreme do sada 

bile više teoretske nego oživotvorene.

Kao kočnica bržem osposobljavanju tog medicinskog centra u Zagrebu za spe- 

cifične potrebe nuklearne energetike pojavljuje se - prije svega - nestašica sred- 

stava, zatim poteškoće oko nabave nužne opreme (i antidota) iz uvoza, te razne 

organizacione i kadrovske slabosti (npr. osiguranje stalnog dežurstva kvalificira- 

nih stručnjaka i odgovarajućeg osoblja i dr.) .

Početkom novembra 1982. god. održana je vježba "Posavje 82" kojom se htjelo 

provjeriti spremnost i osposobljenost za reagiranje na nuklearni akcident kako po- 

jedinih sektora unutar NEK, tako i civilne zaštite i odgovarajućih službi u obližnjim 

općinama. U  prisustvu stručnjaka Medjunarodne agencije za «tomsku energiju, 

odvijao se zamišljeni scenarij jednog ozbiljnijeg kvara na ra nladnom sistemu re- 

aktora; pretpostavka je bila da će postepeni razvoj dogadjajt. dovesti do IV. stupnja 

ugroženosti uslijed naglog ispuštanja veće količine radioaktivnosti iz kontejnmenta, 

što može dovesti u opasnost i okolno stanovništvo. U  samoj elektrani dobro su se 

pripremili za tu vježbu, a dobro su funkcionirale i sve službe i mjere za zaštitu 

stanovnika općina Krško i Brežice. Pogranične općine u SR Hrvatskoj (Samobor, 

Zaprešić i Klanjec) mobilizirale su svoje štabove i jedinice Civilne zaštite, koji su 

pratili-razvoj "dogadjaja" i bili u vezi sa štabom C Z  zajednice općina Zagreba i sa 

republičkim štabom. Procjena je bila da evakuaciju treba provesti sam o  u zoni od 

1.500 m  oko elektrane, a na većoj udaljenosti poduzima se hermetizacija otvora na 

kućama i svi se stanovnici sklanjaju u kuće. U  općinama Krško i Brežice bila je 

predvidjena podjela tableta KJ stanovništvu toga kraja. "Lek" iz Ljubljane priredio 

je te tablete, a distribuciju je preuzela CZ. Medjutim, obližnje općine u Hrvatskoj 

nisu raspolagale tabletama KJ  i p r e m a  pretpostavci njihovi stanovnici nisu trebali 

ništa poduzimati, jedino pratiti radio-vijesti.

Ta je vježba bila navodno prva takvih razmjera u Evropi. Oni koji su se za nju 

bolje pripremili, bolje su i reagirali (štabovi N E K  i općine Krško) . Pokazalo se da 

naročito sistem veza (telekomunikacija) treba obavezno poboljšati, pogotovo izmedju



organa i ustanova dviju susjednih republika. U  vježbu je bio uključen i KBC-Rebro 

gdje su, svega 33 minute nakon zamišljenog radijacijskog aj-cidenta, bi]e dovezene 

iz N E K  tri "ozračene" osobe i jedan "kontaminirani ranjenik". Njihova "trijaža" i 

"obrada" tekle su po planu. U  toj vježbi sudjelovale su i strućne ekipe Jnstituta za 

medicinska istraživanja i Instituta "Rudjer Bošković" za vršenje "monitcringa" na 

terenu. Na  kraju vježbe izvršene su razne analize, uočeni nedostaci i dani prijed- 

lozi za njihovo otklanjanje. U  svakom slučaju, bai- sto se SR Hrvatske tiče, morat 

će se još dosta poraaiti da se razvrstaju i usklade kompetencije i akcije organa 

pojedinih republičkih Komiteta s onima štabova Civilne zaštite u situacijama prije- 

teće radijacijske opasnosti.

S U M M A R Y

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 adđition, the sequence of ev- 

ents leading to the design and to pariial realization of a specialized medical center 

in Zagreb is described: moreover, it is indicated what is still left to be done in the 

near future. The necessity of 511 ch a medical center is stressed for providing spe- 
cialized medical and surgical treatment (including bone m a r r o w  transplantation) for 
different injuries which can occur in a nuclear accident. S o m e  comments on theme- 

dical aspects of the exercise in handling a simulated nuclear accident Posavje 82 

are also given.
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SISTEMATIZACIJA I FORMATIZOVANJE BIBLIOTEKO. 

NUKLEARNIH PODATAKA ZA PRIMENU U ZASTITI 

OD ZRAČENJA I DOZIMETRIJI

KE:ZIME U zaštiti od neutrona i gama zračenja primenjuju se razli- 
čite transportne metode koje zahtevaju korišćenje nuklearnih poda- 
taka iz razpoloživih 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 
CCCC formatu, uredenih po nukliđima.

UVOD

Jedan od važnijih zadataka u proračunima zaštite od zra- 

če.nja i dozimetriji je stvaranje fonda ocenjenih nuklearnih poda- 

taka koje je moguće preporučiti za proraČun u svakom odredenom slu- 

oaju. Kao što je poznato, ccena nuklearnih podataka u sebi sadrži 

sistematizaciju podataka različitih autora, njihovu kritičku anali- 

zu, sprovođenje proračuna na preporučenim uzorr.im problemima i na 

kraju pr.eporuka za njihovo korišćenje u zavisnosti od problema.

Izrada standardnih biblioteka nuklearnih podataka za poseb- 

nu namenu je vrlo složen i obiman posao koji rade u kooperaciji 

institucije iz desetak najrazvijenijih zemalja u svetu, naprimer 

ENL, S a c l a y , Centar za nuklearne podatke u Obninsku i dr. Tako su 

nastale nacionalne biblioteke podataka koje se razLikuju ne samo po 

fcrmatu zapisa, nego i po evaluaciji i nameni. Medu najpoznatijirc 

fcrmatima su: F N D F / B ,U K N Đ L ,K E D A K , SOKRATOP i JENDL.Prema tome , kada 

se vrši transportni proračun sistema za zaštitu od zračenja ili do- 

zimetra, pot^ebno je prvo odabrati neku od pomenutih biblioteka, pro 

učiti format zapisa podataka, pročitati ih, zatim upisati prema for- 

icatu koji zahteva računarski program zs. transportni proračun, izvr-



šiti željeni proračun, pa najzad analizirati đobijene rezultate i 

po potrebi ponoviti postupak od početka sa drugom bibliotekom. 

Drugim rečima, svaki korisnik nekog računarskog programa za trans- 

portne proračune treba da stalno kreće od početka i učini značaj- 

ne napore u pripremi nuklearnih podataka. Na taj način se gubi mnogo 

v r e m e n a , a i mogućnosti grešaka su veće. Imajući u vidu ove i niz 

drugih okolnosti koje se javljaju u praksi nameće se potreba sits- 

tematizacije i formatizovanja raznih biblioteka podataka u modular- 

ni sistem banke podataka za potrebe prcračuna zaštite od zračenja 

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 najznačajnijih. izvora osnovnih nukiearnih podataka 

su biblioteke EKEF/B (Evaluated Nuclear Data Files) [l-2] . Do sada 

su formirane sledeće ENDF/B biblioteke: za opštu namenu, podaci za 

standardne nukleide, aktinidi, fisioni produkt-i, dozimetrijske rea- 

kcije, aktivacione reakcije i fotonski podaci. Pored toga, za pcda- 

tke u ENDF/B formatu napr-avljeno je vrlo mnogo računarskih programa 

zanjihovo korišćenje. Zbog toga je odlučeno da se sve ostale biblio- 

teke nuklearnih podataka prevedu na ovaj format u cilju smanjenja 

broja potrebnih pomoćnih 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 

ši njihovo sažimanje tako da jedan fajl ima sve podatke određenog 

nuklida ,iz svih datoteka u kojima se pojavljuje. Na ovaj način prvo 

značajno se smanjuje broj pomoćnih računarskih programa za prenos 

podataka i drugo, izvršena je ušteda u pctrebnom prostoru i vremenu 

za rad (binarni kod).

Što se tiče izbora biblioteka osnovnih nuklearni podataka

koje su za sada raspoložive za potrebe proračuna zaštite od zrače-

nja preporučuju se biblioteke navedene u literaturi [4 - 9J .

Za potrebe proračuna u dozimetriji skoro je formirana grupa pri ^  

MAAE u Beču koja je formatizovala podatke za dozimetriju. Za ove 

potrebe predlaže se korišćenje biblioteka navedenih u literaturi

1.1 o - 13] -
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Originalne biblioteke podataka

Originalne biblioteke uređene 

po nuklidima

Originalne bibioteke prevedene 

u ENDF/B (CCCC) format

Binarne biblioteke ponuklidima

Korisnički prograiri za proraoun 

zaštite i dozimetara

S 1 . 1. Postupak formatizovanja i unificiranja biblioteka osnovnih

(multigrupnih podataka) za proračune zaštite od zračenja i 

dozimetriji.



2. SISTEMATIZACIJA BANKE MULTIGRUPNIH PODAIAKA

Kada su u pitanjvi biblioteke multigrupnih podataka CCCC-

format 14 ima isti značaj kao ENDF/B za osnovne nuklearne pcdatke 

Zbog toga je usvojeno da se sve raspoložive biblioteke formatizuju 

u CCCC formatu. Postupak formatizovanja i sistematizacije ovih po- 

dataka istovetan je sa onim za osnovne podatke, s tim što je druga- 

čiji format i daleko manji broj tipova podataka, što i jeste osnovna 

karakteristika multigrupnih biblioteka, S 1 . 1. Na kraju ovog postupka 

se takođe dobijaju binarni fajlovi po nuklidima, s tim što svaki

od njih sadrži podatke samo za jeran nuklid ali iz svih postojećih

izvornih bi b l i o t e k a . Preporuču ju se biblioteke [l4 - 19*] .

ZAKLJUČAK

Predloženi model formatizovanja podataka za proračune zašti 

te od zračenja i dozimetrije omogićava jednostavan i brz pristup že- 

ljenim podacima. Pored t o g a , štedi se na pot'-ebnom radnom prostoru 

u računarima. s obzirom da paket računarskih programa čine zaseban 

modul, povećana je pouzdanost njihovog kcrišćenja.

ABSTRACT

In order tc prepare the nacassary nuclear data, which are 

often in different formats (e.g. E N D F / B , K E D A K , 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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OBUKA KADROVA ZA PRIMENU RADIONUKLIDA I ZRAČENJA 

U CENTRU ZA PERMANENTNO OBRAZOVANJE IBK

SADRŽAJ - U radu je iz let kraci pregled obrazovne đelatnosti 
Centra za permanentno obrazovanje Instituta za nuklearne nauke 
"3oris Kidrič" - Vinča u oblasti primene radionukliđa i zračenja, 
sa posebnim osvrtom na obim i nivo izlaganja zaštite od zračenja, 
kao jednog od osnovnih zađataka obuke. Date su, takodje, i osnove 
koncepcija novih kurseva, koji su nastali kao posledica stalnog 
praćenja specifičnih primena radionuklida i zračenja, važeđih 
shvatanja u o'olasti zaštite od zračenja, kao i normativne i pra- 
vne regulative.

1. UVOD

Primena izvora jonizujudeg zračenja našla je mesto u gotovo svim 

oblastima ljudske delatnosti, počev od zaštite ljudi i materijal- 

nih dobara od požara, zatim u zaštiti od atmosferskog pražnjenja, 

preko primene u n ajrazličitijim granama industrije (za merenje 

debljine, gustine, praćenje procesa habanja materijala, u meto- 

dama kontrole bez razaranja i sl. ), u poljoprivredi, međicini 

( dijagnostika i terapija) , u različitim naučnim istraživanjima, 

pa do primene u oblasti proizvodnje energije. Intenziteti izvora 

jonizujućeg zračenja su različiti, od vrlo jakih, kakvi su ene- 

rgetski i eksperimentalni nuklearni raektori i druge nuklearne 

mašine, pa do relativno niskih, kakvi su npr. izvori jonizujućeg 

zračenja u jonizacionim detektorimć dima.

Kao i svaka druga tehnologija i svaka ljudska delatnost u o p š t e , 

primena jonizujućeg zračenja je neizbežno uslovljena prihvata- 

njem izvesnog rizika - rizika od ozračivanja, kako pojedinaca 

koji neposređno rade sa izvorima jonizujućeg zračenja, tako i 

stanovništva uopšte. Opravđanost primene izvora jonizujućeg zra- 

cenja se izvodi na bazi razmatranja odnosa ostvarene koristi i 

cene koštanja radijacone štete i cene koštanja zaštite ođ zrače- 

rija za smar.jenje rizika od ozračivanja do društveno prihvatlj ivog 

■'i voa.
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Stalni napredak u shvatanju raehanizma interakcije jonizujuđeg zra- 

Ćenja sa biološkim materijalom i štetnog đejstva jonizujuđeg zra- 

čenja na živi, a posebno ljudski organizam, uslovljavao je i pro- 

mene koncepcije zaštit« od zračenj«. Koncept maksimalno dozvolje- 

nih doza (MDD), zasnovan na pretpostavci o postojanju praga ozra- 

čivanja za pojavu štetnih radijacionih efekata je doživljavao dra- 

stične promene u visini MDD. Prihvatanje lineame zavisnosti efek- 

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

za pojavu štetnih radijacionih efekata, dovodi do značajnih promena 

u koncePciji zaštite od zračenja,tj. do prihvatanja koncepta mini- 

muma izlaganja zračenju, formulisanog ALARA principom, koji,umesto 

MDD' ^azmatra granične doze ozračivanja za različite oblasti pri- 

mene izvora jonizujuđeg zračenja /4 ,5 / .

2. OBUKA KADROVA U CENTRU ZA PERMANENTNO OBRAZOVANJE IBK 

Odgovarajući nivo stručnog obrazovanja je bitan preduslov za raci- 

onalnu primenu jonizujuđeg zračenja sa aspekta tehnologije i tehni- 

ke primene, a naročito sa aspekta zaštite od jonizujuđeg zračenja, 

kako pojedinaca koji neposoredno rade sa izvorima zračenja, tako i 

stanovništva u celini, kao i sa aspekta očuvanja i zaštite čovekove 

sredine. Nephodna multidisciplinarnost, zbog najrazličitijih obla- 

sti primene izvora jonizujudeg zračenja, je bila , a i još uvek je 

jedna od osnovnih prepreka da se u ovoj oblasti steknu neophodna 

znanna kroz redovno obrazovanje. Rešenje, koje se nametnulo u dale- 

kim počecima primene izvora jonizujudeg zračenja kod nas, dopunsko 

obrazovanje kroz organizovanje kurseva, još uvek je jedan od osnov- 

m h vidova obrazovanja u ovoj delatnosti. U svom tridesetogodišnjem 

plodnom radu, Centar za permanentno obrazovanje je iz osnovnog Ba- 

zičnog kursa za obuku kadrova za rad sa radioaktivnim izotopima i 

zračenjem / ! /  razvio i oko 50 specijalističkih kurseva u različitim 

oblastima primene jonizujudeg zračenja. Kroz oko 330 kurseva do sa- 

da je, na različitim nivoima, obučeno više od 5000 polaznika. Multi- 

disciplinamost u ovoj oblasti namede potrebu da se, za predavače u 

Centru, angažuju vrhunski stručnjaci najrazličitijih oblasti prime- 

ne izvora jonizujudeg zračenja iz najpoznatijih istraživačkih, in- 

dustrijskih, medicinskih i drugih centara. Do sada je u izvodjenju 

nastave učestvovalo oko 250 predavača iz zemlje i oko 50 predavača 

iz inostranstva, od toga 5 akademika i više od 70 profesora univer- 

ziteta. U saradnji sa predavačima Centar izdaje knjige i skripta, 

te tako °bezbedjuje potr.tau literaturu za polaznike kurseva /2 / .
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Centar raspolaže potrebnim prostorom, laboratorij ama i instrume- 

ntacijom za istovremeni rad 20 polaznika. Nastava se tako organi- 

zuje da svaku metođsku jedinicu prate laboratorijske vežbe, kon- 

sultacije, diskusije i kolokvijumi, kako bi se lakše savlađala 

obimna i često polaznicima potpuno nova materija i imao stalni 

uviđ u stepen usvojenog znanjk. Nivo predavanja na kursevima se 

prilagodjava predznćuiju polaznika, vodeđi pri tom računa o neo- 

phodnom minimumu znanja za pravilan i bezbedan rad, što omoguđuje 

obrazovanje polaznika različitog stepena stručnosti, od KV radni- 

ka da doktora nauka /3 / .

Zavisno od oblasti primene izvora jonizujuđeg zračenja i 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 

sleđeđi kursevi:

I BAZIČNI KURSEVI

1. Opšti

2. Industrijska raaiografija

3. za postdiplomce iz oblasti primene izvora jonizujuđeg 

zračenja i zaštite od jonizujuđeg zračenja

4. za dozimetriste nukleamih elektrana

5. Fizički i biološki osnovi radiodijagndstike i 

radioterapije

6. za postdiplomce molekularne biologije

7. Sistem za alarmiranje požara - jonizacioni detektor dima

8. Specijalni vidovi zaštite

II MEDICINSKI KURSEVI

9. Radioimunološke analize

10. Primena radioaktivnih izotopa u dijagnostici i terapiji

' štitaste žlezde

11. Dijagnostička primena radioaktivnih izotopa u

gastroenterologiji •

12. Nukleama medicina u onkološkoj dijagnostici i terapiji

III INDUSTRIJA

13. Interpretacija i ocenjivanje industrijskih radiograma

14. Kontrola metodama bez razaranja

IV ZAŠTITA

15. Zaštita od jonizujuđeg zračenja

V OSTALI KURSEVI

16. Atomska apsorpciona spektrometrija '



3. ZAŠTITA OD ZRAČENJA U OBUCI KADROVA

Posebna pažnja u PrograJnim a obuke kadrova u Centru ,e posvećena 
organ12ac1on i m , tehničkim , medicinskim aspektima ^

i o n i z ^ 69 ZraCenDa' ° SVim bazičnim kursevima i kursu Zaštita od 
jonizujuceg zračenja raZmatraju se gener.lne postavke i praktično

~ "  °SnOVni PrlnCiPi ^  36 U kurse-

ba Z ičnir k SeVlma "  lndUStrijU' k°jl SU nadgradnja odgovarajućih

če P°SVeĆUje PaŽnja sP - i f i ć n o s tilna Zaštite od zra-

U PO:,edlnim °blasti-  primene konkretnih vrsta m  i2vora 
j o m z u j u ć e g  zračenja. ^zvora

L T 1M ? b “  oa « , a . nj,, kncBevl su gru.
pisani u trx nivoa /3/:

3.1. Polaznici ne rade samostalno sa izvorima zračenja

Za 0vaj niv° se predvidja završavanje kursa Zaštita od 30ni2uju- 
ceg zracen^a , koji daje elementaran uvid u ^

vrste zracenja, interakciju zračen]a sa m ater ijalo m , m 0gućn0st

r : ; : ? 31 A
rade ^   ̂ 23 tltU °d zračenia - Namen^en je licima koja ne

T l T u T o T  3 k°ja iZV°de nSke ^ 0^  °Peracije sa izvorima 
P°1:1U 1ZV°ra zrače"j a < pranje laboratorijskog posudja, u 

ransportu radioaktivnih izvora i sl ) m  .
. 1 s i - > 111 su PO prirodi delatno-

« .  U pol3„ „ , s . nla radlo, ktlvnl„ izvora> k>o ;  reforeiitlBa

opste zastxte na radU .

3.2. Samostalan rad sa izvorima jonizujućeg zrače n ja

a ovom nxvou je n.iveći broj bazičnih kurseva koji cmogućavaju 
c « , .  aovo ljn„, fond, znanja „  , „ 0 ,lalan raa sa

1 otvorenim i zatvorenim izvorima zračen j a . To su, pre sveaa 

pstr bazicn! k u r s , industrijska radiografij a , kao i Fizički i'

2a10 oo!tdOSlOVi radl°dijagnOStike 1 rad iote rapije i ba zični kurs

st r  m°lekUlarne bio1^ ® -  Svi «*!. Pored 0Sn0vnih
POStavkl 0 str.kt.ri materij e , vrsta^a Zrače n j a , intera.ciji zra- 

e n ^  83 m a t 6 r i ] a l M ' dozimetjriji i za štiti od zračenja, ra2ma_

U 1 tehn°icgiju i tehniku primene jon izujućeg Zračen j a . Diplo_ 

ma, ko3u polazniCi stiču uspešnim završavanjem jednog od ovih 

kurseva da3e mog.ćnost, uz p 0 st0jan je ostalih pctrebnih Uslova

(opravdanost primene , Zadovoljavanje odred.enih tehničkih zahteva 

u pogledU prostora i opreme), za sticanje dozvole za samostalan

rad sa 1Zvorima joni zujućeg Zračenja.

Kako sistem za rano ,otkrivanje, alarmiranje x eventualno automat_

3 gaSeniS P°Žar a ' ^  jonizacionim dete k torima d.ma sve više n a -

S 4
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la/i pr-iktičnu p: ime: u, uk izala se potreba za obrazovan jein kadro— 

va za održavanje i strvisiranje ovakvih sistema u uslovlma prisu- 

stva izvora jonizujućeg zračenja u jonizacionim detektorima dima. 

Centar je, u saradnji sa laboratorijama IBK, koje proizvode i 

ugradjuju sisteme, u toku 1981 i 1982 g o d i n e ,razvio dvonedeljni 

kurs - Sistem za alarmiranje požara - jonizacioni detektori dima. 

Naovom kursu slušaoci se pored osnova sistema za rano otkrivanje 

požara, projektovanja i izvodjenja eleKtronskih komponenata i 

električnih instalacija, funkcionisanja celog sistema i održava— 

nja i servisiranja sistema upoznaju i sa osnovnim postvkama strktu- 

rematerije, radioaktivnosti, vrstama radioaktivnog zračenja, inte— 

rakcijom zračenja sa materijalom, kao i sa organizacionim, tehni- 

čkim i medicinskim aspektima zaštite od zračenja.Obzirom na pri- 

sustvo emitera ALFA zračenja (Am-241, Ra-226) u jonizacionim dete- 

ktorima dima , posebna pažnja se posveđuje proceni opasnosti

°d kontaminacije i pravilnom tretmanu izvor- zračenja u cilju spre- 

čavanja kontaminacije. Najveđi deo teorijskih razmatranja je pro- 

prađen laboratorijskim vežbama i demonstracijama, kao i điskusi- 

jama i kolokvijumima.

3.3. Profesionalno bavljenjc zaštitom od zračenja

Sve šira primena izvora jonizujućeg zračenja,kao i promene u kon- 

cepciji zaštite od zračenja ukazuju na potrebu profesionalnog 

bavljenja zaštitom od jonizujuđeg zračenja.U okviru ovog nivoa 

moguđe je razlikovati tri nivoa:

a) tehničari zaštite od jonizujućeg zračenja na nuklearnim 

postrojenj i m a ,

b) inženjeri zaštite,

c) .istraživački kadar u oblasti zaštite od zračenja.

Program kursa za tehničare na poslovima zaštite od zračenja na 

nuklearnim elektranama je razvijen u saradnji sa laboratorijama 

IBK za potrebe obrazovanja kadrova NE Krško /2/.

Kurs za inženjere zaštite, odnosno istraživački kadar iz ove obla- 

sti je u pripremi, a njegova namena bi bila pregled najnovijih 

dostignuća, pravci razvoja i najaktuelnija problematika u oblasti 

zaštite od zračenja /3/.

Na programu Centra je i kurs za postdiplomce iz oblasti primene 

izvora jonizujućecj zračenja i zaštite od jonizujućeg zračenja. 

Posebna pažnja na ovoir kursu je posvećena tran-aportnim teorijama 

zračenja, interakciji zračenja sa materijalom, đetekciji, dozime— 

triji u složenim poljima zračenja, zaštiti od zračenja, kao i
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“ °j 1 njen°j primeni u o ^ a đ i  podataka i rešavanju
problema u ovoj oblasti.

4. ZAKLJUČAK

i ^ t ° d lbi“ lh c*“ "  *» o b r a z o v n j e
1 1 , ?  problematike kojo, «  b ,v l . Stalnls[ p „ & n j e a  novlh

r " r a i r 2n“la u °biasti pti"ene 1 mzt.S.n3,, c.ntar „  „ ,t„ ju d a , „ , „ ađnjl „  saradnlclBa_ 

J . d . T o d T u T ' ™  ^ SpeCl3“l l S U “ e «  t,ko ob.zb.di

L i b  i o r đ“ l0V‘ “ Prr*" tlSn° f » a„ . „ t , -
1 Prilnen3enih istraživanjap ovoj oblasti.

"  thlS PaP6r ^ Sh° rt reVi6W ° f ®ducational acti- 
y . Center for Permanent Education in the Institute for

:  SCl“ ” S Kla“ ‘-- Vini5, o„ applicition of r.di.oti-

of t n r n S T đ " d” t l 0 n’ " lth ^ 1* 1 ~ * * «  «  th. programme 
th. rađiation prot.otion la pr.s.nt.d.Th. baaio oono.ptiona 

of th. cours. E , « stlteJ „  . co„ a e w e n c e  ^  lh> ^  radiati_

technigues i„ i„d„ stty an,j ^edlcine, are d i ^ i a . e d .
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XII. JUG0SL0VI2TSKI SII-tPOZIJTJM 0 ZAŠTITI OD ZRAČEITJA 

Oh.rid, 3 1 maj - 3 j-un 19 8 3

M.Hihailović, A.Jeršič, K.J-užnič, D.Brajnik, 

J.Štupar, P.Stegnar, I.Ko-bal, B.Smodiš, 

Z.Smerkolj

Institut "Joaef Stefan", Jamova 39 
61000 Ljubljana

R a d i o ekološka ispitivanja u  Sloveniji

^ t o r a m e n o  smo određivali 1  ne ke  pedološke o s o i n e  tla kao i
o . d r ^ m u  mikroelemenata. E e z ultati Dokazuju da <=• do izvesne tjp 

v r s t ^ G?la Vldeti sorpci3u Pojedinili radionui.Iida u  raznim ~

IJVOD

E adioekološko isptivanje u Sloveniji su p o č e l a  sredinom sedam- 

desetih godina određivanjem 9 Sr  i 1 5 7 Cs, količine organske ma- 

t e n j e ,  celokupnog i izmenljivog kalcija i kalija, katjonske 

izmenjevalne kapacitete in  teksture tla.

U  tok u  p redpogonskii m e r enja radioaktivnosti okoline N u k l e a m e  

elektrane K r ško je posle prvih m e r e n j a  specifične aktivnosti 

S r  1  Os u z o r c i m a  tla u s t a n ovljeno da aktivnosti 157Cs va- 

n r a  za fakt o r  9, a aktivnosti 9°Sr varira za f a k t o r  1 1 . Ustano- 

vljene su takođe razlike u  aJctivnostima 9°Sr u  p oljoprivrednim 

proizvodima iz p o d ručja oko elektrane.

U zelji da se identificiraju tipovi tla oko elektrane n a  površi- 

n a m a  koje se obraduju,te eventualno objasae mehanizmi prenosa 

r adionuklida iz tla u  biljke odaosno poljoprivredne proizvode 

nas t a v l j e n a  su dalj a ispitivanja aktivaosti 9°Sr i 1 l̂7Cs iz
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tla i p oljoprivrednim proizvodim a , o d r e đ i v a a j e  sadržaja mikroele- 

mena t a  u  zemlji i proizvodima, i s p i t avanja osobina različitih 

vrsta tla u  blizini elektrane i u  d r ugim krajevima Slovenije.

Eezultati merenja

U  sledećem cemo n a v e s t i  n e k oliko prelimdjiamili zaključaka o re- 

zultatima m.erenja.

A n a lize rezultata mereno’a aktivaosti 157Cs i 9°Sr u  7 5 ođnosno 

84  uzoraka tla p o k azuju da mehanizmi sorpcije oba radioniiklida u 

t lu n i s u  jednostavai.

Osnovaa pretpostavka o proporcionalnosti aktivaosti 9°Sr in  1^ C s  

u  zemlji sa ko l i č i n o m  padavina, je samo gruba ocena. Pokazalo se 

da za iste^vrednosti količine padsrvina imamo niz vrednosti ak— 

tivnosti Sr  i 1 ^^Cs u  zemlji. N a š a  ispitivanja obuhvataju po- 

dručja sa p a d a vinama od j300 x  lO^^m/god. do 2 750 x  10“̂  m/god.

Postoji zavisnost m e d  aktivnosti 1 ^ C s  u t lu i celokupnog i iz- 

m e n j ljivog kalija. Iz diagrama se v i d i  da na  sorpciju 1 ^^Cs uti- 

ču i drugi faktori koji m o d i f i k u j u  m e đ u sobne relacije.

Rezultati merenja aktivnosti 9^ S r  u k a z u j u  da  verovatno postoje 

dva mehanizma vezivan.ia 9°Sr u  tlu.

Potvrdili smo tvrđenje iz literature o proporcionalnosti m e d  

aktivnosti Sr  i k o l i č i n o m  organske m a t erije u  tlu.

Ispiti'vanja se nastavljaju.

ABSTRACT

Radioecological investigations in Slovenia.Soil sanples from 
Slovenia liave b e e n  analised for m a n made a nd n a t ural radioinclide 
content. S i m u l t n e o u s l y , pedologic properties as well as micro- 
element content hav e  b een determined. T h ere are indiactions that 
in some cases radionuclide sorption in soil can be predicted.
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P.MIhailovlć, M.Kaaduč, M.Križman, I.Kobal
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Primena log-normalne analize na evaluaciju rezultata merenja 

aktivnosti i drugih karakteristika uzoraka iz okoline

EEZ I M E  Vijegodišnja merenja specificnih x nespecificnih aktiv- 
nosti uzoraka voda i zraka, te merenja razlrcitih parametara 
uzorakc zeralje iz različitili krajeva Slovenioe, omogvicile su 
loE-normalnu analizu pojedinih grupa rezultata. Dosadasnoe upo- 
trebe log-noimalne analize su nam dale više pontivnih rezulta- 
ta no što smo očekivali.
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IDENTIFIKACIJA R ADIONUKLIDOV V OKOLICI N EK

P O V Z E T E K  Opisani so rezultati spremloanja p r vega leta obratova- 
nia jedrske centrale Krško (NEK) z vidika radioaktivne kontamina- 
d j e  okolja. Predvsem z metodo visokoločljivostne spfcktroiietrije 
gama ne bilo aožno spremljati pojavlaanje in širjenje radioaktiv- 
nega onesnaženja v Savi p o d  K r š k i m  in v  podtalnici v  v r t inah 
vzdolž S a v e . V sušinah vode je bilo možno zaznati nizke koncen- 
traciie aktivacijskih pr o d u k t o v  58g0 , 6oCo in drugih, obcasno pa 
tudi posamezne fisijske produkte. Ceprav so lzmerpene koncentra- 
cine več redov pod SLDK, p a  je z občutljivimi m e n t v a m i  mozno iz- 
popolniti obstoječe modele širjenja onesnazenja v  okolici JNiiJi..

1 . UVOD

V  prvem letu delovanja jedrske elektrarne Krško je identi- 

fikacija sevalcev gama z metodo visokoločloivostne^spektrometrije 

gama vsebovala v e lik del progr a a a  nadzora okolja ( ), ki se po 

pogodbi me d  N E K  in IJS izvaja v  b l i žnji okolici N EK in n a  sloven- 

skem delu S a v e .

Program spremljanoa obratovanja N E K  je bil sestavljen in^ 

izpopolnjen glede na izkušnje iz p r edobratovalnega obdobja ( ’ ).

2. VPLIV EMISIJ SEVALCEV GAMA IZ N E K  NA SATO IS PODTALNICO

Kot ,je razvidno iz p o r o č i l a  N E K  o emisijah, so bil i  v letu 

1982 izpusti sevalcev gama v vodo sorazmerno nizki ( ). V celem 

letu ;je bila emisija približno 3-1 0 10 Bq/a. Glavnino so predstav- 

ljali aktivacijski produkti 58Co, 60Co, 5 1 Cr, Mn, od fisijskih



produktov pa sta omemte vredna le 37Cs in 5 I.

Ker je bila radioaktivnost p a d a v i n  v letih 1981 in 1982 niz- 

ka, se vsebnost \imetnih r a d i o i zotopov v Savi in podtalnici znizu- 

je. Tako vsebnost 1 ^7Cs v Savi in vrtinah letos redko preseže 

1 B q / m 5 (0,03 p C i / 1 ) , velikokrat p a  je p a dla celo p od spodnjo me- 

jo o b č u t l j i v o s t i , ki je znašala običajno okrog 0,3 - 0,5 Bq/m 

(''-0,01 pCi/l). Dodatnega p r i s pevka N EK k 137Cs ni bilo opaziti.

Posledice emisij iz N E K  je bilo v prvi polovici leta 1982 

možno zaznati v vodi iz vrtine 11 (blizu N E K ) , kjer je bilo od 

marca 1982 do julija 1982 redno možno zaznati aktivacijska pro- 

dukta 58Co (2-5 B q / m 3 ) in 60 Co (1-2 B q / m 3 ) , občasno pa  tudi sledo- 

ve 54M n ( ~ 0 , 5  B q / m 5) in 51Cr ( ~  0,5 B q / m 5 ) . Te koncentracije so 

nekaj redov velikosti po d  SLDK. V drugi polovici 1. 1982 teh izo- 

topov, ki jib Ge glede na deklarirane emisije možno pripisati de- 

lovanju NEK, v  vodi iz vrtine 11 ni bilo več opaziti.

V  Savi pri B r e žicah smo v nasprotju s tem zaznali kobaltova 

izotopa od junija d a l j e , v e n d a r  v še nižji koncentraciji kot v 

vrtini 11. Le v avgustu in septembru 1982 so koncentracije Co, 

60Co, 54Wn  dosegle 10 B q / m 5 . V sedimentih, suspendirani snovi in 

vodi Save smo občasno zaznali tudi jod, vendar ga ni možno povsem 

enolično pripisati vplivu NEK. V p l i v  onesnaženja Save na podtalni- 

co V niže ležečih vrtinah na  desnem b r egu Save je bil le redko 

opazen; pa še ta na spodnji meji dolocljivosti.

Korelacija med izpusti NEK (^) in izmerjenimi koncentracija- 

mi v Savi je bila sorazmerno dobra, č e prav vzorčevanje ni bilo 

kontinuirano.

Radionuklidi, značilni za izpuste NEK, so se v sedimentih in 

suspendirani snovi Save nizvodno od N EK pojavili v drugi polovici

1. 1982. Koncentracije so zelo nizke, v sedimentih je bilo n.pr. 

tipično 0,5 - 1 Bq/kg 58Co, 60Co, 5V  in 9 5 Zr, kar je manj kot bi 

pričakovali glede na koncentracije v vodi.

V ribah, u j etih nizvodno od izpusta N EK ni bilo možno za- 

nesljivo ugotoviti p o v e čanja radioaktivnosti glede na predobrato- 

valno obdobje in glede na ribe, ujete nad NEK. V n e k aterih vzorcih 

je sicer opaziti sledove 58Co in 60Co, dovolj zanesljivo pa je do- 

ločen le 51Cr v  enem vzor c u  podusti iz Jesenic pri Bregani.

Zaključiti velja, da je bilo z metodo visokoločljivostne 

spektronetrije gama možno v  letu 19 8 2 dovolj zanesljivo ugotoviti

6 5



in  spremljati posledice aarazmerno n iz k ih  emisij NEK v vodotoke.

Ugotovljene koncentracije r a d i o nuklidov iz N E K  ali njihove 

gornje meje so nekaj redov velikosti manjie kot je najvišja sred- 

n ja letno dovoljena koncentracija (SLDK) po s a m e z n i h  radionuklidov

v okolju.

3. ZBAK

151
Koncentracijo y J v  zraku smo merili na  petih lokacijah v 

okolici jedrske elektrarne. Zrak smo črpali skozi filtre z aktiv- 

nim ogljem. Aktivnost filtrov smo merili v  dvotedenskih interv*- 

lih. Prečrpani volumen zraka v  tem času je znašal m ed (odvisno od 

vremenskih pogojev) med 600 in 1100 m 3 . Meritve radioaktivnosti 

smo uskladili s časi izpustov iz zadrževalnega hrama.

.». 131
Kolicino J smo merili z v isokoločljivim spektrometrom za 

žarke gama. Občutljivost merilne metode je m ed l . l O -4 in 3.10"^ 

Bq/m^. Evaluacija m e r s k i h  p o d a t k o v  je pokazala, da je b ila kon- 

centracija radioaktivnega joda p o d  mejo o b č u t l j i v o s t i , r a zen pri 

d veh m e r itvah v novembru. Pri teh m e r itvah je bila koncentracija 

ravno na spodnji detekcijski meji. Prisotnosti radioaktivnih 

žlahtnih p l i n o v  v filtrih nismo ugotovili, razen v enem prim eru v 
decembru 1982. Glede na  nizke pretoke zraka, ki so potrebni za 
dobro adsorpcijo joda in nizke emisije sevalcev gama v zrak ( ^ )  
ni bilo pričakovati imisijskih koncentracij velikostnega reda 
10' B q / m 3 , ki bi jih še zaznali na teh filtrih.

Na Ge(Li) spektrometru smo analizirali tudi pepel mesečnih 

vzorcev zračnih filtrov, ki jih je zbiral ZVD iz Ljubljane. Kljub 

prečrpani mesečni količini 10000 m? v nji h  nismo zaznali radio-

nuklidov, emitiranih iz NEK. Prevladoval je delež 7Be in v man.iši
■ 226b 

m e n  Ra.

4. RADIOAKTIVNOST P R I DELKOV IN H R ANE

K oncentracije r a d i o a ktivnih izotopov v  živilih smo merili z 

v isokoločljivimi gama spektrometri v  mleku, sadju, zelenjavi, ži- 

taricah in stročnicah. V letu 1982 smo analizirali 80 v z o r c e v  ži-

vil. V teh vzorcih smo p o leg n a r avnih sevalcev ugotovili le pri-
137

sotnost - 'Cs, ki pa ga ne gre pripisati delovanju NEK. Analize 

teh vzorcev ne kažejo razlik v  primerjavi s p r e d o b r atovalnim ob- 

dobjem.
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Na podlagi spremljanja obratovanja jedrske elektrarne Krško 

v letu 1982 sklepamo, da smo z metodo visokoločljivostne spektro- 

metrije gama dosegli zadostno natančnost, ki omogoča spremljanje 

nizkih izpustov NEK v okolje.

ABSTRACT. Measurements of radioactive contamination of the envi- 
ronment resulting from the operation of the nuclear power plant 
Krško are descrihed. Especially by the low level Ge(Li)-spectro- 
metry it was possible to study radioactive contamination of the 
river Sava down from Krško and its influence on the underground- 
water near the river. By collection and evaporation of 50 1 of 
water activation products like 58co, 60q o  and other were detected 
in the solid residuum.
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Adela SLIEPČEVIĆ 

Veterinarski fakultet Sveučilišta u Zagrebu

PRAĆENJE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI TRICIJA U ŠIREM OKOLIŠU NE KRŠKO

SAZETAK: U Institutu "Ruđer Bošković" konstruiran je specijalni višežičani pro-

porcionalni brojač za mjerenjfe sadržaja trioija u uzorcima vode. Od 1976 godine 

kontinuirano se mjeri koncentracija aktivnosti tricija u mjesečnim oborinama 

Zagreba. Ljubljana i Plitvička jezera su kasnije uključeni u sistematska mjerenja 

Rezultati se publiciraju u IAEA Technical Reports Series, Environmental Isotope 

Data: World Survey of Isotope Concentration in Precipitation. Koncentracija 

aljtivnosti tricija đosta fluktuira zavisno o godišnjem dobu, a kreće se od 20 

Bq/1 (180 T j ) ljeti 1976 godine, pa do 1,2 Bq/1 (10 T j ) zimi 1982 godine. 

Općenito je primijećeno postepeno opadanje koncentracije tricija u oborinama.

Od posebnog je m t e r e s a  aktivnost tricija u rijeci Savi kraj Zagreba (Podsused), 

°k° 30 km nizvodno od NE Krško. Mjerenja se provode kontinuirano od 1976 godine 

nadalje. Dosadašnja mjerenja pokazuju da nema razlike u koncentraciji aktivnosti 

tricija u Savi prije i poslije početka rada NE Krško.

UVOD

Sistematska mjerenja tricija započela su u svijetu prije gotovo tri 

desetljeća, poslije prvih termonuklearnih eksplozija kad su u biosferu dospjele 

velike kolicine tricija. Njegovim uključivanjem u hidrološki ciklus povećala se 

specifična aktivnost oborinskih, podzemnih i površinskih voda širom svijeta. Pri 

naglom razvoju nuklearnih prostrojenja trebalo je računati s novim izvorima tri- 

cija, koji pri rutinskom radu, a naročito pri nezgodama, može dospjeti u okoliš. 

Zbog toga je postalo nužno pratiti njegovu koncentraciju aktivnosti u okolišu u 

prvom redu zbog zaštite ljudskog zdravlja.



Koncentracija aktivnosti tricija mjerila se sporadično već prije početka 

termonuklearnih pokusa od 1951 godine kada se nakon njegovog otkrića 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 Bq/1, 

u atmosferskoj vlazi oko 0,5 — 1,2 Bq/1 i oko 0,12 Bq/1 u površinskim 

vodama (2).

Nakon termonuklearnih eksplozija slika raspodjele prirodnog tricija pot- 

puno je prekrivena umjetno proizvedenim tricijem daleko veće koncentracije aktiv- 

nosti. Tako je npr. koncentracija aktivnosti tricija u atmosferskoj vlazi porasla 

na ~ 740 Bq/1 u 1960 godini (2). Maksimalna koncentracija tricija u oborinama 

zabilježena 1963 godine iznosila je u kontinentalnoj kiši 780 Bq/1 (3). U mari- 

timnoj kiši specifična aktivnost je niža zbog razrijedivanja s isparenom vodom 

oceana, te je izmjereno oko 240 Bq/1. Danas se koncentracija aktivnosti tricija 

znatno smanjila zbog njegovog radioaktivnog raspada i manje intenzivnog nadokna- 

đivanja nuklearnim eksplozijama tako da se u oborinama kreće oko 5 Bq/1.

Pri radu reaktora oslobadaju se velike količine tricija koje odlaze u 

okoliš u obliku radioaktivnog plinovitog i tekućeg otpada. U tablici br. 1 dan je 

pregled oslobođene aktivnosti tricija po GWe za plinovite i tekuće otpade ovisno 

o vrsti reaktora (4).

TAB br. 1. Godišnja aktivnost tricija ispuštena u okoliš iz raznih tipova 

reaktora po 1 GWe

Vrsta reaktora Aktivnost (TBq)

tekući otpad plinoviti otpad

s vrelom vođom 1,7 0,7

s tlačnom vodom 29,6 1,3

s teškom vodom 1850 1850

bizi oplodni 2,2 2,2
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Na osnovu produkcije i raspodjele tricija iz svih izvora u svijetu, znan- 

stvenici u NCRP (National Council for Radiation Protection and Measurements) (4) 

izračunali su da će godišnji prirast ukupne aktivnosti tricija u plinovitom otpa-

C /X
du ove godine iznositi 2,4-10 TBq, a u tekućem 3,2-10 TBq. Prema njihovim pro- 

računima do 2000 godine će taj prirast rasti i u atmosferi će se udvostručiti, a



u tekućem otpadu učetvorostručiti. Izračunato je također koliko se aktivnosti 

ukupno nakupilo u okolišu od pojedinih izvora tricija. U 1983 godini aktivnost 

tricija od nuklearnih pokusa iznosit će 37-10 TBq, od p n r o d m h  lzvora oko 

2,6-106 TBq, od nuklearnih postrojenja 1,85-10 TBq, a od ostalih izvora 6,7 10 

TBq, dakle ukupno oko 40-106 TBq. S obzirom na opću težnju 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%. 

Računa se da će se aktivnost koja potječe od termonuklearnih pokusa smanjiti za 

60%, ali će 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 I U RIJECI SAVI

Cjelokupni postupak mjerenja koncentracije aktivnosti tricija u vodi 

obuhvaća slijedeće operacije: sakupljanje uzorka vode, kemijska p n p r e m a  uzorka, 

mjerenje aktivnosti tricija propprcionalnim brojačem, te statisticka obrada poda- 

taka. Za jednu analizu potrebno je 50 ml vode koja se kemijskom reakcijom s alu- 

minijevim karbidom prevodi u metan. Pročišćenim metanom puni se višežičani pro- 

porcionalni brojač, a samo mjerenje aktivnosti traje 24 sata. Cjelokupni postu- 

pak pripreme i mjerenja te uredaji opisani su u radovima 5 i 6.

Za praćenje koncentracije aktivnosti tricija u prirodnim vodama, bilo 

površinskim ili podzemnim, nužno je praćenje koncentracije aktivnosti tricija u 

oborinama. U našem Laboratoriju redovito se mjeri koncentracija aktivnosti t n -  

cija u mjesečnim oborinama Zagreba od 1976 godine. Oborine se sakupljaju stan- 

dardnim kišomjerom koji je postavljen na Institutu "Ruder Bošković".

Rezultati dosadašnjih 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 periodički mijenja 

tokom godine. Općenito, maksimalne koncentracije aktivnosti tricija pojavljuju 

se krajem proljeća i ljeti, dok su minimalne koncentracije izmjerene u zimskim 

mjesecima. Peirodičke 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 Bq/1.
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1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

Sl. 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 još 

na dvije kontroine to5ke: u Ljubljani i na Plitvičkim jezerima. U Ljubljani se 

u suradnji s Institutom "Jožef 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 metecrološkim podacima 

(temperatura i tlak zraka. tlak vodene pare i koli.ina oborine) iz Zagreba i 

Ljubloane šalju se svake godine u IAEA (International Atomic Energy Agency) i 

time se uključuju u mrežu od 164 stanica širom 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.

Dosadašnja mjerenja koncentracije aktivnosti tricija u oborinan.a Zagreba 

Ljubljane i Plitvičkih jezera pokazuju uglavnom slične aktivnosti. U tablici 2 

dane su koncentracije aktivnosti tricija u oborinama Zagreba, Ljubljane i Plit- 

vickih jezera za 1981 godinu.

TAB b r . 2. Mjesečne koncentracije aktivnosti tricija u oborinama tokom 1981 

godine (Bq/1)

Januar 

F ebruar 

Mart 

April

Zagreb

3.7 ± 0,2

4.1 ± 0,2

4.8 ± 0,2

6.1 ± 0,2

Ljubljana Plitvice

2,5 ± 0,2 

3,4 ± 0,2 

5,0 ±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

Paralelno s praćenjem koncentracije aktivnosti tricija u oborinama od 

1976 godine kontinuirano smo mjerili i koncentraciju aktivnosti tricija u rijec
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Savi kraj Zagreba. Uzorci vode uzimaju se jednom do dva puta mjesečno kod mosta 

u Podsusedu. Kao što je vidljivo sa grafičkog prikaza (sl. 1) koncentracija 

aktivnosti tricija u Savi uglavnom je ujednačena, nema izraženih periodičkih 

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 Bq/1, a u oborinama Zagreba 4,7 ± 0,3 Bq/1. Posebno je interesantna 

usporedba koncentracije tricija u Savi prije i poslije početka rada NE Krsko.

Iako se mjesto uzimanja uzoraka vode nalazi oko 30 km nizvodno od NE Krško, bilo 

kakve promjene u koncentraciji aktivnosti tricija uslijed rada NE Krško bile bi 

vidljive i na ovoj točki. U samom početku rada NE Krško uzorci vode su se uzimali 

svakodnevno radi bolje kontrole. Dosadašnja mjerenja pokazala su da je koncentra- 

cija aktivnosti tricija u Savi ostala nepromijenjena nakon početka rada NE Krsko, 

tj. kreće se oko 5 Bq/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 đownstream from nuclear power plant Krško, 

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 Krško 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 Krško.
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Eadioaktivnost v okolju kot posledica 

fosfatne industrije

Rezime: - Eaziskali smo onesnaženje okolja z Ea-226 potom- 
cem razpada urana-238, zaradi predelave fosfatov v l o v a m i  
kemičnih izdelkov Hrastnik. Izmerjena je bila količina ra- 
dija v surovinah in odpadnih materialih, ki jih t o v a m a  de— 
loma^odlaga v potok Boben. Določene so bile tudi hitrosti 
izluževanja radijja iz gipsa in useđlin ter difuzijski ioefi- 
cienti v teh materialih.

U v o d

K povečanju radioaktivnosti okolja prispevajo v veliki meri 

tudi nekatere t o v a m e  s klasicnimi tehnologi jami kot so ter- 

moelektrame in t o v a m e  za predelavo fosforitov (l»2)# 

Eadioizotopi, ki nastanejo v tem primeru so potomci razpada 

U-238

Med temi je najnevamejši Ea-226, ki je eden od najbolj ra- 

diotoksičnih elementov nasploh. Pri predelavi fosforita z 

žvepleno 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 

izlužuje, vsled česar je bilo ugotovljeno povečanje aktivno- 

sti vzdolž potoka do izliva v  Savo. Na hitrost izluževanja 

radija iz fosforgipsa, vplivajo številni faktorji, katere v 

celoti ni mogoče kvantitativno zajeti.



Pri raziskavah. Iiitrosti izluževanja smo se zato omejili na 

določitev vpliva nekaterili elektrolitov na izluževanje in 

pa določi'bve difuzijslcih. koeficientov radija v nekaterih. 

odpadnih. vodah.

Tzorčevanje

Fovprečni vzorci fosforita so bili pobrani v T K I  febru- 

arja 1982. Istočasno so b ili vzeti vzorci fosforgipsa in 

fosfatnega iztoka. Sedimenti so bili vzeti v potoku Boben 

pred in za T K I .

Eksperimentalno delo

Radij v vodi je bil določen po sorpcijsko - emanacijski me- 

todi radij v fosforitu, fosforgipsu in sedimentib. pa
Y  v

po emanoBetično - kemičnem postopku.

Izluževanje radija smo določili v 1000 ml plastičnih posodah, 

v katere smo dali okoli 5° E sedimenta ali fosforgipsa in pre- 

lili z 500 ml raztopine. Količino radija v raztopini smo me- 

rili po različnih časili.

Za določitev difuzijskih koeficientov, smo v plastični poso- 

di zmešali fosforgips in raztopino. Po eni uri, ko se je tr- 

daa faza usedla in raztopina razbistrila, smo jo previdao 

odlili in dobili svežo raztopino. Sistem smo pustili mirova- 

ti različne čase in nato določili vrednost radija v raztopi- 

ni. Difuzijske koeficiente smo izračunali po enačbi s

D = šL^jjL 
A f.t

kjer je A aktivnost radija za x y  o v času t,

A. je začetna aktivnost radija za x <^0 v času t=o,

1 j e višina vode oziroma fosforgibsa v posodi in t je čas di- 

fuzije. Enačba velja za primer, ko je dolžina sistema na vsa— 

ki strani faze me.jo aaskončna.
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Ker so difuzijski koeficienti relativno nizki, đe mogoče

gomjo enacbo z dobrim približkom uporabiti tadi v našem 
pnmeru. u<lfaem

Rezultati in diskusi^'a

Hadiđ-226 Je eden najbolj radiotokičnih elementov. J e - 

let1V0n’ EoC “ 4 ‘ 78 MeV ^  z razPolovno dobo T1 / 2  = 1600

V človeškem organizmu se nabira predvsem v kosteh. Dovolne- 

ni cetrtletm vnos v telo znaša oralno 2 .4 .1 0 "2 /UCi, z in- 
iialaciGo pa 1 .8 .1 0 '2 /U Ci. /

Eoličine radija v nekaterih surovinah in produktih tovarne 

K I so aasleđnje: - fosfati, fosforgips, fosfatni iztok

~ (; r vsebuđejo 502) 803> 161 Bq ^  -

Izpiranje Ra-226 iz fosforgipsa je  prikazano na Tabeli 1 .

aztopine, ki so bile izbrane, so imele različen PH in ion- 

sko sestavo, da bi ugotovili eventualen vpliv teh^dveh fak- 
torjev na izluženje#

Rezultati kažejo, da pH raztopine nima kakega posebnega vpli- 

va na lzluzevanje. Najhitređše izluševanoe je opaženo v raz- 

opinah ITa2S04 . Verjetno pride do tvorbe koloidnih raztopin 

radijevega sulfata.

Casovni potek izpiranja Ra-226 iz nsedline I K I  j e prika_

zano v Tabeli 2 . Kot je pričakovati, s časom narašča koli- 

cm a radija v vodni fazi.



Tabela 1 . Izpiranje Ra-226 iz gipsa T K  I z različnimi 

raztopinami.
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raztopina

soli

čas izlužev. 

(ur)

A(Ra)trdn.f. 

(Bq/m5)

A(Ra)tek.f. 

(Bq/m^)

pH

k 2c o 5 20 960 9.6 10.9

k h 2p o 4 20 1420 14.2 4.5

Na^SO^ 20 5656 56.5 8.4

k 2c o 3 200 2596 25.9 10.9

k h 2p o 4 200 2912 29.1 4.5

Na^SO^ 200 9520 95.5 8.4

k 2c o 5 400 3504 35.0 10.9

KH2K)4 400 3600 36.0 4.5

Na^SO^ 400 10300 105 8.4

Tabela 2 . Izpiranje Ra-226 iz gipsa T K  I in usedline

fosfatnega iztoka z 0.1 M  Ns'2S°4

material čas izp. A(Ra)tek.faza %  izl. Ra

(ur) (Bq/m5 )

gips 20 2.2 0.4

• 40 3.8 0.6

80 5.8 1.0

200 7.0 1.2

fosf.iztok 20 1.5 0.3

40 2.4 0.5

80 2.9 0.6

200 7-3 1.6



V Tabeli 3 so prikazani difuzijski koeficienti radija-226 

v fosforgipsu, fosfatjiem iztoku in sedimentu Bobna. 

Difuzijski koeficienti omogočajo izračun transporta radija 

iz trdne faze v tekočo, za vse mogoče pogoje.

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

rialih.
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m a t e r i a l čas difuzije 

(ur)

D.108

(cm2/s )

g i p s 40 2 .4

80 2.9

200 1 .7
fosf. iztok 40 1 .6

80 2.6

200 2 .8

sedim. Bobna 40 3.1

80 2 .6

200 3-1

Vrednosti difuzijskih koeficientov varirajo od 1 .6  do 3 .1  

10 cm / s ,  kar je nekje med difuzijskimi koeficienti za 

raztopine, ki so vedno velikosti 10-6 cm2/s .  Iz  tega lahko 

zaključimo, da poteka transport radija v gom jih snoveh v 

glavnem po raztopini, ki je med trdnimi delci materiala.



The environmental contamination with Ra-226, the most toxi— 

cal m e m b e r  of U - 2 3 8  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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UTICAJ PEPELIŠTA TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA 

NA STEPEN KONTAMINAĆIJE POVRŠINSKIK VODA 

RADIOAKTIVNIM MATERIJAMA

REZIME

na je ^  V±§o e°din a ' Pr ađe"
rada ie Drofil "R^m" l- odotoka Đunava. Predmet ovoqa

» a i o S t S S i i i , 8 * ! , ; « 5 s ; i ™ i o ^ * " : , z“ tn! . fiukt“ c i ?a ^
alektrane u Kostolcu. E k s n e r i m p n h i n  ■ ' gucf P ePeli§ta termo-
ovu predpostavku. U radu ie dat orpalprf5 1 rada Potvrdili su
aktivnosti u osmoaodišniem oeriodu na orof radio~
nadjeni sadržai 4 0k  i 226R , „ . P roriJ-’-1 Ram i diskutovan je
termoelektrane u Kostolcu! 0t Padnim ^ t e r i ^ a l i m  sa penelišta J

UVOD

U °kVlrU redovnih ^straživanja radioaktivnosti vodotoka ve- 

reka u SR Srbiji, opazena su znatnija poveđanja kontaminacije 

uzoraka sakupljanih u blizini termoelektrana. Povremeno, ova poveda-

2 1  l 2 tami™ Cile nalaŽena su 1 “ - oi-  rastojanjima. Tako je npr., 

na °UnaVU ustan°vljen i do 200 puta viši nivo radioaktiv- 

nostx od višegodišnje sređnje vrednosti za ovaj vodotok.

Pošto se lokalne promene radioaktivnosti delova vodotoka 

velxkih reka mogu da dogadjaju jedino antropogenim uticajem.izvrše- 

na je ProsPekc x 3a terena šireg priobalja uzvodno od profila Ram i 

zakljuceno 3e da 3e izvor kontaminacije ove vrste, pepelište termo- 

e ektrane Kostolac, što je kompleksnijim istraživanjent i potvrdjeno.

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- 

eri^al , da, zavisno od hidrometeoroloških uslova i vrste korišc<e-
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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 suspenđovanog materi^ala, suše- 

nog na 105°C. Vređnost od 181,3 kBq/kg, ustanovljena oktobra mese- 

ca 1979.godine, predstavlja 60 puta veđi iznos od maksimalne, a 

preko 200 puta veđi iznos od srednje višegodišnje vređnosti total- 

ne beta radioaktivnosti za ovaj profil. (v. objašnjenje dato uz 

pregled u p r i logu).

Kako je i 1980.godine, takodje, bila znatnije povišena ra- 

đioaktivnost na profilu "Ram", to se od 1981.godine pristupilo de- 

taljnijem rasmatranju uticaja pepelišta TE Kostolac na nivo radio- 

aktivnosti vodotoka Dunava nizvodno od ušđa Mlave.

prvim analizama radioaktivnosti suspenzije vođa-pepeo,kojom 

se otpadni materijal iz TE odstranjuje do deponije, ustanovljen je 

nivo radioaktivnosti oko 4 puta viši od empirijski utvrdjenih,prih- 

vatljivih granica, ali ekvivalentan onom kod profila "Ram". U jese- 

njem periodu, pak, konstatovan je znatno viši nivo rađioaktivnosti 

na izlivnoj cevi iz TE no na profilu "Ram", pa je pristupljeno de- 

taljnijoj analizi materijala sa pepelišta.

Iz sadržaja ukupnog kalijuma,ođredjenog graviraetrijskom me- 

todom nakon taloženja K pomođu natrijumtetrafenilborata (Ref.l.), 

izračunat je doprinos ^K ukupnoj totalnoj beta radioaktivnosti 

tečne faze suspenzije (ona je dominantni nosilac radioaktivnosti) 

i svodjenjem bilansa ustanovljeno je prisustvo i drugih radioaktiv- 

nih materija, buduđi da je doprinos radioaktivnosti ‘ K ukupnoj 

radioaktivnosti iznosio oko 32%.

Izvršena gamaspektrometrijska analiza pepela,potvrdila je 

prisustvo prirodno radioaktivnih nuklida 0 - Ra i Th  - niza. Iden- 

tifikacija pojeđinih radionuklida izvedena je preko karakteristič- 

nih lini.ja totalne apsorpcije gama zračenja.
226

Kvantitativno je odredjen samo sadržaj Ra, čije su lini- 

je u gama spektrima bile statistički najbolje definisane. Zbog ne- 

dostatka adekvatnih standarda u pogledu geometrije merenja, samo 

orijentaciono je utvrdjeno da je aktivnost,koja potiče od ovog ra- 

đionukliđa, reda veličine 0,2 Bq/kg suvog pepela izdvojenog iz sus- 

penzije, što predstavlja deo prvobitno prisutne količine, buduđi 

da je deo prešao u tečnu fazu. Nadjenoj aktivnosti odgovara masa 

od 2 x 10~®gr ^ ^ R a / t  suvog pepela iz suspenzije.

Obzirom na količine ovog materijala koje se odlažu na de- 

poniju (u manjim TE i preko 100.000 t pepela/god.),a imajuđi u vi-



du nrocese transporta radioaktivne koinponente puteri oovrsinskih, 

spirnih i podzemnih voda i obzirom na nuklearne karakteristike ra- 

dioizotona U-Ra niza,ovi nivoi radioaktivnosti,iako relativno niski, 

nisu zanemarljivi sa aspekta zaštite stanovništva od jonizujućer zra 

čenja. Ovo,posebno,kada se ima u vidu činjenica da je kontam.inacija 

Dunava opažana povremeno čak kod Raioa.

SAKLJUČAK

Dobijeni rezultati ukazuju na potrebu redovnije kontrole 

radioaktivnosti okoline ternoenergetskih postrojenja i korišđenje 

sakupljenih pođataka za sisteiatski pristup istraživanju korelacija 

koje 'postoje izrredju povišenog stepena rađioaktivne kontai inacije 

životne sredine i hiđro neteoroloških u s l o v a . Preko tako dobijenih 

erpirijskih faktora koji đefinišu migraciju radionuklida kroz tlo

i sistem podzemnih i površinskih vođa,raogao bi da bude predlozen 

vid saniranja pepelišta i šljakišta termoelektrana na način koji 

đe u laanjoj meri da ugrožava prirodnu sredinu.

Od posebnog je značaja,veđ u ovoj fazi istraživanja,uoča- 

vanje činjenice đa je radioaktivna konponenta vezana i za cvrstu 

fazu,te pri povećanirn atmosferskim padavinama,kada je spiranjem po- 

vedan unos kontaminanta u Dunav,efekat kontaminacije ne ,iože da bude 

ublažen razblaživanjem,veđ se kontaminant vezan za suspendovani r.a- 

terijal transportuje do veđih rastojanja-do rr.esta gde biva deponovan 

a potom,u uslovima mirn i h  voda(niskog vodostaja),radionuklidi rdgri- 

raju u tečnu fazu,odakle preko lanca ishrane dospevaju do čoveka.

ABSTKACT

The total betta rađioactivity 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 
đepositions of the thermoelectrical plant station in Kostolac.

The obtained experimental results have proved the assump-
tion.

The variation of the total betta rađioactivity on the pro- 
file RAM during eight years haš been presented in the paper and the 
obtained ^ K  and 226Ra contents in the waste material from the depo- 
sitions have been điscussed.
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Prilog

Pregled promena radioaktivnosti vodotoka Dunava na profilu Ram 

u periodu od 1974 - 1932.godine i podaci za pepelište TE Kostolac

u 1981.godini

Godina S aktor povećanja 
Proleće

aktivnosti+)
Oesen

1974. U  granicama 
noria le

3,5 puta više od 
m a k s i m a l n e ,a 11,5 
puta više od sređ- 
nje vrednosti

1975. 3 puta više od 
maksimalne, a 
10 puta više od 
srednje vrednosti

Isto kao u proleć- 
nom perioau

1976. U granicama 
normale

U granicarria norraale

1977. Nije radjeno Nije radjeno

1978. Na nivou max 
vrednosti

S'a nivou max 
vređnosti

1979. Isood nivoa 
srednje vrednosti

60 puta više od 
maksimalne, a 
200 puta više od 
sređnje vrednosti

1930. 4 puta više od 
maksimalne, a 
17 puta više od 
srednje vrednosti

U granicama nor- 
male

1981. 4 puta više od 
srednje vrednosti

U granicama nor- 
male

+)Eaktori poveđanja aktivnosti rarunati su u odnosu na 

'SAKSI’iALNU vrednost totalne beta radioaktivnosti za 

profil kod Rama u periodu 1974 - 19o2. Izuziitajući 

ekstreano visoke vređnosti, A Iiax = 3,0 k5q/kg suvog 

suspendovanog !T,ateri jals • ?rednja vrednost ^20 — 

= 0 , 9  kQq/kg.
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KONCENTRACIJE NARAVNE RADIOAKTIVNOSTI V 

TEHNOLOŠKEM PROCESU

POVZETEK Naravni radioaktivni izotopi so v določeni meri prisotni 
v vsem clovekovem okolju. Posamezne človekove dejavnosti lahko ne- 
hote privedejo do koncentriranj'a naravnih izotopov v taki meri. ds 
nakopicena aktivnost znatno preseže vredhosti, ki so sicer značil- 
ne za obicajno okolje. V tem prispevku obravnavamo primer kopiče- 
nja izotopov naravnih verig 232Th in 238u na določenih mestih v 
kemijski tovarni, ki predeluje rudo z relativno nizko vsebnost.io 
lzotopov obeh naravnih verig.

Na določenih m e stih v kemijski tovarni za proizvodnjo tita- 

novega dioksida so sodelavci Mobilne enote Ekološkega laboratorija 

Instituta "Jožef Stefan" v Ljubljani z merilniki Berthold LB 1200 

namerili hitrosti doze, ki so znatno presegle ozadje. M e dtem ko 

je tipično ozadje znašalo približno 0,1 ^ S v/h, so kontaktne me- 

ritve ob stenah nekaterih posod, cevi in filtrov pokazale tudi do

50 ̂ jzSv/h. Preliminarna analiza odvzetih v z o rcev na  visokoločl ji- 

vostnem spektrometru gama je pokazala, da se na teh m e stih nabira-

0o izotopi n a r avnih radioaktivnih v e r i g  2 ^2Th in 2 ^®U.

S podrobnejšim p r e g ledom obrata je bilo potrebno odgovoriti 

predvsem na sledeči vprašanji:

- odkriti pot, po kateri izotopi pridejo v  proizvodni proces in 

ugotoviti njihovo gibanje v samem p r o cesu

- ugotoviti stopnj'o ogroženosti delavcev zaradi odkrite radioak- 

t i v n o s t i .



V ta namen smo še enkrat opravili p o d roben p r e gled celotne- 

ga obrata z merilniki hitrosti doze. Prostori s povišano hitrost- 

jo doze predstavljajo približno 10 %  celotne površine obrata. Na 

vseh teh mest i h  smo opravili tudi meritve koncentracije Rn  m  

220Rn v zraku ter odvzeli vzorce za spektroskopijo gama, na enem 

mestu pa črpali zrak skozi filter in naknadno opravili spektro- 

skopijo gama. Koncentracija obeh ž'lahtnih plinov v zraku je bila 

na vseh dostopnih m e s t i h  p od detekcijsko mejo u p o r a bljenega me- 

rilnika (20 B q / m 5 za 2 22Rn in 50 B q / m 5 za 22 R n ) . V zračnem filt- 

ru pa smo odkrili le 212Pb (0,26 B q / m 3 ) . Dodatno smo vzeli vzorce 

vseh tistih produktov, ki v  znatni količini vstopajo v proces ter 

končnih in odpadnih produktov.

V i s o k o l o č l j i v o s t n a  s p e k t r o s k o p i j a  g a m a  je p o k a z a l a ,  d a  izo- 

topi iz o b e h  n a r a v n i h  v e r i g  p r i d e j o  v  p r o i z v o d m  p r o c e s  z rud o  

i l m e n i t o m  ( F e TiO^) iz A v s t r a l i j e ,  k i  o d  v s e h  v s t o p n i h  p r o d u k t o v  

edini v s e b u j e  z n a t n e j š e  k o n c e n t r a c i j e  n a r a v n i h  r a d i o a k t i v m h  i z o - 

topov (170 B q / k g  2 5 2 Th, 85 B q / k g  258U, oba v  r a v n o v e s j u  s p o t o m -  

c i ) . Iz a n a l i z e  o s t a l i h  v z o r c e v  je b i l o  r a z v i d n o ,  da se t i  izoto- 

pi k o p i č i j o  v  s a m e m  obratu, z l a s t i  n a  g u m i j a s t i h  s t e n a h ^ n e k a t e r i h  

p o s o d , c e v i  in n a  filtrih, k j e r  smo n a š l i  do 0 , 3 9  M B q / m  T h  m  

do 0,16 K B q / m 2 258U. K o n c e n t r a c i j a  i z o t o p o v  v  k o n č n e m  in o d p a d n i h  

p r o d u k t i h  je b i ? i  v e l i k o s t n e g a  r e d a  v r e d n o s t i  za p i t n o  vodo.

ABSTRACT Natural radioactive isotopes are to some ertent preseni, 
in all m a n’s environment. C e r t a i n  hutnan activities can u m n t e n -  
tionallv result in a concentration of n a t ural lsotopes to m uch 
hieher levels tha n  those typically found m  -che environment. A 
c a s e  is r e p o r t e d  of a concentration of isotopes from the natural 
series 23 2T h  a n d  238u in a chemical factory w h ich uses an ore with 
a relatively low contents of isotopes of b o t h  series.
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AK T UELNI PROBLEMI ZAŠTITE U NEURANSKIM RUDNICIMA 

ZLETOVSKO - K R A TOVSKE O B L ASTI

REZ3ME9 Geološki sastav ove rudne zletovsko-kratovske obla-

+ n ^ P^ f e^ 0^ 0V ? Q Č Q 11:1 ležiš1:a poseduje i uranska orudnjenja 
tako da je do 1968 godine postojao i istražni uranski rudnik.

41 r adioaktivnosti u jamama olovno-cinkanih
metalicnlh rudnika Zletova i Sasa obavlja se od 1961 godine.Iz- 
merene su koncentracije radona 222 i potomaka radona u velikom

^  5 ,?Q+ °d n * 0 ,0 2 5  lVL pa d0 3 ' 7 x 10 Btl/ ra3 odn.
5 WL u rudniku Zletovo , odnosno do veoma v i s pkih koncentracija-
na novim istragama^u rudniku Sase do 3,7 x lO^ B q/ m3 odn. 50WL.

Pretezno korišćena prirodna ventilacija u oba rudni- 
ka pokazala se neupotrebljivom za najveći deo jama a povremeno 
uvodjenje mehanicke separatne ventilacije snižava visoke koncen- 
tracije radona i potomaka nedovoljno i kratkotrajno . Uvodjenie 
mehanicke ventilacije postalo je odavno obaveza ali s obzirom^na

^ 070 1 udaljenost radilišta iziskuje znat 
na materijalna sredstva i posebnu strucnost.

UVOD Literaturni podatci ukazuju često na visoke koncent- 

racije radona 222 i potomaka u rudnicima r a znih metaličnih ruda , 

koji imaju sekundarne pojave uranskih orudnjenja ,koja nisu od zna 

čaja za eksploataciju ali često dovoljna da kontaminiraju rudnik 

r a donom i njegovim potomcima. Opisani su rudnici hematita.tungste- 

na .litijuma ,zlata i drugi a u našoj zemlji predmet istraživanja 

pored uranskih rudnika bili su rudnici metaličnih ruda olova,cin- 

ka ,žive, antimona, bakra i hematita (.1 )

Pedesetih godina ,u vreme intenzivnih geoloških is- 

traživanja uranskih pojava u reonu Zletovsko- kratovske oblasti , 

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

taličnih ruda olova i cinka Zletovo kod Probištipa. Kasnije su u 

blizini izvorišta Zletovske Reke vršeni istražni uranski radovi do 

1968 godine . Prva merenja koncentracije radona 222 u vazduhu rad- 

i.e sredine rudnika Zletovo (izmerena je najveća koncentracija Rn 

reda 60 x 10 B q / m ) ukazala su na potrebu kontrole ovog rudnika.

Prva merenja koncentracije radona 222 u rudniku metaličnih ruda

8 6



V ta n a m e n  smo še e n k r a t  o p r a v i l i  p o d r o b e n  p r e g l e d  celotne- 

ga o b r a t a  z m e r i l n i k i  h i t r o s t i  doze. P r o s t o r i  s p o v i š a n o  h i t r o s t -  

jo doze p r e d s t a v l j a j o  p r i b l i ž n o  10 %  c e l o t n e  p o v r š i n e  obrata. Na 

vseh t e h  m e s t i h  smo o p r a v i l i  t u d i  m e r i t v e  k o n c e n t r a c i j e  R n  m  

220Rn v  z r a k u  t e r  o d v z e l i  v z o r c e  za s p e k t r o s k o p i j o  gama, n a  e n e m  

mestu pa č r p a l i  z r a k  skozi f i l t e r  in n a k n a d n o  o p r a v i l i  s p e k t r o -  

skopijo gama. K o n c e n t r a c i j a  o b e h  ž'lahtnih p l i n o v  v  z r a k u  je b i l a  

na v s e h  d o s t o p n i h  m e s t i h  p o d  d e t e k c i j s k o  m e j o  u p o r a b l j e n e g a  me- 

rilnika (20 B q / m 5 za 2 2 2 R n  in 50 B q / m 5 za 22 R n ) . V  z r a č n e m  fil t -  

ru p a  smo o d k r i l i  le 2 1 2 P b  (0,26 B q / m 5 ) . D o d a t n o  smo v z e l i  v z o r c e  

vseh t i s t i h  p r o d u k t o v ,  ki v  z n a t n i  k o l i č i n i  v s t o p a j o  v  p r o c e s  t e r  

k o n č n i h  in o d p a d n i h  p r o d u k t o v .

V i s o k o l o č l j i v o s t n a  s p e k t r o s k o p i j a  g a m a  je p o k a z a l a ,  d a  izo- 

topi iz o b e h  n a r a v n i h  v e r i g  p r i d e j o  v  p r o i z v o d m  p r o c e s  z rud o  

i l m e n i t o m  ( F e TiO^) iz A v s t r a l i j e ,  k i  o d  v s e h  v s t o p n i h  p r o d u k t o v  

edini v s e b u j e  z n a t n e j š e  k o n c e n t r a c i j e  n a r a v n i h  r a d i o a k t i v m h  i z o - 

topov (170 B q / k g  2 5 2 Th, 85 B q / k g  258U, oba v  r a v n o v e s j u  s p o t o m -  

ci). Iz a n a l i z e  o s t a l i h  v z o r c e v  je b i l o  r a z v i d n o ,  da se t i  izoto- 

pi k o p i č i j o  v  s a m e m  obratu, z l a s t i  n a  g u m i j a s t i h  s t e n a h ^ n e k a t e r i h  

p o s o d , c e v i  in n a  filtrih, k j e r  smo n a š l i  do 0 , 3 9  M B q / m  T h  m  

do 0,16 K B q / m 2 258U. K o n c e n t r a c i j a  i z o t o p o v  v  k o n č n e m  in o d p a d n i h  

p r o d u k t i h  je b i ? i  v e l i k o s t n e g a  r e d a  v r e d n o s t i  za p i t n o  vodo.

ABSTRACT Natural radioactive isotopes are to some ertent preseni, 
in all m a n’s environment. C e r t a i n  hutnan activities can uninten- 
tionallv result in a concentration of n a t ural lsotopes to m uch 
hieher levels tha n  those typically found m  -che environment. A 
c a f e  is r e p o r t e d  gf a concentration of isotopes from the natural 
series 2 3 2 T h  a n d  2 3 8 u  in  a chemical factory w h ich uses an ore with 
a relatively low contents of isotopes of b o t h  series.
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olova i cinka Sase kod M.Kamenice .ukazivala su na tolerantne kon- 

centracije radona do 370 Bq/tn3 tako da posle toga duže vreme nije 

vršena kontrola .

METODOLOGIJA I IfflRENJE

Merenje k o n c entracija radona 222 u vazduhu radne sredine 

vrseno je sa n e z n atnim prekidima počev od 1961 odn. 1964 u Zletovu 

i 0(j 1966 u Sasama . U manjem ohimu vršena su posebno i merenja 

kratkoživećih radonovih potomaka :Po 218,Pb 214»Bi 214 i Po 214. 

Merenje koncentracija radona obavljano je uzimanjem uzoraka u scin 

tilacione bočice , kratkoživećih potomaka na filter papiru i koriš 

ćenje scintilacionih brojača (1,2).

K.oncentracije radona ,odn. potomaka radona , merene su na 

radilištima prilikom raznih radnih operacija sbušenje, posle minir 

ranja, za vreme utovara, za vreme transporta , na raskrsnicama ho- 

dnika gde se sučeljavaju ili račvaju ventilacione struje i na osta 

lim mestima gde se zadržavaju radnici •

Uerenja su vršena i na istražnim radovima,na izlaznim ve- 

trenim strujama i napuštenim radilištima tj, gde se mogu očekivati

najveće koncen^racije radona .

Treba napomenuti da je u rudnicima korišćena pretežno pri- 

roana ventilacija i da su koncentracije najveće ,kada dodje do iz- 

jednačavanja temperatura i pritisaka jamskog v a z duha sa spoljnim , 

tada vazduh miruje i đolazi do nagomilavanja i radona i potomaka u 

radnim prostorijama u jami. Tek n a kon probijanja v e n t i lacionih us- 

kopa i povremenim uvodjenjem mehaničke ventilacije na pojedinim de- 

lovima jame koncentracije radona su pokazivale pad . 0 ovome se pi-

sano radovima (3,4)

•Ukazali bi i na činjenicu da je do 1979 godine bila u upo- 

trebi povoljnija I ® K  za radon 222 od 11.100 Bq/m3 ( tada 300 pCi/1) 

a kasnije u smislu SGDK-srednje godišnje dozvoljene koncentracije 

(S.L.SFRJ 32/79) od 1.100 Bq/m3 ( u uporedjenju sa r a nijom M D K  30 

pCi/1 ) deset puta strožija - tako da sa se ranije dobijeni rezu l -  

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) i za r u d n i k  Sasa (tab.2) ,po godinama 

uzimajući u obzir koncentracije izmerene na r a dnim mestima.
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Za odredjen broj merenja prikazane su arednje vrednosti koncentra- 

cija radona ( ) sa standardnim devijacijama izraženo u Bq/m3 .

Koncentracije radonovih potomaka prikazane su u vvorking level-ima 

(WL) i i kumulativnim WL za mesec dana za 170 radnih časova (CWLM) 

Vrednosti V/L uradjene su na osnovu srednje vrednosti koncentracije 

radona uzimajuci da se u izmerenom uzorku radona posle uravnoteže— 

nja nalazi 50% radonovih potomaka , tj. za faktor ravnoteže F=0,5 

ima se F=(100x\7L):CRn gde je C ^  dato u (pCi/1)

Iz Tab. 1 -za rudnik Zletovo- evidentno je da su srednje 

vrednosti koncentracija radona u padu počev od 1977 godine kada se 

najviše uradilo na uvodjenju mehaničke 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 produžavanja hodnika (koji se mere kilometrima) izgu- 

bi na njenoj efikasnosti . Poseban problem prestavlja i korišćenje 

dugih hodnika gde se odvija transport .istovremeno prolaz Ijudsfraa 

i izlazne zagadjene vazdušne struje.

Bfa Tab.2 - za rudnik Sasa- koncentracije radona 222 su da- 

te za tri jame posebno ,zbog nešto različitih vređnosti srednjih 

koncentracija radona »naročito prvih godina merenja . Jame su na 

izvesnim delovima spojene ,dolazi do mešanja vazdušnih struja pa 

se i u drugim delovima jame rudnika pojavljuju veđe koncentracija 

nego ranije. Koncentracije radona su najveće u delu jame "SR" , na- 

ročito u smeru prostiranja istražnih hodnika koje idu u ogranke 

Osogovskih planina u smeru severo-zapad. Napomenućemo, da je to 

prostiranje u smeru Zletovske reke gde su ranije vršene uranske is- 

trage .

Te abnormalno visoke koncentracije otkrivene su 1976 go- 

dine i još 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 čelo hodnika za okretište 

transportnih vagona. Može se smatrati da radon dolazi iz pukotina 

geomase Osogovskih planina nakon narušene geostrukture miniranjem

i dezintegracijom stena istražnim radovima. Ove maksimalno izmerene 

koncentracije radona po godinama su:

____ i n_e:1976_____________ 1977___.__197§_____ 1979____ 1981___ 19§2_

( xl03 Bq/ m ) 354 163,5 309,4 431 469,3 99,9
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Koncentracije Rn 222 u vazduhu u jamama rudnika 

ZLETOVO - Probištip od 1961 do 1983 godine

8 9

1—  —

GOD. Ma BroJ 
mere
nja

(n)

1------- —  ■* - --------- -----

KONCENTRTACIJA Rn 222 (Bq/m3 ) WL CWUvl

Max. ± sd

1

1961 VI 57 49.210 19.508 + 13761 ! 2,63 447

“1964 VII 52 60.273 16.709 + 14240 [ 2,26 384

1965 VII 22 17.464 9.226 + 4,069 [ 1,25 212

1966 11 44 
XI 40

17.908 6.917 + 5.242 | 0,93 159 

31.968 18.176 + 8.280 ! 2,45 416

1967 VI 28 
XI 16

5.846 3.237 + 1.174 J 0,43 74 

3.922 2.446 + 827 ! 0,33 56

1968 VII 30 11.470 2.746 + 4.042 1" 0,37 63

1970 17 38 
VI 34

7.030 2.570 + 1.257 [ 0,35 60 

30.636 7.733 ± 8.010 ! 0,10 18

1971 VII 24 28.046 12.184 + 7.681 !" 1,65 280

1972 VII 39 27.898 7.159 + 6.772 J 0,97 165

VI 50 

1974 X 67

12.395 2.924 + 3.438 | 0,40 67 

34.040 4.502 + 5.934 j 0,61 103

1975 IX 90 22.385 4.778 + 3.898 J 0,65 110

1977 VI 74 20.387 4.489 + 3.626 J 0,60 102

1978 XI 88 4.218 750 + 703 j 0,10 18

1979 X 79 5.957 1.686 + 1.244 [ 0,23 39

V 82 

1982 X 83
10.545 2.463 + 2.137 J 0,33 56 

7.585 2.249 + 1.612 ! 0,30 52

suma n=1037
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Koncentracije Rn 222 u vazduhu u jaraama rudnika 

SASA -Mak.Kamenica od 1966 do 1983 godine

GOD. Ms Jm BrojJ 
merej 
nja i 
(n) 1

KONCENTRACIJA Rn 222(Bq/ 

Max. CRn £ SD

3 1 —
m ) WL 

1 
1 
1 
1 
1

--------

CV7LM

II 12 ! 370 246 + 80 ! 0,033 5,6
1966

IV 14 ! 5.920 919 + 1.499 0,124 22,1

1970 X
SR 29 ! 8.843 1.554 + 1.856 ; 0,21 35
KR 18 ! 444 296 + 89 ' 0^04 7
SR 14 ! 4.773 2.377 + 1.010 ! 0,31 53

1974 VI
KR ii ! 

i 795 546 + 189 | 0,07 12

SR 44 • 17.760 5.143 + 3.688 ! 0,70 118
1975 IX

KR 18 ; 1.628 1.050 + 403 ! 0,14 24

SR 28 99.900 4.869 + 18.648 ! 0,66 112
1976 IX

KR
1

22 j 1.702 590 + 359 0,08 13

SR 34 [ 3.158 1.063 + 932 ! 0,14 24
1977 IV

KR 25 ! 1.406 937 + 428 ' 0,13 21“

SR 30 ! 2.368 853 + 666 ! 0,12 20
1978 XI KR 22 j 9.472 1.054 + 1.887 ! 0,14 24

GR 5 j 1.036 536 + 370 ! 0,07 12

SR 27 j 11.433 1.637 + 2.330 ! 0,22 39
1979 X KR 21 962 355 + 250 ! 0,20 35

GR 12 ! 4.440 1.550 + 1.317 ; 0,14 23

SR 34 ! 7.326 2.124 + 1.420 ; 0,24 40
1981- VI KR 12 ! 2.035 690 + 476 ! O.OSr 16

GR 8 ! 2.886 1.165 + 777 j 0,16 27

V SR 28 ! 4.995 6.431 + 19.680 ! 0,87 147

X SR 25 ; 48.285 3.368 + 10.044 j 0,45 77

V KR 22 ! 1.813 2.197 + 4.307 ! 0,30 51
1982 X KR 11 ! 999 349 + 234 | 0,05 8

V GR 15 ! 1.776 646 + 470 ! 0,09 15
X GR 14 ! 1.406 484 + 365 0,07 111

1
------U.

1— i—-------
auma n=555
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Zapoceta raerenja u novom rudniku(Pb,Zn)Turanica na OaogoTskim

planinama koji se nalazi severno od Sase, pokazuju u hodnioima ko-

ji su najviše napredovali ka severo-zapadnim hodnicima Sas«,znat-

na povećanja koncentracija radona reda do 25 xlO^ Bq/m^ ,uz upot-

rebu prirodne ventilacije .

ZAKLJUČAK

-Iz literaturnih podataka i napred iznetog, mogu se očekiva- 

ti visoke koncentracije radona i potomaka »posebno u ovoj Zletovsko- 

kratovskoj lrudnoj oblasti . Koncentracije radona,pokazalo se mogu 

biti znatne u samom početku kontrole i ostati takve, u drugom slu- 

čaju mogu biti u početku tolerantne a kasnije veoma visoke.

-Postavlja se problem zaštite u ovakvim rudnicima^nedovoljna 

regulativa ,iskustva prakse nedovoljna.problemima identičnim za 

uranske rudnike prilazi se neadekvatno , potrebna znatna ulaganja 

za raehaničku ventilaciju nego u slučaju kada nema radioaktivnih 

pojava ,potrebna češđa 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 Bq/m3 , nameli 0.025 SVL 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? Bq/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 in 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 working places this would require a conside-’ 
rable investment and high skilfulness.
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C o  n o M o i n  H a  H e y T p o H C K a  a H T H B a q n o H a  a H a / i M a a  o f l p e f l y a a H a  e  f l M O T p -  

n S y L ( n j a T a  H a  C o ,  F e ,  Z n ,  S b  n f l p .  b o  p a a / i M H H H  H o r i n o H e H T M  H a  B a p f l a p -  

c h m o t  p e n e H  o M C T e n  C p a c t b o p s h h ,  o y c n e H f l M p a H M  m n a T e p M j  a/ iM Ofl a h o t o  

Ha p s H a T a , n o e f l M H M  n p M M e p o u M  H a  i f / i o p a  m  i j ) ayHa  H a H O  m  n p M M e p o u M  H a  

nO f l S BH H H  BOflH  M O H O / I H O  3 B M  j  MLUTe ) B M n a j K M  T O  n pe f l BM , I i  C / I M H H O T O  4 I M3 MH - 

H O ' X B M H C H O  OflH e  C y  B aH»e H a  C O O f l B B T H H T e  p a f l M O a H T M B H M  H 3 0 T  o n  M ^ ° C o , ^ F e  

H T H ,  M O H H a  B M f l e H T M i p M H a U M j a T a  H a  H H B H M T e  H p M T M H H M  n a T M U J T a  Ha T p a H -  

c n o p T  h  a n y M y / i a L ( M j ‘ a .

C o  HBJ1 fla c e  y  T  B Pflkt H M B O T O  H 3  p a f l H O a H T M B H O C T a  flOJlM B a p f l a p C H M O T

P b h b h  C M C T e n ,  n o H p a j  0 f l p e f l y B a H j e T 0  H a  B H y n H a T a  C e T a  m  T p M T M y M C H a  a n -

T H B H O C T ,  M 3 B  p i u e  H M c e  M n p e / l M M M  H a p H M  0 f l p s f l . y B a H , a  H a  C n e U H t j J M H H M T e  a H -  
40, 226 137

T H B H O C T M  H a  U, Th , " K ,  ~ Ra, Cs M flp. B 0 n p M M e p O L ( M  H a  B O f l a  x p -

aHa, O H O / I H O  3 e M j M i i J T e  m flp.

MATEPHJATIM H METDflH

! l o / i e H T M p a H . e T o  H a  n p H M e p o u M  a a  a H T M B a L ^ M C H M  a H a / i M 3 m > m 3 b p u j e h o  e 

ofl n o a e S e  n p o i M / i M  f lo / iw penaTa  B a p f l a p  m T o a :  I - B p y T O H ,  I I - o  .J-Kmjihho , 

I I I - C . J e r y h o B i ^ e  , I V - c  . P a u i H e ,  V - C H o n j e  B j i e a ,  V I - C H o n j e  M 3 J i e 3 , V I I -  

T . B e / i e c  m V I I I - H p n B o / i a K . H m b o t o  H a  p a f l M o a K T M B H O C T a  y T B p f l y B a H a  e  B o r -  

JiaaHO H a  n p o i j ) M / i M T e  I I I  m V I I I .  f l e T a / i H M  n 0 f l a T 0 L | H  s a  y n o T p e 6 e H M T e  M a -  

T e p n j a / i M  m n p M M e H B T M T B  M e p H M  T e x H M H M ,  f l af l BH H  c e  s o  n p e T X 0 f l H 0  o f i j a -  

B B H H T e  T p y f l O B M  / 4 - 6 / .

P E 3 Y ^ T A T H  H  A H C H y C H J A

f l o S n e H M T e  p e 3 y / i T a T M  ofl a K T M B a L | M C H M T e  a h a/iM3 M  Ha n o s f l M H M T e  h o - 

n n o H e H T M  H a  B a p f l a p c H M O T  p e n e H  c m c t bm n o H a m a a  a r o / i e M e H M  napunja/iHM 

HO HL\eHTpaL4MM 3 8  F e  m  Z n  b o  oflHoc H a  f l p y r M T e  n o c n a T p a H M  e / i e M e H T M  aa 

2 - 5  p e f l a  H a  r & j i e M M H a .  3 a  p a 3 / i M K a  o,q C o  m  F e  k o m  n o H a > K y 8 a a T  3 r o / i e M e -  

h m  H O H L i e H T p a L | M H  B o  p a c T B o p e H M T e  M a T e p M j a / t M  ofl n p o c j ) M / i o T  V ,  Zn m  S b  

HMaa 3ro/lBf1BHM BpeflHOCTM Knj npo<J)M/iMTe I I I  m  V I I I  pecriBKTHBHO • flo- 

fleua f l M C T p M đ y u M j a T a  H a  K O H u e H T p a q M M T e  H a  S c  b o  p a c T B o p e H M T e  M a T e -  

p n j a / i M  ofl p e n a T a  B a p f l a p  n o K a m a  T e H f l e H L ( M j a  H a  o n a f a t t e  s o  n p a B e u  H a  

T G H e H M e T O  H a  p e K a T a ,  Kaj n p o ( ] ) M / i o T  V I  3 a d e j i e w e H  e  MancMMa/ieH O a H T o p  

Ha a n y M y / l a L j M j a  K a n o  b o  c y c n e H f l M p a H H O T  T a H a  m  b o  M a T e p M j a / i M T e  ofl f lHO- 

t o  h b  p e K a T a  o a h o c h o  o h o /i h o t o  s e M j  MLUTe ■

B o  T a d e / i a - 1  n p M K a m a H M  c e  o f l H o c M T e  H a  K O H L t e H T p a u M M T e  3 a  n o e f l M H M  

BJ l e MB H T M B O  n O C M a T p a H M T B  n p M M e p i O L ( M  K O / l e K T M p a H M  B O  M a j  1 9 8 1  M c p e f l -  

H H T e  H O H L ( e H T p a i 4 M M  ofl 4  M 3 o p K y B a H > a  H a  B O f l a T a  ofl p e K a T a  B a p f l a p .  E b m - 

f l e H T H a  e  a H y M y / i a u M j a T a  H a  C o ,  F e ,  S c  m  S b  b o  3 e M j a T a  m p m C m t b , H a
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rpaHHMHTe 0fl 3,6 6 9 Bn/1 °° BP8MeT° M 08 B0

BHynnaTa J a  Ih t h b h o^ t L  TBH- ^ ja ™  na

H noflaeMHH nano h bo n l Z ^ a ^ ^ e ^ r " " "::::htgtot b° — M 
-o ?9bi :: : : : : ;a;p: : z : ; a xpaHa' KaH° u,t° °e ~ t° m

1 7 4  B q / k g ,  p e c n e n T H B H o .  . T o BeT a 3 aP T : i ™ B H a 4 ° 0;,PH,MHa ° *  ° f lH° 0H 0

pefl8a co apa^ocrHTe 4o0HeKM eo 1979 r /  °° Cn°“

Ta,eTo &o pa6oTa Ha ^p n H a " aa nDO ^  ^
^ouMPaHa Hefla/ieHy 0fl T Be/rec ■ M3b°A°tbo Ha (DocOaTnn ^CpMBa, 

p a flH o a H T H B H a  ”  ™ "

pa,HOaHTHBHOCT H. HM3BOflH3Tfl „O H ^ ja  HPHBO/,aH ^

B° T a 0e/ i a T a - 2 ,  n PH H a ma H M ca p e s v / i T a T M T n  r,n
peay/iTaTMTe o^ 0flpeflyBan.eT0 Ha u



40,
95

T h „ n  H bo noeflHHH HonnoHeHTH ofl penara Bapflap m noHawyBaaT arone- 
M6HH speflHOCTH bo oflHoc Ha peHara flyH aa /7/. 226Ra Geuje hoto TaKa 

o*peflyBaH B0 cycneHflHP aHHOT h MaTepnja/iHTe ofl ahoto na peKaTa Ba p-  
flap m nonama BpeflHocTH noMa/iH ofl 10-12 cr/g.

TABE/IA - 2  U,  T h  h H b o h b k o h  KonnoHeHTH Ha BapflapcHMOT 
CMCTen fla^eHH b o Bq/1 hjih ka peHBH

npoctiM/i npnMep 0k ' A a T y M  H a  

yaopHyBaH,B U
npnpoflBH

232 „  .228_ 
Tn+ Th 4°k

B O f l a  0 fl 
p.Bapflap M a j  1961 9,9.10-2 1,2.10'2 6,0.10'2

VIII
noflseMHM
BO flH

M a j  19 81 5.5.10*2 0,4.10-2 3,0.10'2

III

c y c n . M a T .  

ofl p.Bapflap H O S M 8 .79 3,0.102 0,8.102 5,5.102

C e f l H M B H T H
p.Bapflap H o e r i B . 79 10,2.102 6, 6 .1 02 2.5.102

4o*eHa KOHueHTpaMHjaTa na 137Cs b o cycneHflH PaHHOT h MaTepnja- 

*m t b a h o t o  Ha peH aT a Eapflap 6ea nona^H o„ 3 B g / k g . . apeflnooTHTe 

3a KOHueHTpauHjaTa na sr ao aoflHTe ofl penaTa- Bapflap h nofl3eMH HTe 

BOflH Kaj /lOHaMHjaTa HpMBo/ian 6ea noMer'v 1 H 3 Bq/1.

3AH/iyH0H

Bpa ocHoaa Ha m 3ppujeHMTe McnMTyaaH,a h floČHSHMTe pe3y/iTaTM k o h  

M3K0 c e  Ofl n p e / i H M M H a p e H K a p a n T e p .  n a s e o H M  3 a H / i y s o MH c e n a n  M o ^ e  f la 
cb H a n p a B a T ,

-  MaepanaTa Me T Of l o / , o r H j a ce n o HaH,a n an o a $ H Ha c H a 3a n p e f l BHfle HH T e 
MCTpaw y B an,a j

- AKTHSauMOHHTe aHa/ih3h y Hawaa Ha m s c t o t o  na nojaBa h a H y My/,ai4H j a 

hb noeflHHH ezieMeHt h Bflo/»« BapaflapcKHOT penen c h c t b m 'j

-  Hano paflHo/ioujKHTe Mepe^ a nOHamaa fle Ha h h b o t o  na pa f ln oa H t h b h o c T a

b bo rpaHHMH-re Ha ossHyeaHMTs bpsj^ o c t h canan HaaecHa e TeHfleHUHja- 

?a 3ro/,eM0Ha PaflHoaHTHBHa BOflP*HHa eo npnMepounre na nobpluhhchh- 

t« (aapflapcHH) m nofl3aMHH eoflH h npHMepoun na xpaHa h aeMja ofl /,o- 
Hai4HjaTa HpHBo/iaK.

-  n 0 T p eSH0 e noHaTaMoujHo CHCTenaTCKo c/iefleK,e HaH0 Ha B H y n H a T a  8 b .  

r a  p aflM 0 a H T H B H 0 C T  T 8 H a  ” HS O n e U H «H H HH Te 3 H T M E 3 H O C T H  H a n P H C a T H H T B  

p a f l H O H y H /iHflH B O  B a p f l a p c K M O T  peseH c h c t b m ,  n p e K y  K o e  n 0 H p a j  flpyr0T0
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<5m  c e  flofiHJi o f l r o B o p  n  3 a  n p H H H H M T B  H 3  3 r o n e M B H a r a  p a fln o a K T M b h b  c o flp- 

H ' M H S  H a  / 10KaL|M j  3 T  a  H p M B O / l a K .

icsT n f C + L  aternpt to d e t e r mine the radioecolorrical c h aracterist- 
u v a r d a r  river, a study w h i c h  needs a mu.ltvdiscioline a n r -

rochement, b i o g e o c h e m i c a l , r a d i o l o a i c a l  o a r a l l e l  v i t’i other investi-

i r a i1« 1*1- ? - Tho « - > « » “ * « *  « c o . i i . s s  “r “ -
”ts <3i£ferent coinponents of the Vardar river svster- bv 

u s m g  J.eutron ^ctivation ana3.vsis vrere deteririr^d anri ^ (-fnor=V

t'̂  distrJ*“tion has ::;,een Obtained. Total beta radicactivi-
tu as well as specific activitv for U rnh p=.-ooc z r ~ / m  r -  i  ^  ■, ->->

and Sr-90 in different samples^from the investigated a r e a ^ e r e  also 
? ete“ d e n a b l m g  us to establish the contributior of each obser- 

rađioisotopes to the environmental irrađiati^n. "

t
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XII JUGOSIAVENSET SIMPOZIJ 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA 
Ohrid, 31.05. - 03.06.1983.

Dobroslav Cesar, Djulca Staapf, Alica Baumaa

Iastitut za medicinska istraživanja i medicinu rada. Zagreb

PEIRODNA RADIOAKTIVN OST U ZRAKU

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

SraT Jedn°g m;)e3ta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 
tokom 1982. godine. Uzorci zraka sakupljani su svakodnevno na 
llter papir propustanjem velikog volumena zraka. Trodnevni uzor- 

ci analizirani su Ge-Ii detektorom sa 1024 kanalnim analizatorom.
Pnrodnih radionuklida registriran je stalno berilii - 7 u 

mjerljivim koli5inama. 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 Krškom provodi 

se izmedju ostalog i gamaspektrometrijska kontrola prisutnosti 

radioaktivnog materijala u zraku na području sjeverozapadne Hrvatske, 

Gamaspektrometrijskom analizom uzoraka zraka osim podataka

0 očekivanim r a d i o n u k l i d i m a , koji se m o g u  nalaziti u  zraku kod 

pojedinih okolnosti rada nuklearne elektrane, moguće je sakupiti 

podatke o radionuklidima prirodnog porijekla. Njihova prisutnost 

u zraku otežava kvalitativno i kvantitativno odredjivanje radio- 

nukiida 5ije bi porijeklo u odredjenia okolnostis.a moglo biti iz 

»uklearne elektrane. Zbog toga je potrebno poznavati kvalitativnu

1 ^ a n t i t a t i v n u  strukturu prirodnih radionuklida u zraku.

U ovom radu prikazani su  podaci o radionuklidima prirodnog 

p o n j e k l a  koji su se nalazili u uzorcima zraka sakupljenim tokom 

1982. g o d m e  na jednom m j e s t u  u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Uzorci 

zraka sakupljani su svakodnevno propuštanjem zraka kroz filter 

papir.
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Rezultati
Trodmev»i ueorci eu amaliziraai gamaepektrometrijelcL 

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 m 3.

Dobiveni podaoi prikazaai eu u TAB.l . Brojevi u etupoiiia

0, R i D TAB.l su poetooi broja uzoraka mjereaih u 1982. godiai 

5iji eu rezultati mjereaja bili slijedeđi: D stupou 0, mije regi- 

strirama prieutmost pojedimog radiomuklida. U stupeu R, registri- 

rama je prisutmost pojedimog radiomuklida, ali je aktivmost bila 

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

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

stupou P. U stupou D, regietrirama je prisutmost pojedinog radio- 

nuklida 5ija je aktivnoet bila veća od vrijednoeti koja se mjeri 

ea pouzdanom točnosti.

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

radi0aUklidi 1 do^ e granice pouzdanisti 
mjetemja tih. radionuklida izražene u mBqm~ .

O  r\Q

0 R D P
20O_-

T1 35,o 65,o 0,41
228

AO 45,3 53,8 0,9 0,32
214_.

Bi 20,5 76,9 2 , 6 0,13

7Be 0,9 99,1 0,3o
40'

K. 26,5 69,6 4,3 0,81

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

je u zraku prisutan u mjerljivoj količini. Njegova prosjeSma 

specifiSma aktivnost u 1982. godini iznosila je 2,99 ± 1,66 mBqa“ 3 

uz atandardnu pogrešku od 55#.

Srednja godišnja dozvoljena koncentracija u zraku životne 

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

novništvo sjeverozapadne Hrvateke bilo je opteređeno sa svega

0,8 • 10“ 3 5( SGDK.



Z a l c l j u č a k

Na temelju prikazaaih podataka možemo 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 sadržaai su u zraku u vrlo malim količiaa»a.

Zbog toga je odredjivasje ajihove specifikne aktivnosti u zraku 

otežano, a njihova prisutnost otežava mjerenje specifiSnih aktiv- 

mosti drugih radionuklida koji se u odredjeBim uvjetima mogu naći 

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 E a s t e m  Limited 1982.

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

S1 SFRJ br 32 od 13.07.1979.
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90
ODREDJIVANJE Sr U ZRAKU

SAŽETAK

90
Sr odredjen je u uzorcima velikog volumena zraka (4000- 

-13000 m3) , tokom 12 mjeseci. Rađioaktivnost se kređe oko 
2,7 x 10-5 Bq/m3 tokom 1981. godine.

Podaci se slažu s aktivnostima zabilježenim tokom 1981. 
godine u New Yorku, SAD i Francuskoj.

L'VOD

Radionuklidi i njihovo zračenje imaju značajnu ulogu kao 

izvor radioakt,ivne zagadjenosti čovjekove okoline jer su oni 

dugo prisutni u životnoj sredini i time znatno utječu na ravno- 

težu ekološkog sistema.

Pored prirodnih radioaktivnih nizova koji se nalaze u prirodi 

u manjoj ili veđoj koncentraciji nalaze se i đugoživuđi fisioni 

produkti kao rezultat nuklearnih eksplozija koje su izvršene u 

atmosferi.

Fisioni- produkti nastali nuklearnim eksplozijama još su uvijek 

glavni izvor radioaktivne kontaminacije jer se koncentriraju 

neposredno na površini tla.

Porast radioaktivnosti primjeđuje se najkasnije 14 dana nakon 

nuklearnih eksplozija što ovisi o meterološkira uvjetima. Do 

sada razlikujemo četiri razdoblja radioaktivne kontaminacije 

zraka i-to od Hiroširae do 1961. godina, zatim velike nuklearne 

pokuse 1961—1962 do 1964, godine kada j* đošlo do maksimalnog 

porasta radioaktivnosti. Od 1964 godine dolazi do polaganog pada 

radioaktivne kontaminacije i stagnacije. Neznatan porast zadnjih 

desetak godina potječe od povremenih kineskih nuklearnih pokusa.
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EKSPERIMENTALNI DIO 

9 0
Sr je odredjen u uzorcima velikog volumena zraka od

4000-13000 m3 sakupljenih tokom 24 sata prosječno 1000-1500 m'*

dnevno na podrufiju Sjeverne Hrvatske tokom godine dana. Koriste

se "glas fiber* filtri veliSine 25 x 25 cm. Raščinjavanje se

vrši smjesom kiselina HNO, i HCL, a daljnji postupak odvajanja 
90

Sr radi se nitratnom metodom. Nakon ekvilibrija broji se 

GM-brojafiem.

REZDLTATI
90

U tablici 1 nalaze se do sada poznati podaci za Sr na teri-
90

toriju Jugoslavije izražene kao srednje vrijednosti Sr u zraku 

za godine 1962-1966.(1)
9 0

Buduđi da s6-nakon toga prestalo s odredjivanjem Sr u zraku,

posluSili su pod^pi Svjetske zdravstvene organizacije od 1979.
90

godine na ovamo kao b'aza. Prije toga Sr u zraku nije mjeren.

Pođaci se nalaze u tablici 2. (2)
90

Tablica 3 prikazuje podatke za Sr u zraku u Hrvatskoj, blizu 

Zagreba, izmjerene tokom 1982. godine u IMI-u.

TABLICA 1.

90Sr u zraku (1)

Godina Godišnji prosjek
m B q / m 3

1 9 6 2  1 , 5 3 2

1 9 6 3  ' 2 , 6 8 9

1 9 6 4  1 , 3 0 8

1 9 6 5  0 , 4 8 1

1 9 6 6  0 , 1 8 5
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TABLICA 2.

^ S r  u zraku (2)

Godina

1979 0,009 - 0,022

1980 0,013 - 0,037

1981 0,012 - 0,041

1982 0,017 - 0,040

TABLICA 3.

90
Sr u zraku za 1982. godinu

Mjesec m B q / m 3 protok (m3 )

siječanj 0,012 8569,9

veljača 0,006 6292,8

ožujak 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

listopađ 0,010 4884,7

studeni 0,013 4454,8

prosinac 0,003 4103,1

prosjek 0,013 7313,5

Protok (m3) daje ukupnu količinu uzorka 

analizu.

korištenog za
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Koncentracije 90Sr za 1962 - 1966. godinu kređu se od

0,185-2,689 m B g/m3 . To je period velikih nuklearnih pokusa 

koji se odrazio i kod nas visokom aktivnošđu. Od 1966. godine 

mjerenja 90Sr u zraku nisu vršena jer je koncentracija pos- 

tepeno opadala, pa je moguđnost kontaminacije proporcionalno 

smanjena. Tokom 1982. godine 90Sr prisutan u zraku kretao 

se od 0,001 - 0,051 mBq/m3 a u prosjeku iznosi 0,013 mBq/rn^.

Odnos koncentracija je za oko 200 puta manji od količine br 

u zraku tokom 60-tih godina.

Vrijednosti koncentracije 90Sr za 1982. godinu istog su 

reda veličine kao kod podataka Svjetske zdravstvene organizacije. 

One se kređu za 1982. godinu u prosjeku od 0,017 - 0,040 mBq/m , 

te se nalaze daleko ispod SDGK.

SUMMARY

90
DETERMINATION OF Sr IN THE AIR

90Sr concentrations were determined in high-volume air 

samples (up to lo ooo m J ) during 12 months. In 1981 radioacti- 

vity varied around a value of 2.7 x 10 ' Bq/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 životne sredine u Ju goslav iji

RBIO 2/62 Beograđ 1963, s t r . 113.
" 3/33 " 1964, str. 148.
» 4/64 " 1965, str. 156.
" 5/65 " 1966, s t r . 166.
■■ 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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L.’ ^rač^ićE'IforSiĆ’ Z,MiloSević’ A.Hihalj, D.ffasiitešić

“ S  S . T rE T

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

REZIME

Eg S S M & i  r s :

66,77 ćo 6.9,72 ^ 3  ^ 3* ’ * “>

■ , , P°bijene vrijednosti su za red veličine veće u odinsu
Dednosti đobi]ene za uzorke trave sa istih lokaliteta. na vri-

0 D

Važnost Sr-90 i Cs-137 kao kontaminanata životne sredi^ u bi- 

ološkan^ anislu proizilazi iz činjenice da oni spadaju u grupu toksičnih ra- 

dionuklada. Bored toga oni se aktivno uključujuulanac ishrcne životinja 

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

Vošto spadaju u dugoživeče radionuklide, moguće je njihovo ku-

muliran^e u -toku dužeg vremenskog perioda. Narrrfito visoku kumulaciju ovih

ra lonuklida pokaruju neke višegodišnje biljke u prvom redu lišaj i naho- 
vona (4, 5, 6). J

Materijal i metode rarfa

. Uz°rci lišaja i mahovinć uzimani su u količini od 3 - 5 kg na
5 lokaliteta planinskog pođručja BiH.
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. . ^° n prethodne PriP ^ e  i minerallzacije uzoraka ođredjen

ae ruvo 3^90 metodon ekstrakcije trihotilfosfaton uz upotr.bu itrijevog 

msača a Cs-137 3e odredjen gamaspektronetrijskon analizan uz upot^bu Ge 

detektom i 1024 kamlnog amlizatora.

Rezultati i diskusiia

Rezultati istraživanja prikazani su u tabelama 1 - 3. Radi 

poredjenja dobijenih vrijednosti za Cs-137 i Sr-90 u lišaju i n^hovini uze-

su u^ h T  3 d°bijene « * * * " » *  prikazane^

. . reZUltata pokazuje signifikantne razlike nivoa aktiv-

“  -dionukiida izmedju uzoraka trave te lišaja i ^ o v i n e .

TTr3T^ vr*d™sti uočava se ** uz°rci iisaja 1 Maj u

;  "  T  " Še 23 0ba u ocinosu m  uzorke t r j

1 -. 7 SniCa 36 VjerWatn° P°sljedica razlika u dužini vegetimnja jer 
1 "Bhovxna spadaju u red višegodišnjih biljaka.

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

Tabela 1.
------------------ 1- ,,

Lokacija Bq Cs-137 
x kg-1

Bq Cs-137 
x g~l K

-------------------------

i
Bq Sr-90 
x kg"-̂

---------------------------------- . _ T

8q Sr-90 
x g-1Ca

1 . 724,09 149,82 400,71 3,67
2. 696,34 122,38 525,40

i
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

1
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Nakon prethođne pripreme i mineralizacije uzoraio ođredjen 

je nivo Sr-90 metodom ekstrakcije tributilfosfatan uz upotrebu itrijevog 

nosača a Cs-137 je odredjen gamaspektronetrijskom analizcm uz upotrebu Ge 

(Li) detektora i 1024 kamlnog amlizatora.

Rezultati i diskusija

Kezultati istraživanja prikazani su u tabelama 1 - 3 .  Radi 

poredjenja dobijenih vrijednosti za Cs-137 i Sr-90 u lišaju 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 lišaja i mahovine. 

Uporedjujući dobijene vrednosti uočava se da uzorci lišaja i mahovine imaju 

za red veličine više vrednosti za oba rađionuklida u odnosu na uzorke tna- 

ve. Ova činjenica je vjerovatno posljedica razlika u dužini'vegetireinja jer 

lišaj i mahovina spadaju u red višegodišnjih biljaka.

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

Tabela 1.

I-----

j Lokacija
Bq Cs-137 
x kg-1

-

Bq Cs-137 
x g"1 K

-- - —

Bq Sr-90 
x kg-J-

— ———-- — -♦

Bq Sr-90 
x g_1Ca

i
I X. 1

724,09 149,82 400,71 3,67
1
• ? 
i •

696,34 122,38 525,40 2,90
1
I 3. 
1

853,59 231,32 498,02 3,22
1

**•1
496,91 138,03 418,84 3,39

i 5*
-i—

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



Z A K L J u č A  K:

Lišaj i n^hovina kao višegodišnje biljke pokazuju visok s-eper. 

akuifulacije Cs-137 i Sr-90 pretežno folijamim putem, te ^ o r . s n o  pos:u- 

žiti kao bioindikator radioaktivne kontantoacije fisiormn produlctnna.

S U M M A R Y

Ihere 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, to 525 0

of the dry sample, vhile in ^

Bqxkg_ 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 g 

and in moss samples from 66,77 to 649,72 Bqxkg .

The obtained values are higher ccmpared to the values KOt from 

the grass coming from the same localities.

LITERATURA:

1. Kanson W.C.: R a d i o e c o l o g i c a l  concentration processes, 183, 1967.

V r j . Procee-dings of International Symposium on hadioecology
2. Krauzer W. . Protection, of Man and his Environment,

Rome, 405, 1971.

3 Miettinen J.K., Hasanen E.: Radioecological Concentration Procesšes,

" 221, 1967. _ _ ^

m o s e v i d  2., S :  ^ 8 '

5. Nifontova M.G., Kulikov N.V.: Ekologija, 3, 1977.

6. Salo A., Miettinen J.K.: Mature, 201, 1177, 1964.



XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRA.ČENJA 

Ohrid, 51 raaj - 3 jun 1983

Dušan Ražem i Igor Dvornik 

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

1 0Š

AKTIVACIJA NAMIRNICA KAO POSLJEDICA OZRAČENJA 

NEUTRONIMA NUKLEARNE EKSPLOZIJE

REZIME Opisana ,je procjer.a utjecaja neutrona nuklearne eksplo- 
zije na nezaštićene izvore hra?ie s obzirom na induciranu radio- 
aktivnost. Polazeći od pretpostavki o početnom spektru neutron- 
skog zračenja i njegovoj derradaciji, procijenjena je radio- 
aktivnost inducirana u 1 kg goveđeg 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 može iznosifci na.jviše 183 Gy*

UVOD

Nuklearno oružje s pojačanim djelovanjem neutronskog 

zračenja, poznatije pod popularnim nazivom "neutronska bomba", 

konstruirano je tako da se pojača udio neutronskog zračenja 

prema ukupnom razornom i toplinskom djelovanju u odnosu na kla- 

sične fisione bombe. Proizvedeno je oružje male snage, koje se 

može selektivno primjeniti u taktičke svrhe na ograničenom pro- 

storu. Ove okolnosti đozvoljavaju pretpostavku da će se donji 

prag za odluku o njegovoj primjeni opasno sniziti i da će se 

povećati broj situacija kad će takva odluka biti moguća. Stoga 

kod razmatranja učinaka ovog oružja treba uzeti u obzir i radio- 

aktivnost induciranu neutronima nuklearne ekšplozije. Ozračeid 

materijali na taj način postaju i sami i zvori zračenja, i kao 

takvi, potencijalno opasni. Osobita opasnost prijeti od unošenja 

izvora zračenja u organizam u obliku hrane.



SITUACIJA
Razmotrit ćemo situaciju nezaštićene stoke na udaljeno- 

sti od 1500 m od središta eksplozije tipične neutronske bombe 

fuzionog tipa snage 0.5 kt.

Ako uzmemo da eksplozija 1 kg klasićnog eksploziva oslo- 

bađa energiju od 1000 kilokaloriji,^0.5 kt bilo bi ekvivalentno 
energiji oko 1_5 g neutrona energije 14.5 MeV koji rezultiraju 

iz fuzije deuterija i tricija. Budući da u reakciji D(T,cC)n 

neutroni odnose svega oko 80% energije, stvarni broj je oko 

12 g neutrona; zbog jednostavnijeg računa uzet ćemo da je koli- 

čina neutrona 10 g ili 10 N^, gdje je N^ Avogadrov broj.
v (2 )

Širenje neutrona u prostoru opisano je jednadžbom (1 )

gdje je: a konstanta (ovdje uzimamo a = 1 )

Raspršenje neutrona u zraku (o čemu vodi računa faktor 

e" >) utječe da gustoća fluksa opada brže nego što predviđa 

kvadratni zakon. Tako na 1500 m od središta eksplozije preostaje 

samo 17%  od gustoće 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 početnog spektra 

prilikom prolaza neutrona kroz materijal toombe i kroz atmosferu. 

Budući da točne dimenzije i sastav neutronske bombe nisu poznati 

uzet ćemo da je prolaz neutrona kroz materijal koji okružuje 

središte eksplozije ekvivalentan prolazu kroz Sloj od 5 cm 
bakra. Ovo je jedno od mogućih približenja a uzimamo ga stoga 

što je taj slučaj dobro dokumentiran'' \  Prema tome, s mjesta 

eksplozije širi se puls neutrona koji sadrzi 4-0% brzib neutrona 

energije iznad 10 MeV i 60% neutrona do 10 MeV.

0(r) gustoća fluksa

Q,n intenzitet izvori

r udaljenost od izvora

^  srednji slobodni put neutrona u ziaku (za udalje-

nost veću od 850 m = 110 g cm ̂ )

cm



n o

Degradacija spektra brzih neutrona prilikom prolacka 

kroz zrak eksperimentalno je i teori,iRk:i promatrana za sluča.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 ćemo da je taj ođnos isti i na 1500 m.

Prolazom neutrona degradiranog spektra kroz atmosferu 

povećat će se udio neutrona nižih energi.ja. Za pctrcbe ove 

procjene uzet ćemo da se na ovu najveću grupu mogu nrimjeniti 

podaci za neutrone fisionog spektra.

Tako dolazimo do procjene spektra neutrona na promatra- 

nom mjestu koje se sastoji od termalnih, "fisionih" i brzih 

neutrona u omjeru koji je zbog jednostavnosti uzet kao 1 :100:10.

KERMA NEUTEONA NA PHOMATSANOM MJESTU

Najveći 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 viših e n e r g i j a ^ \

Kerma neutrona zavisi od energije neutrona. U području 

energija iznad 100 eV kerma raste s porastom energije neutrona. 

Za ovu procjenu uzet ćemo najnepovoljniji slučaj kao da su svi 

neutroni energije 10 MeV čiji je doprinos kermi 5.10 x lO-"11'Gy 
cm n • Tako bi najveća kerma neutrona na promatranom 
mjestu bila:

3.6 x 1012 n  x  5 . 1  x  k T 11 _ 183.6 G

• cm n

I bez uzimanja u obzir visokog faktora kvalitete za neutrone 

ovih energija , izračunata doza višestruko je veća od smrtne 

doze i dvostruko veća od doze potrebne za trenutno onesposo- 
bljenje^''.

AKTIVACIJA MATERIJALA

Na terenu gdje, dakle, izvan zaklona nema preživjelih, 

izračunat ćemo aktivaci.ju materijala prema formuli (2):

A o =  0  < r  H  N
n WA (2)



A bro ,1 aktiviranih rezrara u ozračenog_ meti
0 integralna gustoća fluksa neutrona

<5" udarni presjek 

m masa mete 

f" atomska i.asa 

K, Avopadrov bro,i

neutroni

cm
.2

cm'VnukleušJ 

E)
g/g-atomj 

nuk] eus/g-atoo-i

Da bismo izračunali bro,j aktiviranih Jezgara potrebno 

je poznavati elenentarri sastav oiete, izotopnu obilnost pojedi- 

nih izotopa i pripadne udarne presjeke. Za ocjenu radiotoksi- 

čnosti inducirane aktivnosti potrebno je znati još i prirodu 

radioaktivnog potomka i vri.ieme poluživota.

Elementarni sastav p;oveđeg mesa dan je u tablici 1, gdj 

/nom zanems 

manjim od 1 mg/kg^
su uglavnom zanemareni mikroelementi nrisutni u količinama 

,(8)

Tablica 1. 

Elementarni sastav goveđeg mesa

Redni
broj element koncentracija 

mg/kg
Redni
broj element koncentn

mg/kg

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 A1 0.4 35 Br 2
14 . si 10 • 37 Rb 8
15 P 2.000

Vjerojatnost reakcije s neutronima, koja se izražava kao udarni 

presjek za neku nuklearnu reakciju, zavisi od energije neutrona 

Budući da promatramo neutrone čija energija seže od termalne do 

14 MeV,za svaku nuklearnu reakciju treha u««jti u obzir udarne 

presjeke na svim energijama. I ovaj dio računa, kao i prethodni 

mogao bi se s većom točnošću provesti pomoću računskog stroja 

uzimajući u obzir točan oblik udarnog presj'eka. Za procjenu 

kakvom se ovdje bavimo, međutim, 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 poluživota većir 

od 1 sata. Tako su izračunati doprinosi raznih nuklearnih roak- 

cija stvaranju određenog radioizotopa. Primjer za 2Z|Na prikazan 

je u tablici 2 .

Tablica 2.
04

Doprinosi nastajanju Na

koncen-
energija
neutrona

zastup- udarni broj rađio-
reakcija A> tracija 1 jenost presjek aktivnih

jatom/kg energije 
u spektrt

mbarn Jezgara u 
1 kg

?5Na(n,jf-)2\ a 100 C.03 termalni 0.01 470 J .1x107
degr.fis. 1 0.2 1 . 3x10 '

2ZtMg(n,p)24Na

14 MeV 0 .1 0.21 1 . 3x10
78.7 ? .8xlO-5 termalni 0.01 _

degr.fis. 1 1.5 3. 2x10? 
4-. 3x10

27Al(n,oC)24Na

14 MeV 0 .1 200
100 1 . 5xlO-5 termalni 0.01 _

degr.fis. 1 0.725 2.4x10^
4.0x1014 MeV C.l 120.5

Ukupno : 7 • <-»xlO
M .

%  = izotopna obilnost mete

INDUCIHANA HaDIOAKTIVNOST

Počto je izračunat bro<j jezpara aktiviranih eksplozijom, 

potrebno je ocijeniti koliku opasnost one predstavljaju kao 

izvori zračenja. Mjera te opasnosti je broj dezintegracija 

radioaktivnih jezgara u promatranom vremenu A^-A^, gdje indeksi 

0" i "t" označavaju trenutak eksplozije, odnosno vrijeme pro- 

teklo nakon Loga. Iz zakona radioaktivnog raspada slijedi:

l 0.693 n
Ao At = A o ('I'e Tl/2  ̂ = Ao T"’ /?  * (5)

Uzimajući u obzir samo najveće inducirane radioaktivno- 

sti vidimo da one potječu od nuklida nabrojenih u tablici 3 . .
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Tablica 3-

Inducirana radioaktivnost u 1 kg govedeg mesa

nuklid
v n  jeme 
poluživota A0 , Bq SGDK

2\ a 15 sati l , 0xl04 3x10 5

» B i 2.62 sati 5.4x10^ 2 . 2x10*

PM
C\J

14.3 dana 7.9xl03 1 . 9x10

OJ

12.4 sati 2 . 6x10^ 2 . 2x10

55rin 2.57  sati 1 . 7x105 1 . 1x10

6

5 

5 

,6

Dobiveni podaci usporedeni su sa srednjim godišnje 

dopuštenim koncentracijama (SGDK) radionuklida u vodi z a  

piće^'*'^. Vidljivo je da je inducirana radioaktivnost svakog 

pojedinog radionuklida barem za red veličine manja od srednje 

godišnje dopuštene koncentracije.

Opadanje inducirane radioaktivnosti s vremenom prikaza- 

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

bit će jedva nešto veća od prirodno prisutne radioaktivnosti.

ZAKLJUČAK
Neutronska bomba u određenom radiusu uglavnom uništava 

živu silu, dok materijalna dobra koja se nađu izvan dohvata 

udarnog i toplinekog djelovanja osta,ju neoštećena. Cak i meso 

stoke koja pogine od neposrednog ozračenja ostaje sigurno za 

ljudsku upotrebu, barem što se tiČe inducirane radioaktivnosti. 

Dakako da će konačna odluka o upotrebi takvog mesa zavisiti od 

općeg stanja životinje i od pristupačnosti drugih izvora hrane.

ABSTRA.CT

ACTIVATION OI' FOOD AS A CONSEQUENCE OF IKRADIATION BY 
HEUTRONS FROM A NUCLEAR EXPLOSION.- The' inf luence 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.
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Slika 1.

Opadanje inducirane radioaktivnosti u goveđem mesu nakon 

ozračenja neutronima nuklearne ekslozije
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NIVC iiivTIVHCSTI EADIOKa IIJUMA-40 I CblAl.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 kriškama. Na ovaj način se dolazi do 
podataka dali kišeljenje i sirenje mleka predstavlja metod 
radijaciono-higijenske zaštite od biološki značajnih radio- 
nuklida. Stoga su, po metodi slučajnog izbora, uzeti uzorci 
kravljegmleka, jogurta i sira sa . mlekara koje snabdevaju 
širi region Beograda, Radiometrijskim metodama određivana je 
aktivnost radiokalijuma-AO, ukupna beta aktivnost, odnosno 
ostala beta aktivnost. Kako su nivoi aktivnosti prirodnih ra- 
dionuklida beta emitera zavisni i od ekofizioloških faktora, 
dobijeni rezultati dopuštaju zaključak da metode kišeljenja i 
sirenja kravljeg mleka mogu saruo delimično da posluže za sma- 
njenje beta aktivnosti. Isto tako, odnos ukupne beta aktiv- 
nosti i radiokalijuma-4-0 može da posluži kao trijažni postupak 
u radijaciono-higijenskoj kontroli kiselomlečnih proizvoda za 
pojedinačno diferenciranje količine radiostroncijuma-90 i ra-
diocezijuma-137-

UVOD U ciklusu stocne proizvodnje, koji je izvor n a m i m i c a  

animalnog porekla, mleko i mlečni proizvodi čine jednu- od os- 

novnih komponenti ishrane razvijenog društva. Pored dobro poz- 

natih nutritivnih, preventivnih i terapijskih osobina, mleko 

i mlečni proizvodi sa radijaciono-higijenskog gledišta pred- 

stavljaju odredeni rizik za stanovništvo, a naročito decu. 

Stoga smo u ovom radu postavili sebi za cilj: ispitivanje 

tehnologij'e kišeljenja i sirenja mleka kao postupaka za sma- 

njenje nivoa Radiokalijuma-40. Za ova ispitivanja ograničili



smo se na kravlje mleko kao izvomu sirovinu, jogurt i meki sir, 

jer su to kiselomlečni produkti koji se na.iviše upotrebljavaju u 

ishrani ljudi.

MATSRIOAl' I ME'TOD RADA Ovim istraživanjima b ili su nhnh- 

vaćeni uzorci po slučajnom izboru iz industrijske proizvodnj'e 

(mlekara), kako bi se što viae umanjile greške individualne ob- 

rede mleka u jogurt i m eki sir. io znači da j'e mleko prečišćeno, 

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 I.ac.bulgaricum i Str. 

termophylus u odnosu 1 : 1 na 42°C. Meki sir il i  sir u kriškama 

pripremljen je dodavanjem tečnog sirila (0,8%) na 32°C uz pre- 

solac (12%), pri čemu je randnan od 100 kg mleka 12 kg sira.

Hadiometrijska merenja vršena su na antikoincidentnom brojaču za 

nisku aktivnost "Lola" a ukupni K i 40K odrediuan Je radiohemij— 

ski (3) i gama-spektrometi’ijski na spektrometru "Ortec-Data-lOOl' 

Nivoi radi*kalitjuma-'+0, uicupne beta i ostatka beta aktivnosti 

obračunavani su i izraženi u Bq kg-1 ili Bq l-1a doprinosi su 

dati u procentima.

RAZMATRAITJE RciZULTATA Dobijeni rezultati ovih istraživanja 

izraženi kao ukupna beta aktivnost (UbA), specifične aktivnosti 

radiokalijuma (A40K ), kao i doprinosi radiokalijuma (D%^°K), 

ostale beta aktivncsti (D%0bA) prikazani su na tabeli.

iimnnininmnmrammTnirirnTiimmmmmmTTirnmmTTirTimTnmTnniTTiTTiTnriiiTiTTiTmiimiTitTiTnmTnrTiTiiTriTrirriTiitTiTriTiiTnTniTimTriTriTnTniii

Uzorak • UbA 
Bq/kg

A W K 
3q/kg

D% ^ K ObA
B q/kg

D% ObA

M1 eko 4 2 + 2 39 5 9 3 + 3 5 12,9

Jogurt 00 1+ -£■ 50 8 86,16 16 17,81

Meki sir 27 + 4- 16 2 59 11 41

ilimmmimnmmmmmmmmmmmmmmmnimmTnmTnTnTnTnTnnimniTnTnmTnmmTnniTnmmmmmmmTnmTTimmniTnrnmTmnmTnn'

Tabela 1. Prikaz sredajih vrednosti rezultata izmerene radio- 
. . 4-0

aktivnosti K, ukupne (UbA) i ostale radioaktivnosti 

u mleku, jogurtu i mekom siru.
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rtezultati n a ših istraživanja sadržaja radiokalij\jma-40, ukupne i 

ostale b eta aktivnosti u  mleku saglasni su sa podacima istraživa- 

ča u našoj zemlji i inostranstvu (1 i 2). Isto tako dobi.iene vred- 

nosti se uklapaju u rezultate naših ranijih izučavanja radijacio- 

no-higijenske ispravnosti m l e č n i h  proizvoda (4 ). Vrednosti za 

K u prema sadržaju ukupnog kalijuma m o gle su se očekivati : 

za mleko 30-50 B q  1 1 ( 1 , 5  + 0 , 5  gK  l - 1  ), jogurtu 38-60 Bq l - 1

( x .9 + 0,5 gK 1_1 ) i sira 20-35 Bq k g - 1  ( 1,4 + 0 $  gK  k g _ 1 ),

P a se v i d i 3'ogurt sadrži nešto više radiokali.-juma i u n a š i m  re- 

zultatima a značajno manje u m e kom siru. Medjutim, v r e d nosti os- 

tale beta aktivnosti značajno rastu od m l eka ka  siru čime se sni- 

žava vrednost i ukupne beta aktivnosti mleka. Naša ranija istra- 

živanja su pokazala (4) da  se 9°Sr nalazi u  sledećim količinama: 

u  kravljem m l e k u  39-202 mB q  l- 1 , jogurtu 50-88 m B q  l - 1  a mekom 

siru 80-488 mBq kg 1 . Tumačeći ove pojave verudemo da kod sire- 

n ja K  odlazi sa surutkom (nismo je merili ovo^ puta) d ok se dv&- 

valentni katjonir Ca, Sr< Mg, Mn, Gu, Co itd vezu j u  za koaguli- 

sani mlečni protein kazein i n a  taj n a čin koncentrišu u siru.

Iako činjenice pokazuju da,usled zavisnosti sadržaja K  i Sr od 

ekoflzioloških faktora, vrednosti varir a j u  u širokim intervalima, 

može se reći da se mleko i jogurt ne razlikuju značajno po ko- 

ličini K, U bA i ObA. Isto tako vidi se značajna razlika u  sadr- 

žaju ovih parametara izmedju m l e k a  i m e k o g  sira. U takom posmat- 

rarju tehnološki proces sirenja ima izvestan protektivni značaj 

u iskorišćavanju radiokontaminiranog m l e k a  j ednovalentnim katjo- 

nima: K, Cs, J itd. M e d jutim kod radiokontaminacije dvo-

valetnim i osteotropnim katjonima: Ca, Sr. Co itd sirenče pred- 

stavlja koncentracioni p o s t u p a k  radioaktivnosti u  mleku. Iz ovih 

rezultata proizlazi da je odnosom ^ K  p r ema U b A  i O bA moguće 

izvršiti brz u  trijažu u z o r a k a  na osnovu vrednosti ObA.

ZAKLJUČAK Sadržaj K  a time i W K  kod kišcloenja i sirenja mle- 

kakrava^smanjuje se značajno u spravljenom b e l o m  m e k o m  siru.

Odnos K  prema ukupnoj b e t a  aktivnosti i ostaloj aktivnosti ot- 

kriva delimično i v r stu radiokontaminacije mleka, a m ože da  bu- 

de upotrebljen za ocenu tehnološke ispravnosti sirenja m l e k a  

(korekcija masti, dodavanje v e ćih količina 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 t u m i n g  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±>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.

Bibliografija

1. Radovanović R i sar.: God.izveštaj "Rađionuklidi u životnoj 

sredin^" 1980.

2. Izveštaji Enviromental Monit. Laboratories USA 1978-1982.

3. Gordana Burić: Dokt. disertacija , 1979.

4. Gordana (Mićić) Košutić: Magistarski rad, 1981.



XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJL'M O ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

Jađranka Kovač, Nevenka L o k o b a u e r , Alica Bauman

Institut za medicinska istrazivanja 
i međicinu rada, Zagreb

120

ODREDJIVANJE 239, 240pu U NEKIM UZORCIMA TLA

SAŽETAK

u r^du su prikazani'rezultati istraživanja nivoa radio- 
aktivnosti plutonija-239,24 0 u uzorcima tla na području SR 
Hrvatske. J

Uzorci su uzimani u slojevima 0-5 i 5-10 cm dubine. Nakon 
rasčinjavanja uzoraka izvršeno je radiokemijsko odvajanje plu- 
tonija elektrolizom na čeličnom disku. Mjerenje je provedeno 
bro]acera s površinskom barijerom i ir.ultikanalnim analizatorom.

Plutonij se pretežno nalazi u površinskom sloju.

UVOD

Razvojem nuklearne tehnologije velika pažnja se ponovno 

pridaje radionuklidima i njihovom utjecaju na okoliš. 239,240pu 

je visoko radiotoksičan, ima dugo vrijeme poluraspađa, u okoliš 

dolazi uglavnom nakon nuklearnih pokusa, a može se pojaviti 

i tokom rada u nuklearnoj elektrani. '

U okviru ispitivanja količine 2 3 9 '240Pu u okolišu, ovim 

je radom prikazano tlo, kao prva karika ekološkog lanca koja 

ima bitan utjecaj na čovjeka.
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Usporedjujuđi pcjedinaCne vrijeđnosti dobivene uiiutar 

jednog sloja, uočavaju se velike razlike. Takove varijacije 

vrijednosti uzrokovane su različitom strukturom i sastavom 

tla s različitih lokacija uzimanja u z o r a k a .

Najviša vrijednost koncentracije ^ ^ ' 24®pu odredjana 

je u sloju dubine 0-5 cm i iznosi 212,34 mBq-kg dok je naj- 

niža vrijednost od 39,37 iaGq‘kg 1 nadjena u sloju dubine 

5-10 cm.

Pojedinačne vrijednosti gleđajuđi po slojevima pokazuju

tendenciju opadanja koncentracije plutonija po dubini. To je

i za očekivati, ako se zna da  plutonij vrlo lagano tvori
2 T «  2 4 0

oksiđe koji su vrlo stabilni i netopivi ( ' P u 0 2^ ' te

kroz to teže prođiru u dubinu (3). U prosjeku se koncentracija 

p lutonija-239,240 smanji za 43 % u drugom sloju, obzirom na 

koncentraciju u sloju dubine 0-5 cm.

ZAKLJUČAK

Srednje vrijednosti koncentracije pokazuju

zakonitost po slojevima, s time da veđu koncentraciju poka- 

zuje I sloj (0-5 cm d u b i n e ) , što se slaže i sa podacima u 

literaturi (4).

SUMMARY

DETERMINATION OF PLUTONIUM-239,240 IN SOILS 

?39 240
' Pu levels 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 electrođeposition 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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ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA SARAJEVO

MIGRACIJA Sr-90 I Cs-137 U TLU U ZAVISNOSTT 
OD VRSTE TLA I NADMORSKE VISINE

R E Z I M E

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

U V 0 D

Zemljište se može kontaiiiinirati radionuklidima uglavnom na dva na- 
*

čina: direktno i indirektno. Direktna kontaminacija zemljišta uglavnom je regi- 

onalnog karaktera, obuhvata relativno malo područje od nekoliko desetina kilo- 

metara od mjesta fisije i stoga ima samo lokalan značaj. Medjutim, indirektna 

kontaminacija zemljišta.nastaje dospijevanjem radioaktivnih padavina na Zemlju, 

obuhvata šaroka prostranstva Zemlj ine kore i stoga ima daleko veći značaj. Či- 

tav niz faktora (hemijski sastav, struktura, pH, stepen vlažnosti i drugi) 

znatno utiće na vrstu i način radioaktivne kontaminacije zemljišta, te tako 

ono postaje trajni rezervoar fisijom nastalih radionuklida, odakle ovi preko 

biljne hrane dospijevaju do čovjeka ili životinje.

MATERIJAL I METODE

Uzorci tla su uzimani sa šireg teritorija Bosne i Hercegovine,dva 

puta godišnje (proljeće i jesen) i sa dubine od 0-15 cm. Uzorkovanje je vršeno 

sa mjesta koja nisu kultivisana metalnom bušilicom promjera lo cm,po slojevima 

i to: 0-5, 5-10, 10-15 cm. U ovim uzorcima, nakon uobičajene pripreme (mehanič- 

ko čišćenje, prosijavanje, sušenje, vaganje) ispitivan je nivo aktivnosti Sr-90 

i Cs-137.

3 2 4



Za izdavanje Sr-90 korištena je acetatna metcda ekstrakcije a 

mjerenje Y-90 sa kojim je Sr-90 u radiohernijskoj ravnoteži vršeno je na anti- 

koincidentnom brojaču za niske beta aktivnosti. Cs-137 odredjivan je gama 

spektrcmetrijskim mjerenjem sa GeLi detektorcan uz 1024 kanalni analizator.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu dobijenih rezultata uočavaju 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 mehamčkom sastavu na tri vrste ili katego- 

rije: gline, ilovače i pjeskulje. Karakteristične osobine pojedinih vrsta tla, 

a koje djelimično objašnjavaju dobijene različite nivoe aktivnosti su: - gline 

su hladna, slabo propusna, vodoizdržljiva, slabo aerirana ili prozracna tla, 

obično teška za obradu. - ilovače su po pravilu najbolja tla za obradu, osre- 

dnje propusna sa povoljnim režimom ili prilikama vode i zraka. - pjeskulje su 

jako prcpusna tla za vodu, dobro su aerirana pa se brzo isušuju.

Dobivene razlike su raročito izražene kod Sr-90. Kako se korište- 

nom metodom ođredjuje samo topivi Sr-90 tj. samo onaj dio Sr-90 koji biljka 

može resorbovati iz tla, to se može zaključiti da glinasto zemljište resorbuje 

najmanje količine Sr-90. Ilovače, a pjeskulje naročito pokaz^ju veću 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 izražene. Uočene razlike se mogu 

djelimično objasniti različitim 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. Sadržaj Cs-137 se povećava od glina ka pjeskuljama. (tabela 1.).

1 25
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Nivoi aktivnosti Sr-90 i Cs-137 u tlima različi- 
tog mehaničkog sastava sa teritorije BiH

Tabela 1.

Vrsta tla

|“ -

Broj
uzoraka

Vrsta
elementa

Dobivene vrinednosti (Bq/kg tla)

min. max. Sred.vrijed.

Glina 18 Sr-90
r

0,59 19,42 5,66

Cs-137 4,83 25,43 9,51

Ilovača 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 povečanjem nadmorske visine terena sa kojeg su uzorci tla 

uzimani uočava se porast nivoa aktivnosti kako Sr^90 tako i Cs-137. Ova či- 

njemca se može objasniti većim količinama padavina na većim nađmorskim visi- 

nama. Raspon dobijenih vrijednosti je za Sr-90 znatno širi i iznosi od 0,59 

Bq/kg tla izmjerenih u tlu nadmorske visine do 200 m, pa do 19,(+2 Bq/kg tla 

u tlu nadmorske visine od 500-1000 m.

Razlika izmedju najmanje i najveće vrijednosti za Cs-137 je 

manja nego kod Sr-90. 3,97 Bq/kg tla predstavlja najnižu vrijednost izmjerenu 

u tlu nadmorske visine do 200 m, a 29,93 Bq/kg tla je najveća vrijednost iz- 

mjerena za tlo na nađmorskoj visini od 500-1000 m  (tabela 2.).



Nivoi aktivnosti Sr^90 i Cs-137 u tlima razlicite 
nađmorske visine sa teritorije BiH

i 21

Tv-iK-i\;pnp \rri n ednosti (Ba/kg tla) __ ___
Nadmorska j 
visina tla j

Broj ] 
uzorka j

Vrsta ! 
elementa min max 1 sred.vrijed.

------------------- —  — 4
li 0^59 13.04 j 5,10_____

Do 200 m. Cs-137 3,98 12,19 \ 6,72

jOd 200 do 
j 500 m 
i

3 Sr-90 0,66 14t28 'j _____

' Cs-137 7,72 25,43 j 14,80
i
jOd 500 do 
J 1000 m 
i

----------------
{ Sr-90 1,67 19,42 j 8,75

15
j Cs-137J L ____

4,69 29,93 j 11,68

Z A K L J U Č A K

Brojni faktori utiću na raspodjelu radionuklida Sr-90 i Cs-137 u 

tlu. Mehanizam raspodjele je vrlo složen i nedovoljno ispitan. Mehanicki sastav 

tla i nadmorska visina su samo jedan od faktora koji na tu raspodjelu uticu.

S U M M A R Y

Ihe content of Sr-90 and Cs-137 dji the soil samples teJcen 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.
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PHOCIINA PABAIIETAiiA TiSAilSPOilTA KADIOKOKIiIOA. KKOZ ZKILOISTI', 

piilriENOJl I-iATEI!ATICKOG OEDNODII-IENZIOHALKOG MODELA

_vLZI‘iE U laboratorijskim uslovitia isnitivane su knraj;teristihe ao- 
l ađih zemljišta sa više lokaliteta. Odredjeni su sleaeci oara-neti.i 
zemljišta: soecifiSna gustina, poroznost, sorpcioni katjonski Jcapa- 
citet, koefičijenti d i s t ribucije, koeficijenti filtracije i disner-
zioni koef i c i j e n t i .

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

JVOD

u našim ranijim radovi: la odredjivani su paraioetri sorccije i 

taigracije radionuklida 8^Sr, 60Co i l37Cs na ze'.ljistu u okolini nu3c-

learnog reaktora "Boris Kidrič" u ^inci^ ' 0 ovo;i raau ispitivani
90 • . ~ .

su parametri transporta radionuklida Sr kroz zenljiste u  pricoalju

Velike i JUžne ilorave.

^ezultati dobijeni r a đ o m  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 moguđnosti zagadjivanja podzernih voda polutantina nasta-

lim radom klasičnih energetsjcih i industrijskih oojekata.

E K S P E R I i i E N T A L N I  D E O

Uzorci z e m l j i š t a  uzimani su sa četiri lokaliteta priobalnih 

nodručja Ouzne i Velike liorave: Aleksinca, Stalađa, duprije i Svilajn— 

ca sa dubina od jednog, dva i tri metra.
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J laboratorijskim uslovima su odreajene karakteristike zei.i-

lji?-ta date u tabeli 1. Katjonski sorpcioni kapacitet je odredjen sa

Ca+ + . lCoeficijenti distribucije odredjeni su u statičkim usloviina

uravnotežavanjera uzoraka zemljišta koji su prethodno prevedeni u Ca
9 0

oblik sa rastvorom koji sadrži radionuklid Sr u prisustvu 100 '.c/l
, ++Ca .

i'oeficijent retardacije i vreme: itiigracije odredjeni su rafiun
/3/

ki. Brzina filtracije vode odredjena je d o  r.ietodi AamensK.ocr .

aSjj Z iJJj'iVivTI X  iCi\.U£ 3lo

>*kcidentalno ispuštanje tecnih radioaktivnih materijala rnože 

da prouzrokuje kontaminaciju zemljišta i podzemnih voda. Stepen kon- 

tai.iinacije podzeranih voda zavisi od prirode zemljišta i tecne faze, 

kao i visine stuba zemljišta iznad podzemnih voda kroz koji raaionuk 

lidi mig-riraju.

Za procenu parametara migracije radionuklida uz sorpciju na 

komponentama zemljišta najčešđe se primenjuje jednodimenzionalni ma- 

tematički raodel:

* - v §  - <1+ ¥  p Kd> !§  = 0 • (1)

gde je:

1 + i— Kd = K, = retardacioni faktor sloja,
a. 7.

J = K o e f i c i j e n t  disperzijs r a d i o n u k l i d a  ra^/s,

V = brzina filtracije vods m/s, 

a = poroznost,

p = specifična gustina zeriljišta kg/dm^,

Kd= koeficijent raspodele radionuklida d m J/kg, 

t = vreme migrira.nja, s

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

x = rastojanje, m.

Wa osnovu odredjenih karaktsristika zeialiišta koji su aati u

tabeli 1. i koeficijenata distripucije i retardacijs koji su dati u

tabeli 2. odredjeni su orzina aigracije radionuklida, koeficijent

đisoerzije i vrerae migracije radionukliđa kroz 1 rloja zemljiata.
. go

Brzina migracije radionuklida Sr odredjena je iz odnosa brzine m.i 

gracije vode i koeficijenta retardacije.
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^ . 1 .  :,ara:.teristi;ce zerljiata u zona- i is-itiv*nja

s .esto
uzorkovanja

Bro j 
uzorka

Ouoina ,?riroćina aigrosJto;ma Poroz- 
ra vlana % vlaga % nost %

Kat j .
kapac.
ea/kg

Aleksinac

_ II _

1

2

1 7,30 2,1

2 10,50 2,0

23

20

0,40

0,35

_ II _ 3 3 9,50 2,1 19 0,35

,’talar
_ II _

4

5

1 42,85 2,4

2 37,00 2,6

37

45

0,54

0,50

_ II _ 6 3 35,14 2,6 45 0,43

:u>ri ja 

_ n _

7
OU

1 14,94 2,0

2 5,26 2,4

23

23

0,28

0,22

_ n _ 9 3 15,23 2,7 20 0,23

bvilajnac 

_ ii _

10

11

1 17,65 2,4

2 21,05 3,7

37

37

0,44

0,42

_ ii _ 12 3. 15,61 3,9 37 0,43

TABELA BR.2 . Prec.nj e vrednosti paraiv.etara transporta radioaktivnog

90£'r 'oo vertikalnom sloju zei'ljišta

Paranetar
transporta

Kd
d m V k g

Kf vvođe V Sr Pr 
in/s m/s rii / s

Vreri
s

e(t) G o d .

.ileksinac 74 573 2-10-7 3,5-10-10 l f 7 .10-12 2,9- 109 90

Stalađ 

Cupri je. 

Sviiajnac

100

48

36

277 7-10-3 2,5•10-10 3,6.10-12 

273 3*10-7 1,1-10-9 3,6*10 12 

293 2 • 10-7 6,8 *10-10 3,4.10-12

4 , 0 -
0,9-

1,4-

109 124 

105 28 

109 44

/\. c i n~i 90,
jdredjivani su oonovni paran-.etri transporta radionuklida Fr 

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

ke i Oužne ..orave,

pri-.sno- mate-natičkog jednodii.ienzionalnog modela transporta

rađionuklida kroz ze-.ilji^te uz učesđe sorpcije, izračunati su: koefi- 

cijent retardacije radionuklida, .orzina migracije, koeficijent disper- 

zije i vrene i racije kroz 1 .. debljine eloja zenljista.

■?otrebni ele .enti za rroraćun odredjeni su eksnerirentalno u



laoorator.ijskim uslovimaj brzina kratanja voo.e kroz zeiljište,koe- 

3:iaijenti distribucije radionuklida,sorpcioni kaoacitet, vlaga i 

poroznost.
- • ~ . . 90
jJajbrza ir.i racija Sr je na lokalitetu đuprije, a najspori- 

ja u zemljištu iz Stalađa. Ziigracija kroz 1 m  sloja zemljišta odvija 

se viSe desetina godina.

Vreme poluraspada radionuklida nije uzinano u obzir.

iiSTIk'ATIOI'i PARA:'tlTiSRS OF !10VE’1EUT Of RADIONUCLIDES 

THRCUGI-I 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 evaluateđ.

Paraneters of moven'.ent of radionucliđes through soils by 
using of one-di:uensional niodel and expsriroental data of characteri- 
stics of soil vrere estir.ated.
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XII JUGOSLOVENSKt SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD 
ZRACENJA OHRID 31. maj - 3. juni 1983.

A.Mihalj, L.Saračević, D.Hasanbašić,R.Kljajić, 
Z. Milošević, E. Horšić

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VEIERINARSKOG FAKUL- 
TETA 71000 SARAJEVO, V. HJTNIKA 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 izračunavanjem diskriminacionih i kon- 
centracijskih faktora za pojedine karike ispitivanog'sistema.

U V 0 D

Zbog znatnog uticaja radionukliđa na dinamičku ravnotežu ekološkog 

sistema, potrebno je poznavati prostomu raširenost radionuklida, nivo radioak- 

tivnosti te mehanizme njihove migracije, đistribucije i translokacije od mjes- 

ta nastanka do čovjeka. U tcm proučavanju dva faktora su od naročite važnosti: 

diskriminacioni i koncentracioni faktori.

Diskriminacioni faktori se definišu kao odnos nekog radioaktivnog 

elementa i njegovog stabilnog analoga koji mu je veoma sličan po hemijskim 

osobinama, a izražava ste za Sr-90 u Bq Sr/g Ca. Koncentracija kalcija diskri- 

miniše resorpciju Sr-90, pošto su ova dva elementa hemijski vrlo slična u 

procesu metabolizma (1,3).

Faktori koncentracije izražavaju odnos za procese koncentracije koji 

su prisutni unutar jedne biološke zajednice, a definišu se kao odnos koncen- 

tracije nd<og radionuklida u biosferi prema koncentraciji istog radionuklida 

u biološkim populacijama koje u njoj žive. Kako koncentracija fisionih produ- 

kata u znatnoj mjeri zavisi od snižene ili povišene aktivnosti "FALLOUTA",može 

se i kod niskih koncentracija Sr-90 u biljkama (travi), postići visok faktor 

koncentracije kod životinja 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 šest lokaliteta u BiH, od kojih prva tri (1,2,3) imaju nađmorsku visinu oko 

90 m, a druga tri (4,5,6) oko 900 m nađmorske visine. Pripremanje uzoraka za
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rađ vršeno je sušenjem (upar&vanj e* j spaljivanjem 1 žarenjem do 723°K.

Za odredjivanje Sr-90 upotrebljena je metoda ekstrakcije tributil- 

fosfatan uz korištenje itrijevog nosača.

Mjerenje je izvršeno na GM antikoinciđentnan brojaču, za mjerenje 

niskih beta aktivnosti.

Diskriminacioni faktori i faktori koncentracije računati su za 

sljedeće odnose: trava /tlo, mlijeko/ trava i sir/mlijeko.

Za izračunavanje diskriminacionih faktora upotrijebili smo sljede-

će forraule:

Kod izračimavanja koncentracijskih fak±ora koristili smo se slje- 

dećim fonnulama:

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

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 istraživanja prikazani su u 

tabelama 1-3.

to, _BcLSr-90 x g ‘*‘Ca suhe trave

2* -
Bq Sr-90 x g Ca suhe trave

DF _Bq Sr-90 x g ^Ca sina
3” -1

Bq Sr-90 x g Ca mlijeka

-1
KF - Sr-90 x kg __

1 Bq Sr-90 x kg-1 tla

_1

* Bq Sr-90 x kg ± suhe trave x 11*

-1 .
KF Sr-90 x kg; sxra 

^ Bq Sr-90 x 1 mlijka

Rezultati rada i diskusija

Za odredjivanje radijacionih karakteristika primjenjeni su diskri-



Izmjerene vrijeđnosti Sr-90 su se kretale u zavisnosti od vrste
O .

uzor ka i nadmorske visine lokaliteta. Uočljivo je da je nivo aktivnosti 

Sr-90 veći kod lokaliteta sa većcoa nadmorskcm visinom, što je vjerovatno po- 

sljeđica povećanih količina padavina (tabela 1).

] 3 +

Kbncentracija Sr-90 u uzorcima

Tabela 1.

1
1

iMjesto

--------------------

r s t a  u z o r k a

tlo trava mlijeko s i r

Bq Sr-90xkg"l Bq Sr-90xkg“l Bq Sr-90 x 1-1 Bq: S:r-90xkg-1j

! 1 0,59 4,90 0,32 0,44

2 0,11 10,25 0,16 0,33

3 1,77 1,90 0,004

Oo
 

L 
.

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
_____ _______ j

1,12 
_ i

U odnosu na vrstu uzorka zapaža se da je najviša aktivnost dobi-
• —  1

vena u uzorcuna trave, a kretala se od 1,90 - 42,61 Bq x kg uzorka. Takodje

se može reći da su vrijednosti u narednoj kariki ekološkog lanca više u odnosu 

na predhodnu, te je zbog toga bilo vecma važno odrediti diskriminacione faktore 

i faktore koncentmcije za svaku kariku pojedinog lanca.

Diskriminacioni faktori su odredjeni za tri ođnosa: trava/tlo, 

mlijko/trava i sir/mlijeko. Dobivene vrijednosti su prikazane.u tabeli 2.

Diskriminacioni faktori

Tabela 2.

DF
M  i e s' t a

1

|--------

________

CO

--------

CN

i
5 ! 6

DF1 1,32

n i

2,03 I 0,47 S 0,78

r n 

2,63 1,98

i 
n

CN

1

0,88

i

0,22 | 0,02 
i

__________|___________

0,10 0,04 0,05

DF3
i__________  ___

0,60 
_______ _

1,18 j 6,38 
__________l______ __

0,71 0,52
----------

-------------

1,15

Vrijednosti za diskriminacione faktore odnosa trava/tlo variraju 

od 0,47 - 2,63. Ovaj điskriminacioni faktor ovisi o koncentraciji kalcija u tlu.



Diskriminacioni faktor za ocJnos mlijeko/trava ovisi o koncentra- 

ciji Ca, te njegovog transfera iz trave u mlijeko. Vrijednosti DF^ se kreću od 

0,02 - 0 ,88.
Diskriminacioni faktor za odnos sir/mlijeko isključivo ovisi o 

koncentraciji Ca u mlijeku. Za ovaj faktor su dobivene vrijeđnosti od 0,52-6,38. 

DFg odnosa sir/mlijeko je dosta visok što je i razumljivo jer se iz veće koli- 

čine mlijeka dobiva manja količina sira Anali;:a rezultata koncentracij skih 

faktora za ispitivane odnose pokazuje da je najviša vrijednost dobivena za od- 

nos trava /tlo, što je vidljivo iz tabele 3.
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Koncentracijski faktori
Tabela 3.

1------------

i KF
J : S T A

1 2 3 4 i 5 6

i
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_t| j4,42>10_lt 

1

6,83-10_l4

i ^ 3 1,38 2,06 10,00
!

1,71 J 2,00 
1_ --------

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 

kreće se u relativno velikom rasponu od 1,30-10,00, što je posljedica koncen- 

trisanja u toku pripreme sira(od 3-4 1 mlijeka dobija se 1 kg sira).

Z A K L J U C A K

Iz vrijeđnosti diskriminacij skih i koncentracijskih fakrtora vid- 

ljivo je da i pri niskim aktivnostima u predhodnoj kariki ekološkog lanca može 

doći do kumulacije u narednoj, što nam govori o neophodnosti izračunavanja 

diskriminacijskih i koncentracijskih faktora.

S U M M A R Y

O n  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.

L I T E R A T U R A :

1. Horšić E. XI Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu
od zračenja Portorož, 151, 1981.

2. Ruf M. Radiologie und biologie. Munchen, 1967.

3. Kljajić R. Magistarski rad,Sarajevo 1981.

4. Džambasević M. Brnović R. X Simpozijum Jugoslovenskog društva za
zaštitu od zračenja Arandjelovac, 377, 1979.
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRACENJA 
OHRID, 31. maj - juni 1983.

Emilija Horišić, Z. Milošević, R. Kljajić

Zavod za Radiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

GODIŠNJA DOZA OZRACIVANJA POFULACIJE 
U IANCU VODA. - RIBA - ČOVJEK

REZIME

U radu su dati rezultati godišnjih doza označivanja od priro- 
dnih i fisionih radionuklida (Urana, Ra-226, SX>-90 i Cs-137) u lancu voda- 
riha-čovjek za populaciju u širem smislu uz potrošnju od 3 kg jedne vrste 
ribe po čovjeku za godinu dana. Izračunate su doze ozračivanja za populaci- 
ju i u užan smislu (kritična grupa to jest kod potrošnje 60 kg jedne vrste 
ribe po čovjeku za godinu dana..

U V 0 D

Upotreba nuklearna energije od strane čovjeka đovelctje do 

značajnih kako lokalmh tako i općih zagadjenja biosfere zemlje. Danas ima 

mjesta na površmi zemlje uključujući i njen vodeni dio, na kojima nivo 

radiološke kontaminacije dostiže za neke prestavnike hidrobiote i patogenu 

koncentraciju.

Da bi se došlo do parametara koji bi omogućili poznavanje jed- 

nog dijela načina širenja radioaktivnih materija, potrebno je znati njihovu 

koncentraciju-u prirodnim vodama i biocenozama.

Radiološka povezanost kroz niz parametara omogućava da se iz 

visine kontaminacije vode i ribe pronadju ostvarene doze ozračivanja u sis- 

temu riba-čovjek, koji mogu znatno pridonijeti povećanju ukupne đoze ozra- 

čivanja, ako se riba koristi kao izvor proteina u isbrani ljudi.

^išEiiSi-ijSS^ode^rada

Uzorci ribe (četiri vrste) uzeti su sa četiri lokaliteta iz 

različitih vodenih sredina (nrrijestilišta, jezera, močvare, rijeke) Bosne 

i Hercegovine. Uzorci su uzimani dva puta godišnje u količini od 10-12 kg.
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i to u proljeće i jesen. Nakon pripreme uzoraka izvršena je mineralizacija, 

zatim radijokemijske analize i radicmetrijska mjerenja za sljedeće radio- 

nuklide: Uran, Ra-226, Si’-SO i Cs-137.

Odredjeni su sljedeći parametri:

- nivo koncentracije radionuklida

- faktori koncentracije radionuklida u sistemu riba-voda

- godišnja doza zraćenja populacije u lancu voda-riba - čovjek 
od radionuklida.

Gamaspektrcmetrijska mjerenja vršena 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 brojaču 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 I FISIONIH RADIONUKLIDA 
SLA1K0V0DNIH RIBA

Tabela 1.

NAZIV UZORKA Bq
Uxkg
svjež.uz.

— ---------------

Ra-226xkg
svjež.uzor.

_____________

Bq _i
Sr-90xkg
svjež.uzor.

-----------------------1
Bq -i \

Cs-137xkg j 
svjež.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

šaran • 
i_ -------------------

0.487 0.665
___________

1.463 0.133

Rezultati prirodnih i fisionih radionuklida navedenih u tabe- 

li br. 1 su u granicama literatumihpodataka pa čak i niže jedino izuzeće 

je riba "podust" iz močvare koja ima odstupanja u rezultatima ispitivanja i 

to: za Ra-226 koji je za jedan red veličine veći od ostalih, a isto to vri- 

jedi i za Cs-137.

Da bi se mogao izračunati medjusobni odnos vodene sredine i 

hidrobiote u njoj, tj. koncentracijski faktori, izvršena su mjerenja radio- 

aktivnosti za Uran, Ra-226, Sr-90 i Cs-137 voda na četiri lokaliteta. Dobi- 

jeni rezultati za navedene radionuklide nalaze se u okvirima literatumih



pođataka. U ispitivanim vodenim sređinama izvršena 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 i fisionih radionuklida ispitivanih u ovom radu.

Faktori koncentracije izražavaju mjerila za koncentracijske 

procese koji se dešavaju unutar jedne biocenoze.

1 3 3

FAKTORI KONCEMTPACIJE T^IRODNIH I FISI- 
NIH Ri'iDIOIiUKLIDA SLATKOVODHIH RIRA

Tabela 2.

. ____ ____ —______________ _

Naziv uzorka
i
i
i
i

U Ra-226

i

Sr-90 Cs-137

Pastrmka
i
i
i

2.50 13.96
i

1.16 45.65

Klen i
i

0.17 6.09 207.50 89.00

Podust
i
i 11.08 38.02 j 52.36 4080.00

Šaran i
i— +—

53.96 1.90
----------------------

j 57.31
___ L____________________

45.00 i
i

Raanatrajući 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. I za faktore 

koncentracije riba podust iskače sa dobijenim vrijednostima od ostalih riba.

Polazeći od maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK), ap- 

sorbovanih doza zračenja, propisa i -zakena zaštite od zračenja, moguće je 

izvesti i maksimalno godi.šnje-unošenje (MDGU) radio-nuklida putem vode i 

hrane, kao 'jednog relevantnog parametra potrebnog kod izračunavanja opte- 

rećenja populacije prirodnim i vještačkim radionuklidima putem hrane.

Poznavanje radiološke povezanosti kroz parametre koji su 

dobijeni, a koji su ujedno i potrebni za izračunavanje doze ozračivanja 

preko lanca voda - riba - čovjek, u širem i užem smislu. Potrebni parametri

su: _ _ _
- nivo koncentraciie radiorajklida ribe

- količina unešene ribe u kilogramima

- faktori koncentracije u sistemu riba - voda

- maksimalno dozvoljena doza zračenja za godinu dana 
(MDD) prema "Zakonu o zaštiti od zračenja"

- maksimalno dopustivo unošenje radionuklida 
(MDGU) prema "Pravilniku" o maksimalno dopuštenim 
granicama kontaminacije čovjekove okoline.



139

GODISNJA DOZA OZRACIVANJA POPULACIJE U LANCU VODA-RIBA- 
COVJEK OD PRIRODNIH I FISIONIH RADIONUKLIDA

• -1
Slatkovodne ribe - konzumacija 3 kg x god

Tabela 3„

i Naziv uzorka U Ra-226 Sr-90 Cs-137

mSvxgod”-'' KiSv x god--'- mSv x god-1 mSv x god--*-

i Pastrmka 4.38x10"6 1.62xlt)-6
4.16xl0-5

L—___________
3.02xl0-4

! Klen 0.07xl0-6 6 .00xl0-6 48.35xl0-3

r---------------

4.99xl0-1+

L___ _ .

Pbdust 237.30xl0~6 26.55xl0-6

_____________
4.78xl0-3

-----------------------------------
15.38x10"2

Šaran 44.21xl0-6

____________
5.20xl0-8 1.42xl0-3 5.10xl0-4

Slatkovodne ribe - konzumacija 60 kg x god

Tabela 4.

1----- -----

Naziv uzorka

----------------------
U

r  ----------- r  ---- ---- -
Ra-226 j S3T-90 Cs-137

mSvxgod-l mSvxgod“-*- mSvxgod“l
r -------------- ------------------

mSvxgod-1

Pastrmka 

— __  _______

8.76xl0-5 3.24x10"b 8.32xl0-lt 6.03xl0-3

Klen

j__ --  __

0.15x10*"5 121.66x10"5

--------------------------
96.71xl0~2

-----------------------------------
9.98xl0-3

Podust 476.61x10"° 53.18xl0-5

r— ---------
9.56xl0~2

------------ ------ ----------------
30.75

Šaran 

_ ...

88.43xl0-5 10.40x10"'' 2.84x10"2

----------------------------------1
10.20x10“3 

___ _i
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Fodaci navedeni u tabeli 3 pokazuju da jedino riba "PODUST" 

iz močvare daje največu vrijednost u ostvarivanju doze ozračivanja od urana 

koja je za red veličina veća od doza ozračivanja od ostalih ribao Ostvarena 

doza ozračivanja za istu ribu od fisionog radionuklida Cs-137 je viša od ma- 

ksiiralne godišnje doze (MDD 1.700 mSv) dok su vrijednosti doza za ostale ri- 

be za tri reda veličine manje kod populacije u širem smislu tj. kod potrošnje 

3 kg ribe jedne vrste po čovjeku za godinu dana.

Rezultati u tabeli 4 pokazuju dozu ozračivanja populacije u 

užan smislu tj kod potrošnje 60 kg jedne vrste ribe po čovjeku za godinu dana 

(kritična grupa - ribari). I na ovoj tabeli se uočavaju visoke vrijeđnosti u 

ostvarenoj dozi zračenja od ribe Bodust, jer se povećanom količincm ribe uno- 

si veća kontaminacija u organizam. Doza ozračivanja za uran prelazi za dva 

reda veličine od ostalih ostvarenih doza dok doza ozračivanja za Cs-137 je 

veća 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 sređinu. No ona 

može da posluži kao bioindikator zagadjenosti vodene sredine, kako za priro— 

dne tako i za fisione radionuklide«

Na osnovu povećanih primljenih gođišnjih doza ozračivanja po- 

pulacije u lancu voda-riba-čovjek od prirodnih i fisionih radionukliđa u širem

i užem smislu može doći do povećanja unutrašnjeg radijacionog opterećenja 

(URO), koje ima utjecaja na integralno radijacijono opterećenje (IRO). Tačna 

prognoza integrsinog radijacionog opterećenja Ijudi je moguća samo uz poznava- 

nje utjecaja svih faktora u okviru jednog modela radijacionog opterećenja.rbs- 

toje osnovne razlike u dejstvu zračenja na organizam ljudi od prirodnih i 

fisionih radionukliđa (alfa, beta, gama), a što dovodi do podjele radijacionog 

opterećenja na spoljašnje i unutrašnje.

. Na osnovu toga se mogu matematički obradjivati samo pojedini 

djelovi modela radijacionog opterećenja.

Z A K L J U C A K :

- Godišnja doza zračenja čovjeka putem lanca voda—riba-čovjek 

biće to veća što je viša kontaminacija ribe i što je veća konzumacija ribe 

(ribari).

- Povećana godišnja đoza ozračivanja populacije putem biološkog 

caklusa - lanca ishrane, može dovesti do povečanog unutrašnjeg radijacionog 

opterećenja.



- Parametri dobijeni kroz ovakvu obradu podataka nogu pos- 

lužiti za izrađu prognostičkog modela radijacionog opterećenja čovjeka.

l*.l

S U M M A R Y

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 STOČNIM HRANIVIMA

REZIME U radu su izneti rezultati istraživanja nivoa ukupne alfa 
aktivnosti u industrijski proizvedenim stočnim hranivima.

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

UVOD

Da bi se ustanovili pravi radiološki efekti u nekom eko 

sistemu potrebno je da se upoznaju svi putevi translokacije radio- 

nuklida od mesta nastanka do živih organizama, da se prati njihov 

migracioni tok i distribucija, njihova akumulacija, odnosno njiho- 

va koncentracija u pojedinim sredinama i njihovim delovima (1).

Proučavanje ekologije alfa emitera od posebnog je intere- 

sa sa radijaciono—higijenskog stanovišta zbog činjenice da su pri— 

sutni u zemljinoj kori. Smatra se da se alfa emiteri u zemljištu 

nalaze u dva osnovna stanja: inertno i pokretno (S.L.EVSEVA, I.A. 

PERELJMAN) (2). Njihov stepen pokretljivosti u zavisnosti je od 

minerala sa kojima su vezani. Oni koji se nalaze u pokretnoj formi



sposobni su da migriraju u prirodne vode, uključujuđi se na  taj 

način u lanac ishrane. Pokretne forme alfa emitera prodiru u bilj- 

ke procesora jonske izmene, ili u vodi kompleksnih jedinjenja sa 

organskim kiselinama koje izlučuje korenov sistem biljaka (3).

Imajuđi u vidu činjenicu da su biljne komponente sastav- 

ni deo krmnih smeša za intenzivan tov domađih životinja ka o  i mo- 

guđnost translokacije u životinjski organizam, a preko stočnih 

proizvoda i u organizam čoveka, od značaja je poznavanje nivoa 

ukupne alfa aktivnosti.

MA'PERIJAL I MBTOEffi RA0&

Industrijski proizvedena stočna hraniva - sojima sačma, 

m c e r k i n o  brašno, mekinje, suncokretova s a č m a , riblje brašaao i. 

krmna smeša za tov svinja do 60 kg  sakupljena sn iz se-

verozapadnog dela SH  Srbije bez SAP. Uzorci su  uzeti n a  odiredJeniiM 

punktovima prema 1 .
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UZOaCI STOtSSJlE BEMSiSE.

— sGjiLuBa sačntai

— lm iDearfeiunxD; E j a r a s n a r

— meklfflje

— siiaaEffiintote-ttaMiai sEafana.

— riiMLji© feiramnmi

—  '"S3T—  I"'

Sheaa I.- Sheuatsfct pEikaz; gstltaipljajniJa diizoraka m  

severCTzagadtiaiiHni itelu S ®  Srbi j e  hez SAP.

Metoda HEjreatJa takupae al£a aktivmosti. u> uaoaroimai iz: li—  

votne sredine dugi miz godina se koristi z-a pjrocemu m i v o a  konttat- 

minacije zbog jedmastai^raosti i brziate postrapka me'renjja ((4)). F o s t o



uzorci mogu biti kontaminirani smešom nepoznatih radionukliđa, me-

toda merenja ukupne alfa aktivnosti podrazumeva merenje svih alfa

emitera u uzorku.

Pripremanje izvora za merenje ukupne alfa aktivnosti obav-

ljeno je postupkom homogenizacije aktivnosti u uzorcima pomođu ele-

ktričnog mlina (deo proizvodnoćj tehnološkog po s t u p k a ) , a koncentro-

vanje aktivnosti u uzorcima postupkom suvog spaljivanja koje je ra-

nije opisano (5). Uzorci mineralnog ostatka od 1 g.su preparirani

u čeličnim planšetama, a ukupna alfa aktivnost je merena na broja-

cu alfa/beta sistem "CANBERRA". Za efikasnost kao reprezentativni

rađionukliđ za nepoznatu smesu radionuklida u energetskom intervalu
2 39

4-8 MeV-a korišđen je Pu.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu izvršenih merenja ukupne alfa aktivnosti u oda- 

b r anim uzorcima došlo se do sledeđih rezultata prikazanih u tabe- 

li 1.

Tab. br. 1. Nivo ukupne alfa aktivnosti u uzorcima

inđustrijski proizveđenih stočnih hraniva

Bq kg 1 sv. uz.

.1 14

U Z 0 R  A  K
MESTO

UZORKOVANJA Sojina
sačma

Lucerkino
brašno Mekinje S u n c o . 

sačma
Riblje
brašno

"ST-1"

Loznica 2,24 20,09 1,62 3,93 13,13 2,72

Bogatiđ 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

Statistički parametri

Srednja 
vrednost X

3,47 9,76 1,13 3,07 8,11 4,21

Standardna 
devij. SD

1,69 6,37 0,53 1,69 3,41 1,02

Interval 
varijac. Iv

4,20 16,47 1,09 3,97 9,23 2,46



Analizirajuđi podatke za ukupnu alfa aktivnost ispitiva- 

nih uzoraka sleđi da je nivo aktivnosti:

- sojine sacme od 2,00 (Bogatiđ) do 6,20 Bq kg  1 (Koce- 

ljeva) sa intervalom varijacije 4,20 Bg kg

- lucerkinog brašna od 3,62 (Valjevo) do 20,09 Bq kg 1 

(Loznica) sa intervalom varijacije 16,47 Bq kg 1 ;

- mekinja od 0,59 (Bogatiđ) do 1,68 Bq kg 1 (Loznica) 

sa intervalom varijacije 1,09 Bq kg

- suncokretove sačme od 1,66 (Koceljeva) do 5,63 Bq kg 1 

(Ub) sa intervalom varijacije 3,97 Bq kg

- ribljeg brašna od 3,90 (Valjevo) do 13,13 Bq kg 1 

(Loznica) sa intervalom varijacije 9,23 Bq kg- 1 , i

- krmne smeše "ST-1" od 3,62 (Koceljeva) do 5,18 Bq kg_1 

(Bogatiđ) sa intervalom varijacije 2,46 Bq kg- 1 .

Bq kg
-1

LEGENDA:

1. Sojina sačma

2. Lucerkino brašno

3. Mekinje

4. Suncokretova sačma

5. Eiblje brašno

6. "ST— 1“

HIST.br. 1. Sreahji rtivai ukupne alfa aktivnosti u  

uzorcima ispitivanih stočnih. hraniva.



i «r.

Međjutim, ukoliko se aktivnosti svedu na srednje nivoe 

(hist.br. 1) moze se konstatovati da od ispitivanih uzoraka naj- 

viši nivo ukupne alfa aktivnosti imaju lucerkino brašno 9,76 Bq 

kg i riblje brašno 8,11 Bq kg Ostali uzorci: sojina sačma, 

suncokretova sačma i krmna smeša "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 utiču 

brojni faktori kao što su: trenutna koncentracija alfa emitera u 

vazđuhu, vodi i zemljištu, sastav tla, biljni pokrivač itd.

Rezultati prezentirani u ovom radu nameđu potrebu siste- 

matskog istrazivanja alfa emitera u stočnim hranivima kao i iden— 

tifikaciju porekla nivoa alfa aktivnosti.

ZAKUTJČAK

Na osnovu iznetih rezultata može se zaključiti:

1. Ukupna ?lfa aktivnost je evidentna u svim ispitivanim

uzorcima;

2. Nivoi ukupne alfa aktivnosti su varijabilni i kreću 

se od 0,59 (mekinje) do 20 Bq kg 1 (lucerkino brašno);

3. Prema nivou ukupr.e alfa aktivnosti ispitivani uzorci 

se mogu grupisati u dve grupe, u grupu 8 - 10 Bq  k g 1 (lucerkino

i riblje brašno) i grupu do 4 Bq  k g  x (mekinje, suncokretova sa- 

čma, sojina sačma i krmna smeša ”ST - 1”) ;

4. Dobijeni rezultati ukazuju na  p o t rebu daljih radija- 

ciono-higijenskih istraživanja.

THE TOTAL ALPHA ACTIVITY IN INDUSTBXALLY 

PRODUCED COMPOUND FEEĐS

SU K M A K ? : The results of the investigation of the total alpha 

activity level in industrially produced compound feeds have been 

presented in the work.



14-7

The samples were taken from the particular aupply points 

in the south-west region of SR Srbija (SAP is not i n c l uđed). The 

total alpha activity is determined in the coinpounđ 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'1.
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KOEFICIJENTI NAKUPLJANJA BIOLOŠKI ZNAČAJNIH RADIONUKLIDA 

U INDUSTRIJSKI PROIZVEDENIM STOČNIM HRANIVIMA

REZIMS„... Koeficijent nakupljanja (K ) , kao radioekološki parame- 
tar za kvantitativno opisivanje translokacije radionuklida, odre- 
djen je za prelaz ukupne beta aktivnosti (UbA) i radioelemenata 
kalijuma-40 i cezijuma-137 iz komponenti u krmnu smešu. Ispitivanja 
se odnose na krmnu smešu za tov svinja u porastu i tovu do 60 kg  - 

.j"ST-l") i njene komponente (kukuruz, lucerkino brašno, sojina sa- 
Čma, suncokretova sačma i riblje brašno) koje su uzorkovane u seve- 
rbzapadnom đelu SR Srbije bez SAP.

UVOD

U cilju kontrolisanja radiokontaminacije pojedinih delo-

va ciklusa animalne proizvođnje neophodno je pratiti radioekološke

parametre translokacije biološki važnih radionuklida. Medju mnogim

parametrima koji odredjuju rađijacionu sigurnost koristi se i koe-

ficijent nakupljanja (K , ) (1).
nčiJc

Koeficijent nakupljanja definisan je kao:

v = Cn
nak C -1

n
gde je

Cn sadržaj radionuklida u odgovarajućim jedinicama 

u "n"-toj karici ekološkog sistema;

c n _l sadržaj radionuklida u odgovarajuđim jedinicama u 

"n-l"-toj karici tog sistema.



MATERIJAL I METOD RADA

Za odredjivanje K ubA, 4oK i !37_

»  važnije komponente k r m n e t n e š e  "ST-l' ± ?  °PrSdelili s"*° -
sačmu, lucerkino brašno . kukuruz, sojinu

prema recepturi datoj u'našem SaČmU 1 riblje brašno, koji

» „ » 8. "st-i ". sj ;’ ” ;“ r“ i ” ”  <*> u ,, 3tav k L

Podrinjsko-kolubarskog r e g i o n a l đ  ̂  ^  ^  l0kaci3a

^ema prikupljanja 0pT Sal a * * * * *  h ~ n e ,

** (3). Nivo aktivnosti za R -Mitrovio a i saradni-

opisanim metodama (4, 5 , 6) CS odredjen je po  ranije

REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli 1 . prikazani su r e z u l t a n  ^  .

t* * t l v n o , t i ,  nlvoa aktlvnosll k a u  '*'*»«

Jedl“ -=* (Ota.. ,k tiv„o,ti ‘« c  °:f13” a- 1 3 7 . k.„
ukupnog kalijum a (%Q ) , kao SredniP ^ 1 sadrža3a

i izmerenih na pet lokaliteta A n a l ^  " ^ “ “P ^ e n i h
tabell 1 . zapaža se - alizrrajudi podatke prikazane u

"*■ 40K i ^ 7C S , L T  nt L : n O S " Vredn°Sti ^  akti— ti

ponente u poredjenju sa k l nl  ^ 0^  “ 3nalizira-  ^ m -j “ju sa Jcrmnom smešom

1~*1U z„,tno vrednosti „  0bs «  “ 7”
ostale komponente, kao i na anaii^- ' 1 CS U odnosu na

—  v « a„o,ti „  M  : ™ š u - izc" ito -
suncokretove sačme M e đ 4„ n  brasna, sojine i

« « » vidl „ nivo* 4°k  -  -

P t i » «  kalijuna-40 „ oba n L z  1 da *' “ 3 d°-
Uzimajući „ o bzi“  Z  “ ln“ " !l1" »<■ »<,98 - 89,36 t .

•» na komponante l„oerkino br.~ ” ““ l'r"n ' S ",“Se » »a»o-

-  p o v e d a v a , dok ^ “ “  ‘“ S*' “

-U»a i . „ „ o o k r . t o ™  ,ao«a „.„j. dopri„o, “ "ST- 1 " s°-
krmne smeše (tabela 2 .). 0 U upno^ b eta aktivnosti

Najvisi nivo aktivnosti cezijuma - 1 1 7  ■ ■
Ijeg brašna 20,6 CJ (tabela 1 ) . . imaju uzorci rib-

pojedinih komponenti u "ST-1" * ( t a b V Utlm U2ima^Uđi u obzir učešđe 
juma u kukuruzu - 2,92 CJ e a 2.) najveci je sadržaj cezi-

1 4 5



T a b . b r . 1. UKUPNA BETA AKTIVNOST I NIVO AKTIVNOSTI f°K i 137Cs U VAŽNIJIM KOMPONENTAMA KRMNE SMEŠE 

"St -1"
X od N=5

UZORAK
Bq Kg

-1

UbA
40r, 137

Cs

CJ

KUKURUZ 65,97 + 20,35 55,20 + 18,79 0,27 + 0,20 4,2

SOJINA SAČMA 473,24 + 83,09 402,14 + 74,24 0,74 + 0,30 1,4

LUCERKINO BRAŠNO 616,78 +211,89 539,81 +177,52 0,84 + 0,14 1,4
«

SUNCOKRETOVA SAČMA 354,76 +104,74 317,02 + 98,78 1,11 + 0,70 2,6

RIBLJE BRAŠNO 199,15 + 89,26 175,62 + 78,09 3,43 + 1,02 20,6

"ST-1" 181,06 + 6,76 164,27 + 7,99 1,18 + 0,30 5,8

1
5
0



Tab. b r . 2. NIVO AKTIVNOSTI UbA, K I Cs KORIGOVAN U ODNOSU NA PROCENTUALNU ZASTUPLJENOST 

ANALIZIRANIH KOMPONENATA U KRMNOJ SMEŠI "ST-1"

40 137

UZORAK
%

u krmnoj 
smeši

UbA

IIIIII 
«

II 
o

IIIIIIIIIIIIII

137Cs CJ

KUKURUZ 69,6 45,92 38,41 0,19 2,92

SOJINA SAČMA 7 33,13 28,15 0,05 0,09

LUCERKINO BRAŠNO 10,0 64,68 53,98 0,09 0,14

SUNCOKRETOVA SAČMA 7 24,83 22,19 0,07 0,18

RIBLJE BRAŠNO 4 7,97 7,02 0,14 0,82

"ST-1" 181,06 164,27 1,18 5,8

T a b . b r . 3. KOEFICIJENTI
40

NAKUPLJANJA UbA, K i 137Cs IZ KOMPONENTI U KRMNU SMEŠU "ST-1"

UZORAK UbA 40k 137Cs CJ

KUKURUZ 3,94 4,28 6,21 1,99

SOJINA SAČMA 5,47 5,83 23,60 64,44

LUCERKINO BRAŠNO 2,79 3,04 13,11 41,43

SUNCOKRETOVA SAČMA 7,29 7,40 16,85 32,22

RIBLJE BRAŠNO 22,72 23,40 8,42 7,07

"ST-1"

1
5
1



Ijanja ubA, 4oK j. su vrednosti za koefici •

« » - * ^ - 0»tl sa n3j z  2 1  : ; k“pi3inja ~ đi

r . 1 : : ;  “ ; ;  --i—  z :
1Jent “ k » P U , » 3a za 137 ° ™ * * ™ » .  0 ribljein braš

; : ; rak a ' •• ■ «. s „ , trat; ; aij; o  tak° i - « »  kod o ata;lhko

~  T z z z r -  -

Slicne pravilnosti đohi-i^ 

P relaza radionuklida i 2 J ne s u i pri anali2i koefio' •
"ST-i" „ ~ analiziranih flci;jena-

naSem ranijem radu (2). ' °mponent± u krmnu smešu

U b i°loškom lancu i 

s točno hranivo - meso - č o v e k ) ^  !biljne 1 anil"alne komponente 

o » p o n ,„ ,la M novu  ° aS'>'’« « i u d o „  ,,la„oijom
"  Utl= « 1 » •  « h n o l o a „  t e a ^ r  5 l i * " ' llh  l n t r ,žlva.

” 1 »“ » lTO t t t l r a o .«  „ n j o , “ “ k r ™ ,  s„ e ž e , a

3 3 ■ •»•», dovaku.

COEPFICIENTS OF THP

kadionuclides ih i n d u s T r i ™  Z o l 2 T ICALLY SIGNIFICANT
pkidoced  compoobd FEEDS

S » « W 8 Y ,  » ,  c o . f t H a . n t  of „

« i 9 " i f i o , ” t „ di 0„ aollaes “ »  • “ » » 1« i o „  o£ b io lo 3i cally

» a a t l n  d eso r i„f . * “  ' radioecoiooioal ,,

; ; r r7 « t r „ s l oo, ti : ; : r "
radioeiements pot„s=1„ . 4 • » t i v i ty , TLS)

» •  » » P O u » d  feeđ -ST-i- „ T ” * " 1”” -1”  * * -  t t . oo„ o “

~ o „ fr a a M đ  - r “ » » ' - ”t i T : r r is £
o n  mP o n e n t s : (maize, lucerne t0 6° kg ("S T~1")

r l “ đ - “ >• ^  .IToZ ’ SOyb' a“  ~ 1 - -“ » « o w e r
n °f SR Srbije (SAp is . °bta^  in the Nord-West '

s not included).
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137
Sr i Gs VO V O D A T A ,SSHTOTO I P R O D UKTITE OD GOVEDA

Ispitano e nivoto na  aktivnosta n a  stroncium-90 i cezium-137 vo 

vodata,senoto.kravjoto mleko.raesoto i koskite od gcveda na  podra- 

čjeto n a  slivot n a  reka Vardar.

Iako ivontaminacijata n a  biosferata so zaostanatite posle 

nuklearnite i termonuklearnite e ksperimentalni e!<eplozii vo tek na 

izminatite nekolku desetletija 9°Sr i 1 5 7 0s vo denešno vreme dosti- 

g na mnogii nisl-o nivo.brziot rasvoj na  n u k l e a r n a t a  tehnologija so 

kon s e k u t i v n a  konstantna kont a m i n a c i j a  n a  životnata aredina,naložu- 

va. permaiientna kontrola na  radioalctivnosta vo ocvekovats okolina.

i-atcrijal i aetodi

Ispitano e nivoto na  radioa k t i v n o s t a  vo v o d a t a , s e n o t o ,

kravjoto mlPito,mesoto i koskite od goveda vo pogled'na sođržinata 
9 0 0 . 1 3 7

or i Cs vo pet lokaliteti od podračjeto na slivot na reka

V a r đ a r .Uaorcite se zemani od avtohtoni goveda.kako i od v oda i

seno •■=*> koi ee tie braneti i po e n i , a v a  pati gođiSno - vo prolet i 

esen.

Stroncium-90 e odreduvan so m e t odata n a  ekctrakcija so 

tributilfosfat,a cesium—137 gamaspektrometriski.
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Rezultati

Količestvoto na stroncium-90 vo senoto pogolemo e na  pro- 

let.a vo koskite na  esen.dodeka mlekoto i mesoto ne pokažuvaat se- 

"onski v a r i a c i i .Stroncium-90 vo vodata ne e utvrden.

Količestvoto na ceZium-137 vo vodata pogolemo e na prolet.

V° Sen°t0 CeZlUm~137 6 Utvrden ^ t i r i  uzorci od proletnata.a sa- 

mo kaj eden od esenskata sezona.Vo esenskite uzorci od mleko i meso 

cezium-137 ne e najden.a vo proletnite samo vo eden uzorak od mleko

i četiri od meso.Cezium-137 vo koskite ne e utvrden.

ABSTRACT

''f and 137Gs ln wa-ter ,hay and products of cattles 

B.Žeškov,M.Ađamov,Mitra Panevska

Results are stated of an examination of the radioactivi- 

ty le, -1 of Sr-90 m 4 Os-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 sP ring,but in .

bones in autumn.Cow's milk and meat do not show variations in de- 

pendence of seasons. Sr-<5o in water w as not found.

Quantity of Cs-137 in w a ter 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.In bones Cs-137 was not determinated.
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PRISASTVO NA NEKOI PKIRODNI RADIONUKLIDI VO GIKLUSOT NA GOVEDARSKO-

TO PROIZVODSTVO

Ispitano e nivoto n a  aktivnosta na kalium-40,radium-226,toriuin-232, 

uran,olovo-210 i polonium-210 vo ciklusot n a  govedarskoto proizvo- 

dstvo vo centralniot radioekološki sustem na  SR Makedonija.

Oelata biosfera,pa spored toa vozduhot,hranata i vodata 

sođržat izvesno koliSestvo prirodni radionuklidi,koe u s l ovuva da 

čovekot i site biološki populacii permanentno metabolički se opto- 

varuvaat so značitelno količestvo radioaktivni materii.So ogled de- 

ka nema konečno soznanie za biološkite 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 radioekološki si- 

stem na  SR M a k e d o n i ja.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 može da se utvrdi even-



tualna razlilca vo nivoto na  aktivn&sta vo zavisnost od gođišnata 

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- 

me t riski,olovo-210 so radiohemiska postapka,a polonium-210 so elek- 

trodepozicija na srebro.

Kezultati

Vo kravjoto mlelco količestvoto n a  kalium-40 ne pokažuva 

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 l o k a l i t e t i ,vo prolet.

Vo mesoto od govedata srednite vrednosti za kalium-40 i 

torium-232,kako i za uran.koj ne e utvrden kaj dva od pette loka- 

l i teti,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 četiri od pette lokaliteti,vo esen 

skata sezona.

Abstract

SOME NATURAl RADI0NU0LIDES IN THE 0Y01E 0E CATTLE RAISING

B.Žeškov.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 c o w’s milk the quantity of E-40 đo not show significant 

variations in dependence od seasons.Miđdle-values for Th-232 were 

^igher in autumn,when for Ra-226 and uranium,which were found only 

in three of five l o c a l i t i e s ,in spring.

In the meat of cattle middle-values for K-40 and Th-2 32, 

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 w as hi- 

gher in spring,when middle-values for Th-232,Ra-226 and u r a nium we- 

re higher in autumn.
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L T  “KDP“E BETi “ *— «K ZA ŽIVINSKO MESO I JAJA

KRATAK SADRŽAJ

sti i a J c t i v n o s t i ^ K ^ u 1^ 0 ? b-r°ja mer e nja nivoa ukuon^ h 4-
izmedju ove dve v<=i • ~U 21vlnsKoni mesu i jaiima n = <- keta aktivno-

ssrsfss

u V  0 D

Osnov radi jaciono-higi jenske* .

skog porekla je poznavanje nivoa a k t i v n o s J T ^ T ^ C ” 109 ŽiV°tinj"

• Razl°g ue, činjenica, da ie d o n r■ 40 U tim nan>irni-

Prirodnih i proizvedenih^radionukiida^u^na ^  " ' * * * * *
p o t ek la p r e k o  90% (Eisenbud 197 3) l r n l C a m a  živ o t i n j s k o g

izmedju nivoa —
A K je od višestrukog značaja za V ®đenih radionuklida i nivoa 

ročito za namirnice 11 na-

venstveno omogudavaju brzu p r o c e Z  ^  iZUČavanja Pr ~

namirnica. Na osnovu velikog broja odr aC10n°~hlg;Ljenske ispravnosti 

cama, konstatovano je d a izmedju Qve ^  UbA u na^ rni-

zavisrost (Djoriđ, 197 9, , , e l i c m e  p o s t o j i  i i n e a r n a

” SS PriJtazati linearnom j.dr,a5l.
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UbA (y) = f ( A 4°K ) (x) ...........  /!/

y = ax + b ...........  /2/

Cilj ovog rada bio je da se preko eksperimentalnih podata-
• . 40 -.

ka o nivou UbA i A  K za živinsko meso i jaja odrede jednačine ko-

je opisuju zavisnost pcmenutih veličina, kao i da se sagleda prak-

tični značaj postavljenih jednačina.

M A T E R I J A L  I M E T O D E  R A D A

Uzorci živinskog mesa i jaja iz intenzivnog uzgoja sakup-

ljeni su po metođi slučajnog izbora uz određjena ograničenja. Ova

ograničenja odnosila su se na broj farmi (pet farmi), kategoriju i

starost živine (brojleri starosti šest do deset nedelja i nosilje

stare 64 nedelje), kao i vremenski period sakupljanja uzoraka (pro-

leđe i jesen). Ispitivano je belo i crno meso brojlera i nosilja

(70 jedinki) kao i jestivi deo jaja (250 k o m a d a ) . Svi uzorcl su mi-

neralizovani metodom suvog spaljivanja (Djuriđ i Petroviđ 1976) ,ier 
40

su UbA i A K odredjivani iz mineralnog ostatka uzoraka.

Nivo UbA živinskog mesa i jaja odredjen je metodom za me- 

renje niske beta aktivnosti (đirković 1979), a nivo A 40K spektrome- 

trijom gama zračenja pomođu Ge(Li) detektora i višekanalnog anali- 

zatora (Wang et al. 19 75) .

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

Na osnovu izmerenih vrednosti U bA (y) fBq k g -1 sv.uz^ i
4 0 r — 1

A  K(x) [_Bqkg sv.uz.j za uzorke mesa i jaja, izračunate su sleđeđe 

jednačine koje opisuju zavisnost izmedju navedenih veličina,

JEDNAČINA KK ^  S ® UZORAK

[Bq k g _1sv.uzr|

y=0,717 x + 15 0,85 3 0+5 24+4 melanž

y = 0 ,761 X + 14 0,88 50+4 47+2 belance

y=0,813 X + 9 0,81 42+2 39+5 žumance

y=0,6 84 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=l,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 jednačine omoguđavaju izračunavanje aktivnosti

40K ili nivoa UhA, a na osnovu merenja samo jedne od navedenih veli-

čina. Iz vređnosti UbA i aktivnosti 40K može da se izračuna ostala
40

beta aktivnost (ObA) kao razlika UbA i aktivnosti K.

ObA = UbA - 40K ..........  /3/

Nivo ObA predstavlja jedan od kriterijuma pri radijaci- 

ono-higijenskoj proceni namirnica. Pored toga, ovaj parametar je i 

pokazatelj za đalji postupak pri radijaciono-higijenskoj ekspertizi 

namirnica, a u smislu da li je potrebna pojedinačna identifikacija 

prirodnih i proizveđenih radionuklida u ispitivanoj namirnici. Na- 

ravno, neophodno je da se utvrde oni nivoi ObA, kada iđentifikacija 

radionuklida u ObA nije potrebna. Ovo zahteva veliki broj analitič-

kih podataka i o nivoima ObA, a i o nivoima aktivnosti pojedinih ra-
137 90 . . . .  . .

dionukliđa, prvenstveno Cs i Sr u ispitivanim n a m i r m c a m a . Na

osnovu dosadašnjih istraživanja nivo ObA ispitivanog živinskog mesa

i jaja bio je u opsegu od 3 do 7 Bq kg ^sv.uz. , a doprinos aktiv-

nosti 137Cs i 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 slučajevima identifikacija radionuklida

u ObA nije potrebna. Ovo ima velikog značaja u oblasti radijacione

higijene stočne proizvodnje, jer se brzo đolazi do konačnih rezulta-

ta.

Takodje, izložene jednačine omoguđavaju izračunavanje ObA 

bez merenja UbA i A 40K, jer je dovoljno da se određi samo koncentra- 

cija kalijuma nekom od standardnih metoda, a da se nivo aktivnosti 

^°K izračuna preko specifične aktivnosti ukupnog kalijuma. Ovo je 

od značaja za rutinski rad jer amoguđava donošenje procena o radija- 

ciono-higijenskoj ispravnosti namirnica i u onim laboratorijama ko- 

je nemaju odgovarajuđu nuklearnu instrumetaciju.
40 .

Prema izloženom, pomenute veličine (UbA, A' K i ObA) mogu 

se ođrediti sa greškom od +10%.

Z A K L J U Č A K

Na osnovu izloženog može se doneti sledeđi zaključak:

1. Izmedju nivoa U b A  i A’3 K za živinsko meso i jaja postoji linear-



162

na zavisnost sa visokim koeficijentom korelacije.

2. Linearne jednačine koje opisuju zavisnost UbA i A 40K omoguđavaju 

brzu procenu o radijaciono-higijenskoj ispravnosti živinskog me- 

sa i jaja, a na osnovu merenja samo jednog parametra.

3. Nivo ObA je znacajan parametar za dalju radijaciono—higijensku 

ekspertizu živinskog mesa i jaja.

4. Odredjivanjem koncentracije K i uz korišđenje prikazanih jednači- 

na, moguđe je, takodje, doneti brzu procenu o radijaciono-higijen- 

skoj ispravnosti živinskog m e s a  i jaja.
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A B S T R A C T

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 lfelation 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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sovni periođ uzorkovanja najčešde koris' Zagad;,en0sti ^ z d u h a  24-ča- 

Pita reprezentativnost ovog načina us~ ^ ’0113 °VOga rada Je đa i s- 
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U drugom slučaju usrednjavanje je vršeno za đvanaestočasovni 

dnevni odnosno nođni period (od 07 do 18 odnosno od 19 do 06 časova).

1ETODI KOKIoČENI ZA ANALIZU

Vremenski redovi analiziraai su preko karakterističnih sta- 

tističkih funkcija koje predstavljaju procese u vremenskoj i frekvent- 

noj s k ali. Analizirane su autokorelacione funkcije, funkcije autospek-

A UTO—S PEKTRI

Analiza auto-spektara omogućava analizu disperzije procesa. 

Preko njih se može odrediti učešće pojedinih periodičnih komponenti 

u ukupnoj disperziji. Na  Sl.l, Sl.2, Sl.3 i Sl.4 prikazane su funk- 

cije auto-spektara vremenskih nizova građijenta temperature i koncen- 

tracija aktivnosti.

Kod šestočasovnog usrednjavanja uočavaju se jasno izražene 

24-časovne komponente u oba vremenska niza. U vre.ienskora nizu gradi- 

jenta temperature 24-časovna komponenta doprinosi sa 31,38% ukupnoj 

disperziji niza. Na ovu komponentu kod koncentracija aktivnosti otpa- 

da 23,24% ukupne disperzije.

Za slučaj 12-časovnog usrednjavanja u intervalima "dan-nođ" 

24-časovna komponenta je izražena na kraju spektra kao Nyquist-ova 

frekvenca (najveđa učestanost koja se za dati interval usređnjavanja 

može u o č iti). Na ovu komponentu u vremenskom nizu graaijenta tempera- 

ture otpada 33,10% ukupne digperzije a u vremenskom nizu koncentraci- 

ja aktivnosti 27,51%.

Za slučaj 12-časovnog usrednjavanja u intervalima od 01 do 

12 i od 13 do 24 časa 24-časovna komponenta je praktično odsutna,jer 

ona u vremenskom nizu gradijenta temperature đoprinosi ukupnoj disper- 

ziji samo sa l,65%,a u vremenskom nizu koncentracija aktivnosti njen 

doprinos je 4,77%.

Dvadesetčetvoročasovnim usrednjavanjem 24-časovna komponenta 

se potpuno gubi.

Svi prikazani auto-spektri su normirane funkcije tako da daju 

samo relativno učešđe pojedinih periodičnih komponenti u ukupnoj đis- 

perziji niza. Za ocenu realnih varijacija članova niza u ođnosu na 

srednju godišnju vređnost,potrebno je oceniti ukupne disperzije i nji- 

hov medjusobni odnos. Tabelarni pregled vrednosti ukupnih disperzija
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Sl. 1. Funkcije autoapektara vertikalnog gradijenta 
temperature i koncentracije aktivnosti za 
šestočasovni interval usrednjavanja.

Sl.E. Funkcije auLocpeKtara vertikalnog gradijenta 
temperanure i koncentracije aktivnosti za 
dvanaor: hoSanovni interval usrednjavanja 
( dan-noć), ■
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svih analiziranih nizova dat je u Tablici 1. Smanjenje đisperzije sa 

povedanjem vremena usrednjavanja n e s u m n ] ivo govori o gubitku informa- 

cija o ekstremnim vrednostima u nizu. Ovo je značajan podatak sa sta- 

novista izlaganja stanovništva visokim koncentracijama zagadjivača u 

krađim vremenskim intervalima,jer ustvari znači gubitak informacija

o inaksimalnim vrednostima koncentraci ja u toku dana.

Tablica 1,

Vreme . • +
usred. — --------- ------------------------- P r i m  e d b a
(h) Vert.grad. Koncentracija

temperature aktivnosti
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č 6,15 569

12 5,62 512 "dan"-"noćw

12 3,24 365
(01-12)h 
(13-24)h

24 2,52 285

fizraženo u relativnim jedinicama

AUTOKORELi*CIONE fUNKCiuE

Autokorelacione funkci^e daju u suštini iste inforrtmcije kao 

i auto-spektri ali je nekada izvesne karakteristike sa njih isoguđe 

lakše uočiti. Dobijene autokorelacione funkcije za 6-časovno usrednja- 

vanje imaju izrazit periodični karakter. Veoma slične funkcije dooije- 

ne su i za 12-časovno usrednjavanje "dan-nođ". Za slučaj 12-časovnog 

usrednjavanja od 01 do 12 i 13 do 24 časa autokorelacione funkcije 

značajno se razlikuju od pređhodnih što ukazuje na bitne razlike u 

vremenskoj strukturi ovih nizova. Kod autokorelacione funkcije verti- 

kalnog gradipenta temperature 24-časovna periodična komponenta nije 

ispoljena dok je za koncentracije aktivnosti ova komponenta samo nago- 

vestena. 24-časovnim usrednjavanjem dobijene su autokorelacione funk- 

cije sa još manje fluktuacija.

ZAKLJUČAK

Analiza promena vremenske strukture nizova koncentracija ak- 

tivnosti čiji su članovi usrednjeni u različitim vremenskim interva- 

lima,odnosno uzorkovani u različitom trajanju,omoguđava da se zakljut 

ci koji od intervala usrednjavanja istovremeno zadovoljava dva osnov- 

na uslova: sa jedne strane da se u vremenskom nizu ne izgube značajne 

informacije o nivou zagadjenosti vazduha,a sa druge strane da uzorko-



vanje vazduha bude što je moguđe racionalnije.

Na osnovu naših ispitivanja,dvanaestočasovno usrednjavanje 

u intervalijna "dan"-"nođ" dovoljno dobro reprezentuje dnevne prome- 

ne koncentracija aktivnosti i ne dovodi do značajnih gubitaka infor— 

macija o visokim koncentracijama. Naime, u odnosu na šestočasovni 

interval usrednjavanja u ovom intervalu se samo za oko 5% smanjuje 

interval variranja koncentracija. Sa druge strane za drugi način 

đvanaestočasovnog usrednjavanja i za dvadesetčetvoročasovno usred— 

njavanje ovi intervali se smanjuju za 20 i 30% respektivno.

Iz izloženog nesumnjivo siedi da bi dvadesetčetvoročasovnu 

diskontinualnu kontrolu vazđuha bilo potrebno zaraeniti kontrolom u 

intervalima đan-nođ koja je aiatno efikasnija sa stanovišta kontrole 

zagadjenja vazduha.
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RBZIi'iE

 ̂ ^ rutinskoj kontroli kontaTiinacije vazduha često se.koristi
24-casovno uzorkovanje. Obzirom na đinamičke osobine meteoroloških 
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 časovnom i 12 ča- 
sovnom usrednjavanju u odnosu na 6h usrednjavanje i dati su rezultati 
a n a l i z e .

ABSTRACT

THE INFLUENCE 0£ TI£>IE VARIATIONS Of METEOROLOGICAL 

PARAMETERS ON SAMPLING TIME IN AI R  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 compaređ 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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P R M S N A  STATISTIČKIH METODA ZA OCENU ZNAČAJNOSTI UTICAJA 

PADAVINA N A  SADRZAJ RAĐIOAKTIVNIH i»iATERIJA U VAZDUHU

REZIt-IE Za ocenu znač a j n o s t i  razlike i z m e d j u  k o n c e n t r a c i ja radioaktiv- 
nih ma t e r i ja u v a z d u h u  za dane sa padavinama i dane bez padavina k o — 
rišđen je Student-ov K r i t e r i j u m .  Rezultati ispitivanja pokazali su 
da svojira ukupnim cielovanjem pedavine d o p r i n o s e  smanjenju k o n c e n t r a -  
cija radioakt-l-Vnih m a t e r i j a  u vazduhu, sto se naročito ispoljilo kod 
prirodne a k tivnosti vazđuha.

UVOD

Poznato je da je eiekat uticaja padavina na sadržaj 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 

povećanju, čini ispitivan^e njihovog mehanizma delovanja komplikovanim, 

posebno ako se zasniva na merenjima saiuo u prizeranom sloju. i-iedjutim, 

uJcupni efekat padavina moguđe je oceniti sa odredjenom pouzđanošđu i 

na osnovu merenja samo prizemnih koncentracija.

Predjnet ovog rada je ispitivanje mogucnosti primene statistič- 

kih metoda za ocenu ukupnog efekta delovanja padavina na koncentraci^e 

radioaktivnih materija u prizemnom sloju.

iiKSPERIMSNTALNI PODACI I METODOLOSKI PKISTUP

Osnovna iceja rada zasniva se na ispitivanju moguđnosti da se 

priinenom poznatih metoda liiatematicke statistix.e oceni značajnost raz- 

lika lzmedju koncentracija radioaktivnih materija u vazduhu u dane sa



padavinama i dane bez p a d a v i n a .

Kako, medjutiiu, padavine nisu jedine odgovorne za promene

koncentracija radioaktivnih materija u vazduhu, notrebno je svesti

efekte drugih moguđih uticaja na minimum. To se pre svega odnosi na

unutardnevne i medjudnevne varijacije u koncentracijama a^tivnosti,

koje su najvecim delom posledica atmosferskih procesa druge vrste.

Pogodnim metodama statističkog usrednjavanja (statistički filtri)
(3)

ovi uticaji su znatno smanjeni. Polazni eksperiiaentalni podaci 

svedeni su tako na srednje mesečne vređnosti koncentracija za dane 

sa padavinama, odnosno za dane bez padavina. Uticaj padavina tada 

više đolazi do izražaja.

Ocena razlika izmedju koncentracija aktivnosti za dane sa pa- 

davinama i dane bez padavina vršena je testiranjem nulte hipoteze da 

analizirani uzorci nisu uzeti iz istog generalnog skupa. Za ovu oce-
(4)

nu korisđen je Student-ov t-kriterijum.

Prema Studentovom kriterijumu smatra se da dva uzorka nisu 

uzeta iz istog generalnog skupa normalno distribuirane veličine ako 

je razlika izmedju njihovih ocenjenih srednjih vrednosti C-̂  i C 2 

takva da zadovoljava uslov da je

-v %

Ic jL- C 2 I
t(k) = > tv (k) (1) 

Cl-C2 Y

q^g -10«
3 ‘ C^-C^ _ stanđardno odstupanje razlike srednjih vrednosti;

t (k) - slučajna veličina koja se sa verovatnođom y pokorava
Y Studentovoj raspodeli;

k - broj stepena slobode: k=Nj_+N2-2

N i»^2 “ obim odgovarajuđeg skupa.

Za skupove približno istog obima važi relacija a£ ^ =

= ya2/N^-a|/N2 gde su a^ i a| odgovarajuđe disperzije.

U našem slučaju Cj_ odgovara srednjoj vrednosti koncentracija 

radioaktivnih materija u vazduhu za dane bez p a d w i n a , a  C^-srednjoj 

vrednosti koncentracij e . za dane sa padavinama.
Kako se koncentracije radioaktivnih materija u  vazđuhu poko- 

ravaju zakonu logaritamski normalne raspodele,parametri C i o su od- 

redjeni preko logaritama koncentracija, ođnosno definisani preko pa- 

ra_.ieta.ra normalne raspodele kao:
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a2 = (ln 0^ - ln C)2 = ln2 ag

gde su C i a parametri log-normalne raspodele. Na grafiku verovat-

nođe sa logaritamskom podelom Cg očitava se neposredno kao koncentra-

cija koja odgovara 50% verovatnoći, a a - kao količnik koncentraci-
—  ^ f c: \

ja sa 84% i 50% verovatnođom (Cg = C 5 Q % , ag=c 84 %/c 50%) •

AMALIZ& REZULTATA

Analizirani podaci obuhvataju sedmogodišnje skupove merenja. 

Anallza vrednosti koncentracija za dane bez padavina i dane 

sa padavinama pokazala je da se svi analizirani uzorci pokoravaju 

logaritamski normalnom zakonu raspodele (Sl.l i 2). Kao što se vidi, 

vrednosti koncentracija za dane bez padavina, i vrednosti koncentra- 

cija za dane sa padavinama,u oba skupa, grupišu se oko različitih ku- 

mulativnih raspodela.
, 9

U Tabeli 1 date su vređnosti parametara u i a za uzorke iz

oba analizirana skupa.

TAB.br.1.

Analizirani
uzorak

Ocenj eni parametar
Obim skupaSkup

C 50% C 84% V o2

Srednje dnev- 
ne koncentra-

Prirođna
aktivnost 265 395 5.6 0.16 78

cije za dane 
bez padavina 

C1

Veštačka 
aktivnost 175 380 5.2 0 w 56 91

Srednje dnev- 
ne koncentra-

Prirodna
aktivnost

185 26 5 5.2 0.13 78

cije za dane 
sa padavinama Veštačka

aktivnost 140 300 4.9 0.58 92

Prema našim merenjima vređnost parametra t(k) za skup koncen- 

tracija prirodne aktivnosti vazđuha iznoši 5.90, a za skup veštačke 

aktivnosti - 2.24. Kako je prema Studentovoj raspodeli kritična vred- 

nost parametra tQ _g g g (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 i dane sa padavinama slučaj- 

na, odnosno da su ovi uzorci uzeti iz istog generalnog skupa. Za veš-

+koncentracije su izražene u relativnim jeđinicama.



9 ,0^relativn?! ,jedi3iice$ 'O

Sl.l Raspodela srednjih raesečnih koncentpaci.ia 
dugozivece beta-aktivnosti vazduha za dane 
bez padavina-C-^i dane sa padavinama-C^•



5 6 7 8 9 io3(relativrite jediiiice^)



tačku radioaktivnost vazduha ovaj rizik je veđi, i iznosi 5%. Kako

je dobijena vrednost parametra t (181)=2.24 veđa od kritične vredncs-

ti parametra tQ>g5 (1 8 1 )=1 .9 7, može se prihvatiti da i izmedDu koncen-

tracija vestačke radioaktivnosti vazduha za dane bez padavina i đane

sa padavinama postoji značajna statistička razlika.

Na osnovu izloženog može se izvuđi zaključak 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 meteoroloških činilaca na koncentracije radioaktivnih 

materaoa u vazduhu mogu efikasno pri.aeniti statističke metode.
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NANOSI MEANDRA KAO JEDAN OD MOGOĆIH PUTEVA BRŽEG ZAGADJENJA PODZEMNIH VODA

REZIME. Izvršeno je trasiranje podzemne vode sa radioaktivnim indikatorom 
J-131 uz dodatak nosača i aktivnost je praćena pomoou scintilacione sonde kako 
bi se odredio način i brzina kretanja zagadjivača u naslagama meandra. Ustanov- 
ljene su različite brzine i koncentracije na raznim područjima i pojedinim ra- 
zinama vodonosnog sloja. Stečena su nova znanja o mogućim putevima bržeg zaga- 
djenja podzemnih voda i donesene su odredjene preporuke za pouzdanije provodje- 
nje rutinskog praćenja utjecaja nuklearnih elektrana na kvalitetu podzemnih 
voda.

UVOD

Crpilišta vode za opskrbu grada Zagreba nalaze se u aluvijalu rijeke Save i iz 

nje se prihranjuju vodom. Na temelju strukturno-geološkog istraživanja tog po- 

dručja može se zaključiti da su veći meandri uslovljeni i paralelni s registri- 

ranim rasjedima (vidi Sl. 1). Oni zauzimaju znatan dio zaobalja rijeke Save. 

Prostorna raspodjela ukršteno uslojenog pjeska sitne i srednje granulacije sa 

različitim količinama mulja i gline, grubog pjeska i šljunka, samog šljunka 

specifična je i složena u naslagama meandra. Radi toga postoje velike razlike 

u granulometrijskom i litološkom sastavu, odnosno propusnosti pojedinih sloje- 

va i proslojaka u naslagama koje izgradjuju meandar. Može se pretpostaviti da 

će kretanje vode i zagadjivača.kroz slojeve i proslojke veće propusnosti imati 

za posljedicu da će brzina kretanja zagadjivača biti mnogo veća od srednjih 

brzina kretanja podzemne vode. Da bi se odredile stvarne brzine i naćin kreta- 

nja zagadjivača izvršeno je trasiranje pomoću J—131 uz dodatak nosača u nanosi- 

ma meandra na lijevoj obali rijeke Save u blizini mjesta Blato.
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0,5 m ispod razine vodnog lica što je bila dosađašnja praksa.

Potpuno je drugačija situacija u bušotinama 7 i 9 koje se nalaze u neposrednoj 

blizini bušotine 8. Duž čitavog vodonosnog sloja nema izrazitih razlika u aktiv- 

nosti i brzini kretanja izotopa. Prema tome u bušotinama 7 i 9 došlo je do ras- 

pršenja zagadjivača duž čitavog vodonosnog sloja vjerojatno zbog isklinjenja 

proslojka največe propusnosti.

U slučaju raspršenja izotop može dospjeti do vodnog lica te biti prenešen kroz 

nesaturiranu zonu pod utjecajem kapilarnih sila, difuzijom ili akumulacijom pre- 

ko raslinja u biosferu. Raslinje na ovakvim površinama trebalo bi biti uključeno 

u monitoring utjecaja nuklearnih elektrana na kvalitetu podzemnih voda.

Trasiranje je ponovljeno kod srednjih vodostaja. Tada se je izotop pojavio u 

bušotini 5- Kod ovog trasiranja bile su još jače naglašene razlike u brzini kre- 

tanja i aktivnosti na pojedinim razinama (vidi Sl. 4). Tako je aktivnost na ra- 

zini s '<oje 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 
108,57fl 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 i največih brzina kretanja Izotopa opažen je najmanjl 

utjecaj sorpcije. U.tjecaj sorpcije povečava se sa udaljenosti od mjesta ubaoi- 

vanja izotopa.

Smjer toka podzemne vode je kod srednjih vodostaja dijagonalan na tok rijeke 

Save. U slučaju ispitivanog meandra prihranjivanje trasiranog područja vrši se 

direktno iz rijeke Save. Obzirom da rijeka Sava ima kod Zagreba karakteristike 

brdske rijeke nagle promjene u vodostaju odražavaju se i na promjene toka pod- 

zemne vode. Promjena od dijagonalnog do paralelnog toka podzemne vode u odnosu 

na rijeku Savu može se desiti u relativno kratkom vremenu (oko 2 dana). Parale- 

lan smjer pođzemnog toka uvjetuje promjenu područja prihranjivanja ispitivanog 

dijela'terena. Radi toga će se koncentraci je nuklearnih efluenata u podzemnoj 

vodi trasiranog područja mjenjati nakon kratkog vremenskog intervala. Ovo treba 

uzeti u obzir kod odabiranja vremena uzimanja uzoraka za kontrolu kvalitete pod- 

zemnih voda.

ZAKLJUČAK

Na osnovi trasiranja podzemne vode sa J—131 uz dodatak nosača i direktnim mjere- 

njem aktivnosti u bušotinama za osmatranje dobivena su nova saznanja o brzinama 

i načinu 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 veće su za 

red veličine od poznatih srednjih brzina podzemne vode na ovom području. Za- 

gadjenju istraživanog područja može doprinijeti i znatan broj meandara koji se 

nalaze uzvodno od istraživanog područja. Dobiveni podaci su u skladu s našim 

ranijim istraživan jima kao i novijim podacima u literaturi ̂ . Na osno- 

vi toga može se zaključiti da je potreban potpuno nov pristup koji bi uzeo u 

obzir odredjivanje prostornog rasporeda brzina i disperziteta zagadjivača kako 

bi se postiglo pouzdano predvidjanje kretanja nuklearnih efluenata u aluvijal- 

nim nanosima. Zone preslojaka najvece propusnosti kroz koje se odvija najbrže 

kretanje zagadjivača nije moguće identificirati standardnim metodama, bušenjem 

i jezgrovanjem, ili geofizičkim metodama. Isto tako ovi podaci ne mogu se dobi— 

ti niti traslranjem podzemne vode ako se iz osmatrackih bušotina uzimaju uzor- 

ci vode. Prema tome točna identifikacija najvećih brzina kretanja glavnine za- 

gadjivača rtioguća je jedino trasiranjem podzemne vode sa radioaktivnim izotopima 

uz dodatak malih količina nosača u osmatračkim bušotinama direktno pomoću 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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POPRAVAK OŠTEĆENJA U ANIMALNIM STANICAMA 

NAKON NEUTRONSKOG I GAMA ZRAČENJA

ietalna !;°?°bn°St L929 Stanica u kul^uri da poprave subletalna i potencijalno 
Rezult 0"'"'';enja ±sPltana Je nakon zračenja brzim neutronima i gama zrakama

cen zttn": 7 U’ ^  J* SP°S°bn°St "astala -diologka ogte-ooorav l ■ reduclrana nakon zračenja brzim neutronima. Subletalna oštećenia 
p pravljaju se samo nakon većih doza brzih neutrona ali n •

-j. o p . l  s r s t i T j r s ;

UVOD

Mnogi istraživači ispitivali su sposobnost stanica sisavaca da ooprave 

ošteć„nja nastala gama ili x zračenjem. Elkind i Suttonova su pokazali, da sta- 

nice sisavaca mogu PoPraviti barem dio oštećenja nastalih x zračenjem (1 ). Po_ 

pravak ovih oštečenja odredjivan je frakcion.ranim dozama, te nazvan popravkom 

subletalnih oštećenja (SLO). Drugi tip cštećenja stanica u kulturi opisali su 

Phillips i Tolmach (2). Suboptimalni postradiacioni uvjeti rasta koji "pomažu" 

popravak nastale lezije prije nego li se oštećenje biokemijski fiksira, omoguću- 

ju popravak dijela radijacijskih oštećenja, nazvanih potencijalno letalna ošte- 

ćenja (PLO). Napravljeni su brojni^sperimenti uz različite uvjete zračenja, te 

uz dođatak različitih supstanci, kako bi se objasnio mehanizam popravka sublet- 

alnih 1 Potencijalno letalnih oštečenja nakon x ili gama zračenja (3-7).



Znatno manje podataka objavljeno je o popravku SLO i PLO nakon neutron- 

skog zračenja (8-10). U našim eksperimentima odredjivali smo sposobnost L929 

stanica za popravak SLO i PLO nakon neutronskog zračenja. Rezultate smo uspore- 

dili sa onima, dobivenini uz jednake eksperimentalne uvjete nakon gama zračenja.

MATERIJALI I METODE

Popravak subletalnih i potencijalno letalnih oštećenja ispitan je zra- 

čenjem mišjih 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 zračenja koje smanjuju preživljenje stanica na prib- 

ližno 50, 10 i ispod 1%.

Popravak subletalnih oštećenja ispitan je metodom frakcioniranog zra- 

čenja. Ukupna doza zračenja podjeljena je u dvije jeđnake frakcije odvojene ra- 

zličitim vremenskim int^rvalima tokom kojih su stanice inkubirane na 37°C, čime 

je omogućen popravak SLO.

Popravak SLO nakon komoj.niranog zračenja ispitavan je sukcesivnom pri- 

mjenom brzih neutrona i gama zraka u dozama koje, odvojene, daju jednako preživ- 

ljenje stanica.

Popravak PLO ispitan je zračenjem stanica u stacionarnoj fazi rasta. U-

koliko se stanice ne rasadjuju odmah nakon zračenja, nego se još inkubiraju od-

o ,
redjeno vrijeme na 37 C, dolazi do popravka potencijalno letalnih ostecenja.

REZULTATI I DISKUSIJA

L929 stanice ozračene gama zrakama mogu popraviti subletalna oštećenja, 

što rezultira porastom preživljenja stanica (tabela 1). Porast preživljenja sta- 

nica izražava se faktorom popravka SLO. Faktor popravka SLO je omjer preživlje- 

nja stanica zračenih frakcioniranim dozama i preživljenja stanica zračenih cije- 

lom dozom odjednom. Faktor popavka SLO ovisan je o dozi. S porastom ukupne doze 

gama zračenja sa 4 na 10 Gy, faktor popravka SLO porastao je sa 1,0 na 3,5.

Nakon zračenja brzim neutronima, sposobnost stanica da poprave SLO zna- 

čajno je smanjena. Za niže doze zračenja, 0,8 i 2,6 Gy, frakcioniranje doza nema
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utjecaja na preživljenje stanica. Jedino nakon ukupne doze od 5,2 Gy opažen je 

porast preživljenja stanica i to svega za faktor 1,7 Ctabela 1).

Tabela 1. Popravak subletalnih oštećenja u animalnira s t a m c a m a ' n a k o n  gama, 

neutronskog i kombiniranog zračenja

Doza zračenja

Preživljenje 

stanica uz 

cijelu dozu (%)

Preživljenje sta- 

nica uz frakcioni- 

rane doze (%)

Faktor

popravka

2 Gy + 2 Gy

0,4 Gy n + 0,4 Gy n

2 Gy + 0,4 Gy n

0,4 Gy n + 2 Gy

45,6

45,3

47,0

48,5

45,6

45,3

47,0

48,5

1 , 0
1 , 0

1, 0
1,0

3.3 Gy + 3,3 Gy

1.3 Gy n + 1,3 Gy n

3,-3 Gy + 1,3 Gy n

1.3 Gy n + 3,3 Gy

11,5

12,4

16.7

13.8

2 1 , 8
12,4

25,1

20,7

1,9

1,0
1.5

1.5

5 Gy + 5 Gy

2.6 Gy n + 2,6 Gy n

5 Gy + 2,6 Gy n

2.6 Gy n + 5 Gy

0,48

0,14

0,18

0,20

1, 6 8

0,24

0,73

0,84

3,5

1,7

4.1

4.2

Nakon kombiniranog neutronskog i gama zračenja, o p a ž jn je popravak SL0.

Pri tome je porast preživljenja bio nešto niži od onog kad su stanice zračene 

samo gama zračenjem, ali ipak nešto viši od preživljenja nakon zračenja samo 

brzim neutronima. Redoslijed zračenja obzirom na vrstu nije imao utjecaja (tabe-

la 1).

Zračenjem stanica gama zrakama u stacionarnog fazi rasta i naknadnom 

inkubacijom omogućuje se popravak potencijalno letalnih oštećenja (tabela 2).Po- 

rast preživljenja stanica uslijed popravka PL0 izražava se faktorom popravka, to 

jest omjerom preživljenja stanica inkubiranih različito dugo vrijeme na 37°C i 

preživljenja stanica rasadjenih neposredno nakon zračenja. Faktor popravka PL0 

ovisio je o dozi: za ispitivani raspon doza od 1 do 10 Gy, rastao je s 1,0 na 1,6.

Nakon zračenja stanica u stacionarnoj fazi rasta brzim neutronima, za 

sve tri ispitane doze nije opažen popravak PL0. Opisane komparativne radiobiološ- 

ke stadije na L929 stanicama su pokazale, da je sposobnost stanica da poprave os- 

tećenja znatno reducirana nakon zračenja brzim neutronima. Nakon zračenja
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RAZLIČITIM DOZAMA X—ZKAKa I B R Z I H  lii,UiKLWA.

R EZIME• U okviru sus'tavnog p r a ć e n j a  e v o l u c i j e  *7QO cGv*)

dati i konacno u  v r i a e m e  k a d a  je br o do a k t i v a c i-je m e h a -»EPHifš B  ša ’̂ “ iT
koagulahilnosti krv i  sa h e m o r a š k i m  s x n d r o m o m .

Teika k r v a r e n j a  k o j a  p r a t e  A R S  g o t o v o  se i s k l j u S i v o  p o v e z u -  

ju sa t r o m b o c i t o p e n i j o m  u s l i j e d  z r a S e n j e m  i z a z v a n o g  o š t e c e n j a  

koštane srži.Međutim, z r a č e n j e  d o v o d i  d o  o t i c a n j a  v e z i v n o g  t k i v a  

do povrede e n d o t e i a  i d o  o g o l š e n d a  b a z a l n e  m e m b r a n e  k r v n i h  zila 

(l).Tim se p r o m j e n a m a  n a r u š a v a  c i r k u l a c i d a  k r v i  i o m o g u ć u đ ®  

prodor u  c i r k u l a c i j u  t r o m b o p l a s t i n s k i h  i a n t i h e p a r i n s k i h  t v a r i  

i* oštećenih s t a n i c a  i t k i v a  ( 2),Sve te p r o m d e n e  m o g u  a k t i v i r a t i  

mehanizam z g r u š a v a n j a  k r v i  u  r a n o m  r a z d o b l j u  iza z r a S e n j a  k a d a  

joS nema t r o m b o c i t o p e n i j e  n i  k l i n i č k i h  z n a k o v a  A R S . S t o g a  s m o ^ u  

ovom rad u  h t j e l i  u t v r d i t i  d i n a m i k u  p r o m o e n a  u  m e h a n i z m u  z g r u s a -  

vanoa krvi u  š t a k o r a  o z r a č e n i h  s u b l e t a l n i m  i l e t a l n i m  d o z a m a  

x-zraka i b r z i h  n e u t r o n a  u  t o k u  e v o l u c i j e  ARS.



'.v'istar stakore obaju spolova tjelesne tei?ine 250-350 g 

ozračili smo subletalnim i letalnin đozama x-zraks. i brzih neu- 

'Jrona.I'ao izvor x-zraka poslužio nam je terapijski aparat firme 

Philips uz slijedeće uvjete zračenja: ??0 KV, 15 mA, filter 1 

mm A1 l 0.5 mm Cu, udaljenost izvora od ?ivotinje 42 cm uz brzi- 

nu doze od 66 cGy/min. Kao izvor brzih meutrona poslužio nam je 

ćiklotron Instituta "Ruđer Bošković" uz slijedeće uvjete zrače- 

nja: srednja energija neutrona 4 .5  MeV sa 10-2C£ doprinosom * 

zraka, udaljenost životinje od izvora 100 cm i uz brzinu doze od 
17 cGy/min.

Promjene u mehanizmu zgrušavanja krvi pratili smo neposredno 

nakon zracenja u vrijeme kada je broj trombocita relativno visok 

(5.dan),zatim u vrijeme kada Je broj trombocita počeo padati 

C6.dan) i konačno u vrijeme kada je broj trombocita bio manji od 

50.000 (9-dan),Iz jugularne vene 5 ozračenih i 5 neozračenih 

stakora uzetu smo krv odmah pomiješali sa K/4-0 Ka-citratom u 

omjeru 10:l.Makon centrifugiranja odvojili smo plazmu bez trom- 

bocita l u njoj unutar 5 sati od uzimanja icrvi odredili protror- 

bmsko vrijeme, aktivirano* parcijalno protrombinsko vrijeme, 

vnjeme rekalcifikacij e  plazme (Howell) i koncentracio'u fibrino- 

gena. U uzorku krvi odredili smo i broj trorabocita.

190

Na Sliei 1. prikazali smo vrijeme ugibanja štakora ozračenih 

subletalnim (600 cGy) i letalnim (790 cGy) dozama x-zraka i 

letalnim dozama (350 i 550 cGy) brzih heutrona.štakori ozračeni 

letalnom dozom x-zraka započinju ugibati 12. dana iz& zračenja 

uslijed m suficijencije k o š t a n e  srži, da bi u roku od 30 dana 

od te doze uginulo ukupno 84#,životin;Ja. U štakora ozračenih 

letalnom dosom brzih neutrona smrt nastupa rano 4. dana iza



zračenja zbog teškil': promjena na sluznici prob&vnog trakta da bi 

do 7. danć sve životinje uginule.

Na ulici 2. prikazali smo dinamiku pasa broja trombocita u 

perifemoj krvi ozračenih štakora.U štakora ozračenih x-zrakama 

bez obzira na visinu primljene dozs,broo trombocita u  perifernoj 

krvi započinje ubrzo nakon zračenja padati da bi oko 9. dana 

dosegao svoje minimalne vrijednosti ( 5 0 .000).Za razliku od ovih 

u ^takora ozračenih letalnim dozama brzih neutrona unutar prva 

5 dana izs zračenja u perifernoj krvi nismo zapazili nikakvih 

pronjena u broju trombocita.Iz prikazane đinamike zbivan^a pro- 

izlazi da ge pad trombocita posljedica oštećen.ja koštane sr5i 

a ne direktnog djelovanja zračenja na trombocite u cirkulaciji.

Protrombinsko vrijeme i aktivirano parcijalno protrombinako

vrijeme n a kon zračenja sa sub- 

letalnim i letalnim dozama x- 

zraka se progresivno skraću.ju, 

što ukazuj'e da je došlo do ak- 

tiviranja vanjskog i u n u t a m j e g  

mehanizma zprušavan.ja krvi. U 

štakora ozračenih x-zrakama u 

ovisnosti od primljene doze, 

k o n c e n t r a c i ja fibrinogena raste 

dok je u štakora ozračenih 

brzim neutroniiaa koncentraci ja 

f ibrinogena 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 slučaju na zra- 

čenje.Vrijeme rekalcifikacije 

plazme (IIowell) u  štakora ozra- 

čenih x-zrakama prvih je dana iza zračenja na gornjoj gra.nici 

normale ili nešto isjssad nje .1-edutim od 6. dana u  obje grupe 

štakora ozračenih x-zrakama vrijeme rekalcifikacije plaame se 

progresivno produžuje čto da se razvi^a stanje hipeKoagulabil- 

nosti krvi. Taj se obrat vremenski pokl~pa sa padom broja trom— 

bocita.

'Kao što smo već istakli,nepcsreano n a kon zračenja ksđ još 

nema vidljivih znakova o š t e ć i ^ «  funkcije koštane sr*i dolaei 

do blagog ali postepenog p ada %roja trombcjite u periiVcnOii :rvi.
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P r o t r o m b i  n s k o  
v r i j e m t  ( s e k )

A k t i v i r a n o  p a r c i j a l n o  
p r o t r o m b i n s k o  v r i j e m e

H o w e l l - o v o  v r i j e m e  F i b r i n o g e n  ( m g  */• )

D A N I  N A K O N  Z R A C E N J A



U dinamici promjena u mehanizmu zgrušavanja krvi nema bitnih 

razlika između subletalno i letalno ozračenih zivotinja.

Međutim, bitna se razlika između subletalno i letalno ozračenih 

životinja javlja tek kasnije kada se-u letalno ozračenih ntakora 

uz jaku trombocitopeniju razvijaju i znakovi hipokoagulabilnosti 

krvi. Drugim riječina, nakon faze hiperkoagulabilnosti krvi 

k o j u  smo registrirali u  ranim fazama nakon zračenja.razvija se 

uslijed trombocitopenije faza hipokoagulabilnosti krvi koja 

mo?fe u  tih životinja dovesti do razvitka fatalnog hemoragijskog 

sindroma.
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ACTIVATION OP B L OOD C0AGULA2I0N P R O CESS 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 
b l ood were found during the first five days after lrradiation. 
Thereafter in the course of acute radiation sickness severe 
thxombocytopenia and signs of the hypocoagulability of the 
bl ood were observed.

LITERATURA

l . S u s h k e v i c h , G . N . , Intravascular blood coagulatien after 
irradiation. M e d . R a d i o l •(Moskva) 26;60,1981.

2 .Sise,H.S.,Gauthier,J.,Becher,R.,Bolger,J. Blood coagulation 
factors in total bod y  irradiation. B l ood 18:702,1961*



193

XII..IU( 10SLAVENSKI SIMPOZIJUM O ZAŠTITi OU ZHAČEN.IA 

Ohrid, 31. ma j- 3. jun 1083.

Sonja Levanat,Živan Deanović

Institut "Rudjer Bošković" OOUR Eksperimentalna biologija i medicina 

Zagreb. Bijenička 54

PROMJENE AKTIVNOSTI NEKIH ENZIMA U SERUMU RAZLJČITO OZRAČENIH 

ŠTAKORA

SAŽETAK: Pratili smo aktivnost nekih enzima u serumu štakora ozračenih razli- 

čitim dozama X , gama i neutronskog zračenja. Željeli smo ispitati koliko su ne- 

ki enzimski sistemi osjetljivi na neutr'onsko zračenje u oanosu na fotonske izvore, 

te mogu li i u kojoj mjeri biti pokazatelji radijacijskog oštećenja. Pratili smo kre- 

tanje aktivnosti slijedećih enzima u serumu: .aspartat aminotransferaze, alanin 

aminotransferaze, kreatin kinaze, aldolaze i laktat dehidrogenaze. Dosadašnja 

ispitivanja su pokazala da u kasnijem periodu po ozračenju (od trećeg dana daLje) 

nastupa značajan pad aktivnosti enzima koji je donekle proporcionalan s dozom 

i mnogo jače izražen nakon zračenja s neutronima.

Radijaci jsko oštećenje bioloških makromolekula i zračenjem izazvana povecana 

permeabilnost raznih bioloških membrana dovodi do degradacionih procesa u 

stanicama i tkivima (raspadanje limfocita, pojava metabolita nukleinških kise- 

lina u urinu i dr.) , do poremetnje sinteze proteina i tako do niza funcionalnih 

poremećaja organa i organizma u cjelini. Stoga je važno praćenje onih bioke - 

mijskih parametara koji bi mogli odraziti težinu radijacijskog oštećenja orga- 

nizma, a koji bi se uz to mogli odrediti jednostavnim m e t o d a m a  iz lako dostu- 

pnog materijala (l).
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Našim i.straživanjinia žoljeli snio ispitati u kojoj šu nijori n»‘ki (?nzitnski sii 

stnvi osjetljivi na neutronsko zračenjo u odnosu n.i fotonsko, tt- mo<|u li i u ko- 

joj rnjeri biti pokazatelji specifičnog radijacijskoq ofitećenja. IzaDrali srrio se- 

riju enzima za koje postoje u literaturi indicije da pod utjecajem zračenja po- 

kazuiu promjene u aktivnosti; osini toga ti se enzimi rutinski ispituju u klini- 

čkoj dijagnostici (2 ) . Kreatin kinaza je osjetljiv pokazatelj tnišićnog ostećenja, 

a mišićje zauzima dobar dio mase organizma; laktat dehidrogenaza (LDH) i 

aldolaza (ALD) su glikolitički enzimi prišutni u gotovo .svim stanicama orga- 

nizma; aminotransferaze (aspartat aminotransferaza -AST i alanin amir.ot an- 

sferaza - ALT) su pak enzimi glavnih lanćanih sistema metabolizma ukljuce- 

nih u biosintezu proteina.

Aktivnost enzima odredjivali smo u serumu kinetirkim metođama na automati- 

ziranom spektrofotometru tipa Gilford V . Sva ispitivanja vršena su na štako- 

rima mužjacima, soja Wistar, iz uzgoja našeg Instituta.

Kao neutronski izvor korišten je ciklotron Instituta "Rudjer Bošković . Srednja 

energija neutrona na ciklotronu iznosi 4 M e V . Korišteno je unilateralno bočno 

ozračenje. Kao izvor X zraka služio je Philipsov terapijski rendgenski aparat. 

Smjer upadne zrake na tijelo štakora bio je dorzoventralni. Izvor gama ziaka 

bio je Co^'° panoramski izvor. Snop zraka bio je horizontalan, a ekspozicija 

takodjer unilateralna bočna. U svi m slučajevima ozračivanja apsorbirana tki- 

vna doza mjerena je kemijski tkivno-ekvivalentnini dozimetrom DL-M3 ( proi- 

zvodnja OOIJR TENEZ Instituta "Rudjer Bošković"); a kao referentni dozimetar 

služila je ionizaciona "Kerma" komora.

Naša ispitivanja su pokazala da se laktat dehidrogenaza i aldolaza u ranom pe- 

riodu nakon letalnog i subletalnog ozračenja uglavnom ne mijenjaju; pad aktiv- 

nosti u serumu postaje značajan od trećeg dana, a sedmog je dana ta aktiv- 

nost voć sasvim niska. Kreatin kinaza i aspartat aminotransferaza u ranijem 

periodu poslije ozračenja pokazuju porast aktivnosti, a od trećeg dana pad po- 

staje sve značajniji. Na slikama 1 i 2 prikazana je dinamika kretanja aktivno- 

sti kreatin kinaze i aspartat aminotransferaze (enzima koji su pokazali zna- 

čajnije promjene) u različitim vremenima po ozračenju različitim dozama 

X , gama i neutronskog ozračenja.
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Slika 1 Slika 2

Slika 1- Promjene aktivnosti kreatin kinaze prema kon'roli nakon ozračenja 

dozama 5 i 9 Gy gama, 4, 5 i 8 Gy X i 3 Gy neutronskog zračenja 

nakon drugog., petog i sedmog sata te nakon prvog, trećeg, petog 

i sedmog dana.

Slika 2-Promjena aktivnosti aspartat aminotransferaze prema kontroli nakon 

5 Gy gama, 8 i 17 Gy X i 3 i 5,5 Gy neutronskog zračenja drugog, 

petog i sedmog sata te prvog, trećeg, petog i sedmog dana.

Na temelju dosadašnjih ispitivanja uočili smo smanjenje aktivnosti ispitivanih 

enzima u serumu od trećeg postiradijacionog dana na dalje^sto može biti po- 

sljedica poremećene sinteze enzima ili pak njihovog smanjenog otpuštanja u 

cirkulaciju. Pokazalo se da se oštećenja uzrokovana neutronima već kod manje 

doze (zbog njihove veće biološke efikasnosti) znatno ranije ispoljavaju u vi- 

du pada aktivnosti navedenih enzima, nego što je to slučaj s fotonskim (X i 

gama) zračenjem.
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Enzyme aclivity in rat sorun. after irrađiation 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:

l Biochemical Indicators of Radiation Injury in Man, IAEA ,Vienna,1971. 

6,74o- 748, 0<)78)
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HrMATOLO«KE PROMJENE KOD KDZA ''IAKON AJOJTNOG 
S S S S  VISOKO ENERGETSKTM X ZRAKAMA

r e z i h e

, n v, • Vod koza nakon akutnog 3e(̂ "
U radu je opisan hemato os ^  4 MeV, dozom od 2,60 Gy.

nokratnog ozračivanja vis°ko energe ^  u toku a sata po oz-
Dobrjeni rezultati ^  a najizraženije nastaju

1 2a- ^  n* on “ra5l" n]1-

u V 0 D

Biološki odgovor živih organizana na jonizujuće zračenje ^

^  j— »• ■— ■ t z z ž -

^  ̂  « - * .  oP l =  r —
nutim ali nespecifičnm prom3enana x kara3cteristicnm P

(3’ 5) ‘ Za nastanak i t *  sindmra zračenja od odlučujućeg patogenetskog

- -a ne oštećenje henatopoeze. Ovo oštećenje se odnosi na granulopoezu, 
znacenja 3e ostecen3 prij<azane ove prom3ene
eritropoezu, trontoopoezu 1 lirfopoezu (6, 7). u r p

kod koza nakon akutnog jednokratnog ozračivan3a.

MAIERIJAL I MET0DE RADA

Stapatortm j . ow™s=no 12 iivotiBja -štog e«™ «'1

« '  1 u * - .  —  - '  « •  * “

od 2,60 Gy
. Homogenost doze kretala se unutar 20%.
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Nakon ozračivanja praćeni su hematološki parametri: broj eri- 

trocita, leukocita, trcmbocita, vrijeđnost 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 ozračivanju. Kao kontrola služile su predekspozicijske vrijednosti.

Broj eritrocita i leukocita odredjivan je automatskim brojačem 

ćelija, broj trombocita po Foniju i Ludin-Feissl-u, koncentracija hemoglobina 

fotometrij ski a diferencijalna krvna slika iz krvnog razmaza obojenog po Pepp- 

enheim-u.

REZULTATI I DISKUSIJA

Već 24 sata po ozračivanju životinja uočavaju se, promjene u kr- 

vi. Promjene su najizraženije na bjeloj krvnoj lozi i trombocitima a očituju 

se u vidu leukopenije i trombocitopenije. Broj leukocita i trcrnbocita opada 

skoro na polovinu prvobitne vrijednosti. U ovom periodu broj eritrocita i 

vrijeđnost hemoglobina ne po]<azuju odstupanja od normale (tabela 1).

Promjene u krvnoj slici koza ozračenih 
dozcm od 2,60 Gy (X za grupu).

| Ispitivani 
parametri

X prije 
zračenja

Vrijednosti po danima nakcn zračenja

1. 3. 7. 14. 21. 28.

Hemoglobin. 
m  mol/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 8.1o 8.14

Leukociti 

x 109/L 9.58 5.95 3.92 2.94 1.58 1.33

!
i

l.o7
1

Trombociti 

x 109/L 407

______
218 84 75 41 27 »  1 

I---------------4
Analizom diferencijale krvne slike zapaža se da su u okviru 

leukocita najviše pogodjeni limfociti čiji se procentualni udio u ukupnim leu- 

kDcitima smanjuje i za 80% (tabela 2).
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Dif erencij alna krvna slika koza ozračeniii 
dozom od 2,60 Gy (X za grupu)

_Tal>ela__2_.
------- ---- -------------

i Vrijednosti po danima nakon zračenj_a
Vrsta ćelija X prije 

zračenja 1 . 3. 7. 14.
i

21. 28.

Neutrofili

neseg. o.ol - - - - -

Neutrofili 

segment. o.2o o.76 o.69 0.62 o.lo o.lo 0.12 |

Eozinofili o.o4 o.o3 o.o4 o.o4 o.ol o.o2 o.o2 J

Bazofili - - - - - -

Limfociti 0.73 0.19 o.2o 0.27 0.82 0.72 0.78

Monociti o.o3 o.ol o.o3 o.o2 o.o2 0.06 o.o5

MLadi

oblici - - o.o4
i
i o.ob 
i-----

j o.o5 
i------

I
1
| o.lo 
________ —

| o.o3

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 10^/1 a trobocita 14 x 10 /I (tabela 1).

Najizrazitije promjene u krvnoj slici javljaju se izmedju 14. 

i 28. dana po ozračivanju. Ovaj nalaz poklapa se sa pojavom mamfestnih krva- 

renja iz prirođnih otvora i po sluznicama naročito nosa.

Trećeg dana po ozračivanju karakteristična je pojava mladih

- nezrelih ćelija leukocitne loze u diferencijalnoj krvnoj slici (tabela 2) 

što ukazuje na pokušaj hematopoetskog tkiva da nadoknadi gubitak ćelija iz crr- 

kulacije ubacivanjem nezrelih ćelija.

Promjene u broju eritrocita i vrijednosti hemoglobifia j-avlja- 

ju se 14. dana po ozračivanju što se takodje poklapa sa pojavan manifestnih 

krvarenja koja se javljaju izmedju 17. i 2 1. dana po ozračivanju.



1. Navedeni rezultati ukazuju da su promjene u krvi karakterxstićna pojava 

u toku razvoja akutne radijacacacione bolesti } d koza i da se javljaju 

već u toku prva 24 sata po ozračivanju.

2. Izražena leukopenija i trombocitopenija ukazuju na visoku radicsenzitiv- 

nost ovih ćelija te o znatnom oštećenju limfopoeze i trcmbopoeze jer je 

pad broja leukocita i trombocita konstantan u toku čitavog eksperimentalnog

perioda.

3. Pojava hemoragične dijateze kojoj je prethodila trcmbocitopenija ukazuje 

na potrebu detaljnijeg proučavanja i istraživanja hematopoeze fiija oste- 

ćenja dovode do pojave hemoragija koje su bile dcminantan nalaz kod ugi- 

nulih i žrtvovanih životinja.

SUMMARY

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 h.ave shown 'tha't during irhe first; 2*4 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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XII JUGOSLĐVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA 
OHRID. 31. inaj - 3. jun. 1983.

Z. Milošević, R. Kljajić, E. Horšić, I.Selak, Z. tfarković

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA SARAJEVO

71000 SARAJEVO, V. Putnika 134. ■

KOMPARATIVNA ISTRAŽIVANJA AKUTNOG RADIJACIONOG 
SINDROMA KOD MALIH PREŽIVACA

R E Z I M E

_ Ispitivane su manifestacije akutnog rađijacionog sindroma (ARS) 
kod ovaca i koza, nakon akutnog jednokratnog ozračivanja poluletalnom dozom 
tvrdog X zračenja. Praćena je klinička slika u periodu od 30 dana, te patoa- 
natamske i patohistološke prcmjene kod uginul.ih i žrtvovanih životinja. Re- 
zultati.ukazuju da su u toku ARS hanoragije dominantna pojava kod obje vrste 
životinja s tom.razlikom što se kod ovaca pretežno javljaju u najizrazitijoj 
formi na gastrointestinalncmi traktu a kod koza na respiratomom sistemu uz 
pojavu jakih pneuraonija.

U V 0 D

Proučavanje akutnog radijacionog sindroma malih preživača ima 

veliki značaj kako sa aspekta veterinarsko-sanitarnih mjera tako i radijacio- 

ne higijene namimica animalnog porijekla. Mogućnosti ekstrapolacije pojedi- 

nih promjena koje se proučavaju, sa životinja na čovjeka, daju ovim istraži- 

vanjjjna još veći značaj. Naame, biološki odgovor živih organizama na jonizi- 

rajuce zracenje mamfestira se na različite načine ovisno o stepenu i tipu 

nastalih lezija. Značajan uticaj pripada izvoru zračenja i načinu ozračiva- 

nja. Visokoenergetsko X-zračenje proizvedeno na lineamom akceleratoru vrlo je 

pogodno za ova istraživanja jer je moguće postići relativno homogenu apsorbi- 

ranu dožu za cijelo tijelo kod životinja velike biomse, na kojima se mogu 

uspješno proučavati pojedini klinički siirptomi radijacione bolesti sa razno- 

vrsnom namjenam.

MATERIJAL I METODE RADA

Za istraživanj e je upotrijebljeno po 10 ovaca i koza autohtone 

pasmine u starosti od 2 godine težine 25-40 kg. Prije uvodjenja u eksperiment 

^ivotinje su adaptirane na eksperimentalne uslove i ođredjeni su svi parametri 

koji su praćeni u toku eksperimenta.



Zivotinje su ozračene lineamim akceleratorom tipa Ijnatron fir- 

me "Varian". Varijacije apsorbiranih đoza unutar tijela životinja bile su do 

najviše 20% a rezultat su nehanogenosti tijela (pluća prema kostima).

KLinički simptomi i hematološki parametri praćeni su u vremenu 

od 30 dana po ozračivanju. Uginule i žrtvovane životinje su detaljno patomor- 

fološki obradjene.

KEZULTATT I DISKUSIJA

Vanjski klinički simptomi akutnog radijacionog sindrom su karak- 

terizirani poznatim fazama radijacione bolesti kod obje vrste eksperimentalrnh 

životinja.

U prodromalnoj fazi i latentnom periodu, koji su trajali oko 7 

dana, sinptomi su približno isti. To su: potišteno i apatično držanje, uspo- 

reno uzimanje hrane, nakostrešenost dlake i laki konjuktivitis. Kod koza se 

oko 5.dana zapaža i pooštreno disanje,kašalj i ponekad sluzav iscjedak iz nosa.

Period od 7. dana na dalje može se smatrati početkom faze izraže- 

rdh kliničkih sirrptoma. Ova faza se može podijeliti u dva stepena od kojih je 

prvi karakteriziran jakom apatijom, znatno smanjenim uzimanjem hrane i općom 

slabosti uz pretežno ležanje. Kod ovaca se javljaju jaki prolivi a kod koza po- 

većanje brorihopneumoničnih simptoma sa sluzavo gnojnim iscjedkom iz nosa, ka- 

šljem i otežanim disanjem.

Druga faza počinje znatnim povišenjem temperature (40,5-42,3 C).

Tjelesna težina pada u prosjeku za 1,5 - 2,8 kg. Kod ovaca je karakterizirana 

znatnim poremećajima probavnog sistema. Loš prognostički znak su hemoragična 

dijareja i hematurija. Kod koza se u ovom periodu javlja jaka bronhopneumoni- 

ja (u oko 90% slučajeva) sa krvarenjem iz nosa.

Hemoragična dijateza je zajednička za obje vrste premda je kod 

koza jače izražena a karakterizirana je petehijalnim krvarenjima u konjunk- 

tivam i koži, krvarenjem iz nosa, izlučivanjem krvi fecesom i hematurijom.

Kod ovaca treba spomenuti epilaciju koja je dosta jaka duž kičmenog stuba 

i postrano na abdomenu.

Najveći broj ugibanja desio se unutar perioda od 13.-23. dana. 

Početkcm 4. seđmice počinje faza oporavka. Teški klinički simptomi polako ne- 

staju ali je kod nekoliko životinja zapažen recidiv sa letalnim završetkom 

kod jedne ovce i dvije koze. Opće stanje nije se znatno popravilo do kraja 

ispitivanog perioda.

Promjene u krvnoj slici (tabela 1) uočene su već prvog dana po 

ozračivanju. Pad broja eritrocita je neznatan sve do kraja faze izraženih 

kliničkih simptoma i iznosi najviše oko 20%.
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Uočljive razlike nastaju komparacijom pada broja ukupnih leukocita 

k°ji kod ovaca krajeni eksperimentalnog perioda iznose oko 50% prvobitne vrije- 

dnosti, dok je kod koza karakterističan konstantan pad, tako da 28. dana po 

ozračivanju unaju u prosjeku tek oko 11% od ukupnog broja ustanovljenog prije 

ozračivanja. Slična je situacija i sa trombocitima kod koza koji gotovo pot- 

puno isčezavaju (ostaje svega oko 4% normalne vrijednosti) što je i glavni 

uzrok opće hemoragične dijateze. Pad limfocita je najveći 1. dana po ozrači- 

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 ozračivanja 
poluietalnom dozom X zračenja

Tabela 1.

Ispitivani
parametri

■ ----

Vrsta

------------
_
X prije 
eksp.

T--------

X sa gri
Po darmna 

ipu u toku eksperimenta

živ. 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 5,7 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 opće hemoragične dijateze nalazi se kod svih uginulih 

i zrtvovanih životinja, pri čemu učestalost i lokalizacija krvarenja ncgu 

varirati od slučaja do slučaja.

NarocilO treba istaći brojna petehijalna i slivena krvarenja 

u potkožnom tkrivu i muskulaturi, subpleuralna i peribronhijalna krvarenja te 

identične pojave subepikardijalno, subendokardijalno, u kapsuli slezene, 

sluznicama želuca, tankog i debelog crijeva i u subserozi crijeva. Hanje su 

pogodjeni: trahea, žučni mjehur, bubrežna kapsula i parenhim bubrega te 

mezenteri j alni limfni čvorovi.

Kod koza su, shodno kliničkim simptcmima, jače izražene pro- 

mjene u plućima u vidu hemoragičnih edema, parenhimnih krvarenja te kataralne 

i hemoragične upale. Kod ovaca su jače izražene promjene u probavnom sistemu
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gdje su, osim brojnih J^varenja, nadjene i promjene od jake kataralne upale 

sa hemoragičnom komponentom do nekrotizirajućeg ulceroznog zapaljenja te de- 

generativna oštećenja parenhima jetre i to većinom kao kombinacija centrolo- 

bulame degeneracije, parenhinne i hidropsene degeneracije te fokalne nekroze. 

_ _ Krvarenjuia uvijek prethodi trombocitopenija ali i infekcije

1 teske pneumonije odnosno prisustvo bakterijskih endotoksina i toksičnih 

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 postojeće hemoragične dijateze, unutarnje 

krvarenje ne bi se moglo uzeti taio odlučujući uzraK: radijacione bolesti.

Z A K L J U Č A K :

Kao uzrok akutnog radijacionog sindroma nastalog poluletalnim 

ozracxvanjem ovaca i koza tvrdim X zrakama primamo bi bilo teško oštećehje 

hematopoeze koje rezultira granulocitopenijom, limfopenijom i trcmbocitopeni- 

jom. Na toj osnovi može da.dodje do aktiviranja latentnih i subklimčkih in- 

fekcija dišnih organa sa stvaranjem teških pneunonija, kao i do promjena u 

crijewioj flori sa razviti<Qm enteritida. Propadanje celulamih obranbenih 

mehanizama vodi, počevši od crijeva i pneumonično promjenjenih pluća, do re- 

sorpcije bakterijskih toksina kao i produkata raspada tkiva, d|ntoksikacije 

sa hemodinamičkim smetnjama i povišenim permeabilitetom krvnih sudova i de- 

generativnim oštecenj utb. papenhima..

S U M M A R Y

,. .. There have been examined the nHnifestations of the anu-t-e. r«

s £ ? $ g . * * '  “  s Pi-

LITERATURA:

1. Edmonson P.W., Batchelor A.L.
Int. Jour. Rad.Res. 50,3, 269-290, 1971.

2. Johansen U. et all:
Arch. exp. Vet. med. 32, 623, 1978.

3. Mandel'L. et all: - -
Zeitschr. f„ Versuchstierkunde 22, 96, 1980.

4. Otoupal P., Gaodošik A., Zicha B.
Vet. Med., Rraha 20, 749, 1975.

5. Schneider M.D.
Amer. J.Vet„ Res., 38, 209, 1977.

5. Sokolov V.V. Ivanova L.A., Gorizontova M N 
Med. radiologija, 22, 63, 197?.



205

XII. .}!IJGOSLOVffNSKl SIMPOZIJUM O ZAŠTlH OD  ZRAĆENJ A 

Ohrid, 31 maj-3 jun 1V83

Jasminka Pavelić , B. Vitale

Institut "Ruder Bosković" .Bijenička c. 34 ,p .p . 1016,41000 Zagreb

REGENERACIJA KRVOTV'ORNOG TKIVA MIŠEVA NAKON SUBLETALNOG 

ZRAČENJA. OVISNOST O DOZI ZRAČENJ A .

U miševa ozračenih s različitim subletalnim dozama X  zraka opažena su dva 

bitno različita tipa regeneracije krvotvOrnog tkiva. Kod nižih doza zračenja 

(ispod 4 Gy) za regeneraciju su odgovorne usmjerene matične stanice s izra- 

ženim kapacitetom diferencijacije, i matične stanice (MS) koje imaju veći po- 

tencijal diferencijacije nego samoobnavljanja. Kod viših doza zračenja (iznad

4 Gy) stradavaju usmjerene matične stanice i matične stanice s izraženim ka- 

pacitetom diferencijacije. Glavnina obnove vezana je uz populaciju matičnih 

stanica (MS) s vrlo izraženim kapacitetom sa moobnavljanja. One se pojavlju- 

ju u koštanoj srži, ali dijelom emigriraju u slezenu u kojoj svojom prolifera- 

tivnom aktivnošću izazivaju prolaznu splenomegaliju.

Preživljavanje miševa nakon ozračenja posljedica je aktivnosti MS krvotvornog 

tkiva. Kod subletalno ozračenih životinja preživjele MS odmah nakon zračenia 

nastavljaju proliferaciju i diferencijaciju (model endokolonizacije) (1). U mode- 

lu ecjzokolonizacije M S neozračenog davaoca transplantirane u letalno ozraeencg 

primaoca repopuliraju zračenjcm ispra/njeno kr\otvprno tkivo. Medutim, njii'.o- 

va diferencijacija i proliferacija započinje tek nakon različito duge fa/e inirova- 

nja (2). lako je u oba slučaja regerieracija oštećenog krvotvornog tkiva posljeđi- 

ca aktivnosti istog tipa ^tanica, vremenske razlike potrebne za njihovu akti\aci- 

ju i sam tok regeneracije ukazuju na mogućnost da se radi o različitim subpopu- 

lacijama stanica.

U radu smo ispitivali postojanje raziićitih subpopulacija MS u koštanoj srži i nji- 

.liovu ulogu u regeneraciji krvotvornog tkiva, a nakon zračenja s različitim sub-



Jctalninj <1ozama X zraka.

Miševe soja CBA ozračili smo s 2 odnosno 6 Gy X zraka. U razdoblju od 30 .Jana 

iza zračenja pratili smo testom endogenih i egzogenih kolonija dinamiku ohnove 

M S, te dinamiku obnove staničnog sadr/.aja koštane srži i slezene. Jačinu samo- 

obnavljanja MS (koštane srži ili slezene) prikazivali smo indeksom proliferacije, 

kojeg smo izračunali kao omjer broja MS koje daje JO6 nukleiranih stanica doti'r- 

nog organa i uJcupnog broja nukleiranih stanica u istom organu.

Kod slabijeg stupnja oštećenja (2 Gy) obnova staničnog sadržaja koštane srži za- 

počinje 2. dana, i do 7. dana već je u granicama normale. U miševa ozračenih 

s 6 Gy obnova započinje tek 8 . dana, a završava 14. dana iza zračenja (slika 1). 

Inđeks proliferacije M S koštane srži kod miševa ozračenih s 2 Gy pokazuje pro- 

Jazan porast MS oko 5. dana. Nakon toga samoobnova M S teće sporo tako da tek

12. dana dosiže kontrolne vrijednosti. U slučaju miševa ozračenih s 6 Gy proli- 

ferativna aktivnost MS započinje 7. dana. U razdoblju od 4 dana njihov se broj 

utrostručuje, a 12. dana vraća se jj granice normale (slika 2 ) . U slučaju ozra- 

čenja s 2 Gy oporavak staničnog sadržaja slezene započinje 4. dana, ali teće spo- 

ro tak° da su normalne vrijednosti dostignute tek 16. dana nakon zračenja. Nakon 

zračenja s 6 Gy obnova st^ničnog sadržaja slezene započinje znatno kasnije. 

tek 13. dana. U tom razdoblju broj stanica u slezeni naglo raste, te izmedu 16.

i 18. dana dosiže vrijednosti koje su 1.5 puta veće od normalnih. Opisana sple- 

nomegalija traje oko 10 dana nakon čega se slezena vraća u granice normale 

(slika3). Na slici 4 prikazan je indeks proliferacije MS u slezeni za miševe ozra-
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Slika 1 Slika 2
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rcnc s 2 r 6 Gy. U oba siučaja dolazi do porasta broja M S u slezeni izmeclu !().

1 16. dana iza zračenja, ali je porast znatno intenzivniji u miševa ozračenih s- 6 Gy.

Analiza di namike oporavka matičnih stanica i nukleiranih stanica u koštanoj sr- 

ži i slezeni u ovisnosti o vremenu i primjenjenoj dozi zračenja pokazujc da su 

MS heterogena popuiacija stanica s obzirom na diferencijaciju u različite vrste 

krvnih stanica, brzinu diobe i osjetljivosti na zračenje. U miševa ozračenili s

2 Gy zračenje preživljuju usmjerene matične stamce čija daljnja proliferacija 

ima kao posljedicu: 1) ranu, ali prolaznu normalnu vrijednost indeks proliferad- 

je u koštanoj srži (5. dan), 2) brzu i cjelokupnu repopulaciju staničnog sadržaja 

koštane srži, 3) brzu početnu repopulaciju staničnog sadržaja slezene. Stanice 

odgovorne za daljnju repopulaciju slezene pripadaju kategoriji mladih MS s iz- 

raženim kapacitetom diferencijacije, a koje se aktiviraju u koštanoj srži 6. dana 

iza zračenja. Obje spomenute populacije stanica nismo bili u stanju registrirati 

kod miševa ozračenih s 6 Gy. Očito je stoga da se repopulacija krvotvornog tki- 

va i] ovom slučaju odvija na račun neke druge populacije stanica. Naime, izme- 

du 7. i 12. dana nakon zračenja u koštanoj srži pojavljuje se velika populacija MS 

s izraženim kapacitetom samoobnavljanja (porast indeks proiiferacije za 2-3 

puta). Te se stanice nakon naglog početnog samoobnavljanja diferenciraju i obnav- 

ijaju stanični sadržaj koštane srži. Potom emigriraju u slezenu gdje nakon daij- 

njeg samoobnavljanja proliferiraju i diferenciraju se, uzrokujući prolaznu sple- 

nomegaliju. Iz opisanih nalaza te podataka drugih autora (3,4) proizlazi da su 

procesi regeneracije krvotvornog tkiva bitno različiti nakon zračenja s dozama od

Slika 3 Slika 4



■2 i 6 Gy. Kod ni/.e doze zračcnja *a rcijciioraciju su odcjuvorne usirijerono ni.itičm- 

stanice i M S koje imaju veći potencijal diferencijacije nego samoobnavljanja. Za ro 

rjcneracijti krvotvornog tkiva nakon zračenja s 6 Gy odgovorno su MS kojo ,=o u mo- 

menlu zračenja nalaze izvan staničnog ciklusa. One su relativno neosjetljive na 

zračenje X zrakama, a imaju vrlo dobro izraženu sposobnost samoobnavljanja. Te 

se stanice aktiviraju jedino u uvjetima kada nema usmjerenih matičniii stanic a i 

MS s izraženim kapaciteom diferencijacije. Što je veća redukcija tih ^tanica to je 

jača i aktivacija MS s izraženim kapacitetom samoobnavljanja.

Na temelju iznesenog MS krvotvornog tkiva možemo podijeliti u dva bazična od- 

jeljka* 1) regenerativni, u kojem se MS nalaze izvan staničnog 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 tišsues.

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 
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forming cells in differing proJiferative states. Radiology,93:1167-1172,1969.

208



209

uticaj j o n i z u j u ć e g  z r a č k n j a  v i s o k i h  d o z a  n a  m i k r o t u b u l a r n i

SISTEM IN VITRO

vera Gal+, Divna Trajković++ i Radoslav Radovanović+

Institut za biofiziku, Medicinski fakultet, Univerzitet u 

Beogradu i Odeljenje za biohemiju, Institut za biološka 

istraživanja "Siniša Stanković", Beograd++

Ispitivan je efekat jonizujućeg zračenja od 400 do 

5000 Gy na intaktne mikrotubule kao i mikrotubularni protein 

u depolimerizovanom stanju elektronskim mikroskopom i spek- 

trofotometrijski.Ozračivanje mikrotubularnog proteina dovo- 

di do smanjenje ili gubitka njegove polimerizacione sposob- 

nosti. Intaktne mikrotubule, medjutim, pokasuju veliku ot- 

pornost prema lomljenju ili depolimerizaciji prouzrokovanim 
zračenjem.

UVOD

Mikrotubule su organele koje učestvuju u izgradnji 

deobnog vretena, zatim daju oblik i čvrstinu ćeliji, kroz 

njih se odvija transport nekih supstanci i kao osnovna kom- 

ponenta cilia omogućavaju pokretljivost ćeliJa.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 kontroliše nastajanje, orijentaciju* stabilnost i ne- 

stajanje raznih grupa mikrotubula je u najvećoj meri ostaao 

nerazjašnjen. Eksperimenti in vitro kojima se ispituje poli- 

merizacija aikrotubularnih proteina (podjedinica) u mikrotu-
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bule su do sada dali najviše rezultata u proučavanju ovog pro- 

blema.

Ćelije u mitozi su osetljivije na jonizujuće zračenje 

nego u drugim fazama ćelijskog ciklusa (1). Jedan od osnovnih 

problema je nalaženje ćelijskih strukt\ira koje su najoeetlji- 

vije na radijaoiona oštećenoa.Hnoga istraživanja koja su se 

bavila tim problemom bila su usmerena na ispitivanje sinteze 

DNK, RKK i tubulina posle ozračivanja (2,3).Medjutim, nije pri- 

mećena promena sinteze nukleinskih kiselina ili tubulina ko- 

Jom bi se na zadovoljavajući način objasnilo mitotsko kašnoe- 

nje izazvano zračeujem.Drugi mogur-i uzrok ovog ka.šnoenja je 

direktno oštećenje mikrotubula ili pak oštećenj® elobodnih 

podjedinica (odnosno pomeranje dinamičke ravnoteže iamedju 

mikrotubula i njihovih podjedinica koje rezultuje u razgradnji 

iiiikrotubula). Proučavanje uticaja joaizujućeg zračenja na nas- 

tajanje mikrotubula in vitro služi kao model pomoću kojeg se 

procenjuje udeo mikrotubularnog sistema u ukupnom odgovoru 

ćelija u mitozi na zračenje. Svi autori se slažu da se poli- 

merizaciona sposobnost mikrotubularnih proteina smanjuje oz- 

račivanjem i da efekat raste sa porastom doze ( 4-,5,6,7). Me- 

djutim, postoje suprotna mišljenja o tome aa li je oštećenje 

podjedinica veće kad su one slobodne ili kad se nalaze u sas- 

tavu mikrotubula (4-,5,6,7).

Cilj ovoga rada je da ispita delovanje jonizujućeg zra- 

čenja visokih doza ( o čijem dejstvu nema podataka ) na in- 

taktne mikrotubule kao i na polimerizacionu sposobnost mikro- 

tubularnih proteina.

MA.TERIJALI I METODf’

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)tetrasirćetne 

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 od. 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 

nanošene na mrežice presvučene formvaros i ugljenikom i nega- 

tivno kontrastirane 2%  uranilacetatom.

Uzorci u ravnoteži sa vazduhom su izlagani gama zracima 

iz izvora Co pri brzini doze od 3*67 Sjr/s. Za vreire ozračiva- 

nja temperatura uzoraka je održavana kon'stantnom.

3EZULTATI I DI8KUSIJA 

Elektronskim mikroskopom je ispitivan efekat zračenja 

na formiranje i strukturu mukrotubula. Poredjene su mikrotubu- 

le nastale od neozračenih podjedinica i podjedinica izlaganih 

zračenju od 400 do 5000 Gy. U opsegu od 400 do 1000 Gy zapaža 

se da se sa porastom doze formira sve manje mikrotubula, da su 

one kraće i uniformnih dužina u odnosu na kontrolne, a da su 

produkti parcijalne denaturacije (10) sve izraženiji. To je i- 

lustrovano na Sl. 1 i 2.0vaj efekat je izraženiji za manje kon- 

centracije proteina. Na primer, kad su podjedinice bile ozra- 

čene dozom od 1000 Gy pri koncentraciji od 0 .3  mg/ml posle in- 

kubacije na 28° C nije primećena ni jedna mikrotubula, dok ih 

je bilo ( iako vrlo malo ) u uzorcima koncentracija većih od

1 mg/ml. Doze veće od 1000 Gy su potpuno sprečile 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 češće javlja- 

ju "izuvijane" i "isprekidane" mikrotubule (Sl. 3 i 4) kao i 

produkti parcijalne denaturacije. Čak i pri dozi od 10000 Gy 

primećen je veći broj nerazorenih mikrotubula, iako su one vr-
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lo kratke a produkti parcijalne denaturacije veoma izraženi.

Da bisroo ispitali kako zračenje deluje na sposobnost 

za polimerizaciju podjedinica u sastavu mikrotubula izvršili 

smo sledeći eksperiment. Uzorak (koncentracije 1 mg/ml) smo 

polimerizovali na 28° C i pratili promenu turbiditeta (Sl.5)« 

Zatim smo taj uzorak podelili u  dva dela. Jedan deo smo ozra- 

čili sa 5000 Gy, dok je drugi ostao neozračen. Ispitivanje e- 

lektronskim rikroskopom je pokazalo da je ozračivanje imalo 

vrlo malo uticaja na strukturu mikrotubula. Potom smo i ozra- 

čeni i neozračeni uzorak držali na 0° C 30 minuta (čime je de- 

polimerizacija bila kompletna). Izvršili smo repolimerizacidu

i kontrolnog i ozračenog uzorka (Sl. 5)« Neozračeni u z orak je 

repolimerizovao u istoj meri kao u prvoj p o l i m e r i z a c i j i , dok 

je ozračeni uzorak repolimerizovao samo oko 12%  u odnosu na 

kontrolni. Posmatranja elektronskim mikroskopom su pokazala da 

drugom polimerizacijom ozračenog uzorka nisu formirane mikro- 

t u b u l e , već nespecifični agregati.

Naši rezultati pokazuju da ozračivanje izaziva smanje- 

nje i gubitak polimerizacione sposobnosti mikrotubularnih pro- 

teina (podjedinica) bez obzira na kon f ormaciono stanje.Medjutim, 

naša ispitivanja su t a k o d j e  pokazala da je otpornost formira- 

nih mikrotubula na dejstvo zračenja izuzetno velika ako se kao 

oštećenje posmatra lomljenie i depolimerizacija. Dok doze od 

oko 1000 Gy sasvim uništavaju polimerizacionu sposobnost, doza 

od 5000 Gv ne utiče bitno na intaktne mikrotubule. Folimeriza- 

cion-i sposobnost opada sa porastom doza i taj efekat je izra- 

L':ei iji-na manjim k o n c e n t r a c i j a m a . Na osnovu toga pretpostavljamo 

d- kad-i se intaktne mikrotubule izlože jonizuoućem zračenju 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 ozračene mikrotubu- 

le depolimerizuju inicijalna promena vodi u  konformaciono sta- 

nje u kojem.nije moguća (ponovna) polimerizacija.
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ZAHV7VLN0ST Iepitivanoa elektronskim mikroskopom 3U vrše- 

na u Univerzitetsko.i laboratoriji za elektronsku mikroskopiju 

Univerziteta u Beogradu, ocračivanje uzoraka u Laboratori,ji za 

fiziku ovrstog stanja i radijacionu hemiju Instituta "Boris 

Kidrio" u Vinči na čemu 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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Slika 1. Mikrotubule iz 

kontrolnog uzorka. Duž 

označava 1 m.

Slika 2. Milcrotubule for- 

mirane od podjedinica oz- 

račenih sa 800 Gy. Duž 1 m.

Slika. 3. Mikrotubule ozračene sa 5000 Gy. Jasno se vide 

"isprekidane" m i k r o t u b u l e . Duž označava 1 m.
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Slika Mikrotubule ozračene sa 5000 Gy. Ovo područje e- 

lektronskog mikrografa je okarakterisano većim brojem "i- 

zuvijanih" mikrotubula i produktima denaturacije.Duž 1 m.

v g tn t inMumficije (m in)

Slika 5- Krive p o l i m e r i z a c i j e . Prva polimerizacija neozra- 

čenog uzorka (* - -), druga polimerizacija neozračenog uzor- 

ka (>< Jf),druga polimerizacija ozračenih mikrotubula (A ^).
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La~boratori;ja za medioinsku zaštitu

EFEKAT DEKONTAMINACIJE NA PHEVENCIJU 
OZHAČIVAI'lJA U EKSPEEIMENTALNIM USLOVIMA

BEZIME Istraživanja su obuhvatala procenu stepena prodiranja ra- 
diostroncijuma, radiojoda i radiocezijuma u uslovima kontaminaci- 
je normalne kože i ekscizione kožne rane. Procena efekta primenje- 
ne dekontaminacije kože i radiomiksta vršena je na osnovu ukupne 
količine prodrlog radionuklida i zaostale radioaktivnosti u dekon— 
taminiranim lP.kacigama. Efikasnost dekontaminacije ispoljava naj- 
veću zavisnost od vremena trajanja kontaminacije i vrste kontami- 
nanta. Kod kontaminacije radiomiksta dominantan je značaj_teles- 
nog sadržaja prodrlog radiokontaminanta. Na osnovu različitog ste- 
pena prodiranja ispitanih radionuklida u radu se diskutuje o efek- 
tu primenj enih. dekontaminacionih postupaka i sredstava na smanjenje 
lokalnog i opšteg ozračivanja organizma.

UVOD

Ispitivanja efikasnosti dekontaminacije kože i kožne pov- 

rede vršena su u zavisnosti od vremena trajanja kontakta radiokon- 

taminantia sa ispitivanim harijerama, hemijskog ohlika radionuklida, 

nivoa aktivnosti i pH rastvora, načina delovanja izabranih m a t e n -  

ja za dekontaminaciju i primenjenih tretmana. Cilj rada je defini- 

sanje odredjenih postupaka i sredstava za dekontaminacigu koze i 

radiomiksta neposredno kontaminiranih pojedinačnim radionuklidima, 

a radi minimiziranja lokalnog i opšteg ozračivanja organizma.

MEIODOLOGIJA EADA

Ogledne životin.je: Ogledi su izvodjeni na helim pacovima, 

mužjacima, telesne težine oko 2oo g . , iz zapata Earme lahoratorij- 

skih životinja Instituta "Boris Kidrič" - Vinča. Životinje su u 

toku ogleda hile pod uretanskom narkozom. Svaka ogledna grupa hro-
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jala je po 15 životinja.
Uslovi kontaminaci.'j e : Kontaminacija je izvodjena nanošenjem

loo lamda na obeleženu površinu kože od 5 cm2 ili  5o lamda na po- 

vredu kože kružnog oblika, prečnika 0 ,5  cm, rastvora SrCl^,

Najl31 1^CsCl. Radioaktivnost nanete količine iznosila je 

1,85 MBg. Vrednost pH rastvora za radiostroncioum i radiocezijum 

iznosila je 5j5~6,o, a za radiojod 7»°*

Jekontaminacioni t r e t m a n : Dekontaminacija kože je vršena 

lokalnom obradom, a tretman radiomiksta bazirao se na akciji is- 

piranja uz korišćenje v a kum sistema. Tretman sa svim obradama tra- 

jno je za svaku životinju oko 5 minuta.

Telmika meren.ja: Količina prodrlog radionuklida u organi- 

zam i zaostala radioaktivnost u dekontaminiranim lokacijama 'mere- 

ne su na adaptiranom brojačkom uredjaju za detekciju \ikupne teles- 

ne radioaktivnosti kod malib. oglednih životinja. Detektor ovog 

beta-gama scintilacionog uredjaja je kristal NaJ od 2 inča.

BEZULTATI I DISKUSIJA

Na tabelama 1 i 2 dat je prikaz efekta dekontaminacije ko- 

že i tretmana ekscizione kožne rane kontaminirane pojedinačnim ra- 

dionuklidima neposredno po ranjavanju. Dobijeni rezultatx omogu- 

ćavaju sledeće konstatacije:

1. Telesni sadržaj prodrlih radionuklida preko kože i 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 kože nivo telesjaog sadržaja, 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 

najteže uklanja, a postignuta efikasnost dekontaminacije dosti- 

že 90%.
3. U uslovima kontaminacije radiomiksta analiza pokazuje:

a) Pri izvodjenju dekontaminacije radiostronci.juma nakon lo mi- 

nuta efikasnost se kreće od 50-70%, a nakon 30 minuta je ispod 

30% od početne radiokativnosti. Kod kasnije izvedene dekontami- 

nacije na ukupni efekat u prvom redu utiče telesni sadržaj, ma- 

da je zaostala radioaktivnost relativno visoka i ne razlikuje 

se bitno od vrednosti kod rano izvedene dekontaminacije. Sajve- 

ći efekat dekontaminacije postignut je Cetavlonom.



TAB br. 1. Efekat dekontaminacij e kože kontaminirane radionuklidima (u °/o nanete radioaktivnosti)

Radio-
nuklid

t
(min)

Materija za 
dekontaminaciju

R
u

M

a d i o 
telu

- SD

a k t i v n c
u

M

> s t 
koži

- SD

Efikasnost 
dekontaminacij e 

M -  SD

Nedekontaminirani 0,02 + 0,01 _ _

10 Voda 0,08 + 0,04 41,55 + 9,52 58,37 + 9,52

85Sr 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

^ C 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.

2
1
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TAB Idt• 2. Efeka't dekontaniiiiacij e ekscizione kožiie rane kon'baminipaiie i’ad.ionuklid.inia 
( u  °/o nanete radioaktivnosti)

Radio- t Materija za E a d i o a k t i v n c s t
Efikasnost

nuklid. (min) dekontaminaciju u telu u rani dekontaminacije

M ± SD H ± SD M - SD

Nedekontaminirani 21,60 + 6 09 _ _
10 0,9% rastvor ITaCl 16,6? + 4 04 24 ,94  + 9,06 58,39 + 9,06

85Sr 1% Cetavlon 16,79 ± 6 71 15,96 + 9,06 67,75 ± 9,06

Nedekontaminirani 62,18 + 8 71 _ -
30 0,9% rastvor UaCl 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 ± 7 42 _ _

10 0,9% rastvor NaCl 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

N ed ekont aminirani 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 82 8,81 ± 1,89 16,39 ± 4,82

Nedekontaminirani 39,87 + 9 09 _ —

10 0,9% rastvor NaCl 55,91 + 7 17 5,49 + 1,19 38,60 + 7,17
137Cs Ferif eroci j ani d 60,73 ±15 07 4,13 ± 1,14 35,14 ±15,07

N ed ekont aminirani 66,81 + 8 42 - -

30 0,9% rastvor NaCl 86,08 + 2 77 7,76 + 2,08 6,16 ± 2,77
Periferocij anid 83,02 + 4 21 6,41 ± 2,02 10,57 ± 4,21

M - SD - srednja vrednost i standardna devijacija.
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b) Efikasnost dekontaminacije radio.joda uslovljena je u većoj 

meri telesnim sadržajem prodrlog joda, koji kod dekontaminaci- 

je izvedene nakon 30 minuta prelazi 80% od početnog nivoa kon- 
taminacije. Pri izvodjenju dekontaminacije nakon 10 minuta efi- 

kasnost se kreće od 35-60%, a nakon 30 minuta iznosi do 16%. 
Najveća efikasnost dekontaminacije postignuta je pri korišće - 

nju 0,5% rastvora jodne tinkture.

c) Na efekat dekontaminacije radiocezi.iuma utiče u prvom redu 

ukupni telesni sadrzaj prodrlog radionuklida. Pri izvodjenju 

dekontaminacije nakon 10 minuta efikasnost se kreće ispod 40%, 

a kasnije izvedena dekontaminacija uklanja maksimalno oko 10% 

kontaminanta. Nisu zapažene značajne razlike u pogledu efekta 

pojedinih. korišćenih materija za dekontaminaciju.

Kvantifikacija nivoa zaostale radioaktivnosti i telesnog 

sadržaja prodrlih radionuklida preko različitih harijera omoguća- 

va izračunavanje apsorhovanih doza lokalno i u  celom organizmu 

primenom odgovarajućih matematičkih modela (1,2,3,4).

ZAKUUČCI

U uslovima kontaminacije kože i ekscizione kožne rane ra— 

diostroncijumom, radiojodom ili radiocezij'umom, prodrle količine 

radionuklida u organizam zavise od vrste kontaminanta, vremena 

traj'anja kontaminacije, odnosno vremena izvodjenja dekontaminaci- 

je i vrste primenjenih sredstava za dekontaminaciju.

Kod kontaminacije normalne kože, telesni sadržaj prodr- 

lih kontaminanata ne prelazi 2%. Efikasnost dekontaminacije za naj- 

dekontaminabilniji kontaminant radiocezijum iznosi 99%. Najveća 

kontaminabilnost zapažena je za radiostroncijum, čija efikasnost 

dekontaminacije ne prelazi 90%.

Efikasnost dekontaminacije ekscizione kožne rane ispolja- 

va najveću zavisnost od vremena trajanja kontaminacije. U uslovima 

kontaminacije rane radiostroncijumom efikasnost dekontaminacije se 

kreće do 70%, radiojodom do 60%, a radiocezijumom ne prelazi 40%

°d pocetnog nivoa kontaminacije. Kod kontaminacije rane dominira 

u većoj ili manjoj meri značaj telesnog sadržaga prodrlog konta- 

minanta, iz čega proizilazi problem tretmana unutrašnje kontami- 
nacije.

X X X

Tehnički saradnik u r.adu je Hadosav Sapundžić.
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A b s t r a c t

EFFECT OP DECOHTAMINATION TREATMENT ON TH3 PHEVENTION OP IERADI- 
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 
đecontamination 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 7o% 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 
was 35-6o%, but for radiocesium about 4-0%.
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XII. JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

B. Kargačin i K. Kostial

Institut za medicinska istraživanja i međicinu rada, Zagreb

PRIMJENA KOMBINIRANE TERAPIJE KOD INTERNE KONTAMINACIJE 

MJEŠAVINOM FISIJSKIH PRODUKATA: 1. RADIOAKTIVNI STRONCIJ

U r a d u  je ispitan utjecaj "mješavine" kalcijeva alginata, 
feriferocijanida i kalijeva jođiđa (antidota za radioaktivni stron- 
cij, cezij i jod) primijenjene u hrani i/ili N a 3 (CaDTPA) danog in- 
traperitonealno (antidota za transuranske elemente) na retenciju 
radiostroncija. Kombinirana terapija ("mješavina" + N a 3 (CaDTPA)) 
smanjila je retenciju oralnrf primijenjenog,. 85Sr u istoj mjeri kao 
i sama "mješavina" (pet p u t a ) . To ukazuje da helatogeni agens 
N a 3 (CaDTPA) ne utječe na specifično đjelovanje alginata u smanje- 
nju apsorpcije radiostroncija.

UVOD

Rezultati naših ranijih istraživanja pokazali su da je 

istovremena primjena "mješavine" terapijskih sredstava (kalcijeva 

alginata, feriferoeijanida i kalijeva jođiđa) visoko efikasna u 

smanjenju retencije triju biološki najopasnijih radionuklida (ra- 

dioaktivnog stroncija, cezija i joda) te neškodljiva za zdravlje 

u slučaju dugotrajne primjene (1). Kako je u uvjetima povišene 

izloženosti radionuklidima u okolici najvjerojatnija moguđnost 

nastanka interne kontaminacije ona koja uključuje više radionu— 

klida (mješavinu fisijskih produkata ali i transuranske elemente) 

bilo bi poželjno imati metodu kojom bi se istovremeno mogla sma- 

njiti retencija svih biološki opasnih rađionukliđa. Takva bi se 

metoda morala nužno sastojati od primjene različitih terapijskih 

sredstava. Kako u slučaju interne kontaminacije radionuklidima 

s atomskim brojem veđim od 92 postoji jedno sredstvo izbora - 

helatogeni agens Na^(CaDTPA) (2), istovremena primjena "mješa-
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vine" i Na^(CaDTPA) predstaVljala bi terapijsku metodu za sniženje 

tjelesne retencije gotovo svih rađionuklida. Opasnost je medjutiin 

da se pri primjeni mješavine antidota efikasnost svakog pojedinog 

sređstva može promijeniti zbog medjusobne interakcije. Svrha je 

ovog rada bila ispitati da li primjena N a 3 (CaDTPA) utječe na efi- 

kasnost alginata u "mješavini" u smanjenju apsorpcije radiostron- 

cija.

MATERIJAL I METODE

Pokus je izveden na ženkama stakora starosti 7 tjedana, 

prosječne težine 136 g. Životinje su bile podijeljene u četiri 

grupe: prva grupa (Kontrolna) primala je standardnu štakorsku 

hranu i intraperitonealno fiziološku otopinu; druga (Mješavina) 

"mješavinu" kalcijeva alginata (15 g ) , feriferocijanida (2.5 g) i 

kalijeva jođida (0.015 g u 100 g hrane) u hrani te fiziološku oto- 

pinu i.p.; tređa (DTPA) standardnu štakorsku hranu i Na^(CaDTPA) 

i.p.; četvrta (Mješavina + DTPA) "mješavinu" u hrani i Na^tCaDTPA) 

i.p. Radioaktivni stroncij primijenjen je drugog dana pokusa i^ 

to na jednoj polovici životinja iz svake grupe oralno (74 kBq Sr 

putem želučane sonde u 1 ml destilirane vode) a na drugoj intra— 

peritonealno (37 kBq Sr putem intraperitonealne injekcije u

0.5 ml destilirane v o d e ) . Mješavina je primijenjena u hrani prvog, 

drugog i tređeg dana pokusa t j . jedan dan p rije i dva dana nakon 

primjene radioizotopa. Helatogeni agens - Na^(CaDTPA) (380 ^mol/ 

kg tjelesne težine) primijenjen je 3 puta - drugog dana pokusa 

(neposredno nakon primjene ^ S r )  te tređeg i četvrtog dana. Živo- 

tinje su žrtvovane 6 dana nakon primjene izotopa te je odre jena 

radioaktivnost u cijelom tijelu i karkasu (tijelo bez probavila) 

a potom' su odstranjeni jetra, bubreg i femur te odredjena njihova 

radioaktivnost. Rezultati su prikazani kao aritmetička sredina 

sa standardnom pogreškom te kao omjer kontrolne prema eksperimen- 

talnoj g r upi. .

REZULTATI I DISKUSIJA

Primjena "mješavine" značajno je smanjila retenciju oral- 

no primijenjenog radiostroncija (5.5 puta) a praktički nije utje- 

cala na retenciju 85Sr danog intraperitonealno (Tablica 1).



Tablica 1. Retencija Sr pritrijenjenog intraperitonealno ili oralro u životinja hranjenih stanđardncm 
štakorskan hranam ili uz đodatak mješavine te intraperitonealne primjene Na^tCaDTPA)

85

Kontrola DTPA

85Sr (i.p.)

Mješavina Mj ešavina+DTPA

Broj život. 12 12 11 12

Cijelo tijelo 63.34±1.25 60.88±1.00 (1.04) 57.69±0.68 (1.10) 61.11±1.25 (1.04)
Karkas 64.41±1.50 61.93±0.91 (1.04) 57.99±0.84 (1.11) 61.88±1.20 (1.04)
Jetra 0.0099±0.0004 0.0080±0.0004 (1.24) 0.0080±0.0004 (1.24) 0.0103±0.0004 (0.96)
Bubreg 0.0040±0.0002 0.0036±0.0003 (1.11) 0.0033±0.0002 (1.21) 0.0037±0.0002 (1.08)
Femur 2.62±0.06 2.52±0.06 (1.04) 2.38±0.04 (1.10) 2.52±0.07 (1.04)

5.97±0.13 5.87±0.15 (1.02) 5.09±0.13 (1.17) 5.94±0.17 (1.01)

85Sr (p.o.)

Broj život. 12 11 12 12

Cijelo tijelo 14.34±0.99 12.91±1.25 (1.11) 2.66±0.31 (5.39) 3.34±0.43 (4.29)
Karkas 14.79±1.04 13.14±1.25 (1.13) 2.71±0.31 (5.46) 3.38±0.44 (4.38)
Jetra 0.0018±0.0002 0.0023±0.0002 (0.78) - -

Bubreg 0.0006±0.0001 0.0005±0.0001 (1.20) - -

Fanur 0.58±0.04 0.54±0.06 (1.07) 0.10±0.01 (5.80) 0.13±0.02 (4.46)
x1.26±0.11 1.10±0.11 (1.15) 0.22±0.03 (5.73) 0 .28±0.04 (4.50)

Kontrola - standardna štakorska hrana i i.p. fiziološka otogina; DTPA - standardna štakorska hrana i Na3 (CaDTPA) 
i.p. (380 ijmol/kg tjelesne težine); Mješavina - standardna stakorska hrana s dođatkan mješavine kaicijeva alginata 
15 g, feriferocijanida 2.5 g i kalijeva jodida 0.015 g u 100 g hrane'i i.p. fiziološka otopina; Mješavina+DTPA - 
dodatak mješavine u hrani i Na^ (CaDTPA) i.p. Cmjer .izmedju kontrolne i ostalih grupa dan je u zagradi. xRetencija 
izražena na 1 g težine femura. - Uzorci ispod granice detekcije.
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Helatogeni agens nije imao gotovo nikakvog učinka na farmakokineti-

ku rađiostroncija. Primjena kombinirane terapije ("mješavina" +
8 5 •

Na^ (CaDTPA)) smanjila je retenciju Sr gotovo u jednakoj mjeri kao

i sama "mješavina" (4.5 puta) što ukazuje na to da Na^(CaDTPA) ne

sprečava specifično djelovanje alginata na apsorpciju stroncija.

Daljnjim ispitivanjiira potrebno je medjutim ustanoviti da

li je promijenjena efikasnost ostalih antidota. Buduđi da isto-

vremena primjena antidota povisuje efikasnost samog tretmana skra-

ćujuđi period izmedju interne kontaminacije i pružanja terapije

(3,4,5,6) a ujedno omoguđuje primjenu takve terapije i u slučaju

kada je detekcija radionukliđa teška ili nemoguđa takva metoda

predstavljala bi terapiju izbora u slučaju interne kontaminacije

s više radionuklida.

SUMMARY

We investigated the influence of the "mixture" of calcium 
alginate, ferrihexacyanoferrate(II) and potassium iodide (antido- 
tes for rađioactive strontium, caesium and iodine) administered in 
food and/or N a 3 (CaDTPA) applied intraperitoneally (antidote for 
transuranic elements) on the retention of radioactive strontium. 
Composite treatment ("mixture" + N a 3 (CaDTPA)) reduced the reten- 
tion of orally administered 85Sr to the same extent as "mixture" 
given alone (5 t i m e s ) . 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 RAZLIČITIH DIJETA NA TRANSPORT 

85
Sr KROZ TANKO CRIJEVO ŠTAKORA

2 26

REZIME

ze i / n ?  3 ut2eca3 m l i 3ecne dijete sa dodatkom lakto-
i/1! 1 zeljeza na transport stroncija-85 kroz stiienku ile- 

uma pet-tjednih štakora. životinje su različite hrane primale 
t n  d a n a , a četvrtog su dana dekapitirane. Transpo?t radiSstron-

s e g m e n t u ^ i l e u m a ^ n  “  Vlt™ m e t o d o m > na 4 cm dugom, izvrnutom 
™  *4." usporedbi sa standardnom štakorskom hranom

[ ' lsP ltlvane su dijete povečale kretanje stroncija-85
s mukozna na seroznu stranu ileuma za 14 do 38 %.

UVOD

Poznato je da mliječna dijeta stimulira transport i 

apsorpciju nekih iona iz probavnog trakta (1-4) . Ne zna se pouz 

dano koji je tome uzrok, ali se sadržaj laktoze i željeza u 

mlijeku može dovesti s tim u vezu. Ima, naime, podataka da lak- 

toza povečava apsorpciju iona (5,6), a dodatak željeza mlijeku 

ukida njegov stimulativni efekt (2,3).

Imajuđi sve to na umu i poznavajuđi ulogu radioaktivnog 

stroncija u internoj kontaminaciji, željeli smo ispitati kako 

lshrana kravljim mlijekom kojem je dodana laktoza i/ili želje- 

zo utječe na transport stroncija kroz stijenku tankoga crijeva.
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MATERIJAL I METODE

Pet tjedana »t.re ScnV.e bijelog »takora p o d i l . U « «  •»

« pet grupa prem. dlj.ti »» “k°" trl

đardna itator.ka hr.n, i vod, (kontrol.) . (2) kravll. «!«*<■

(3) KM + 15 % laktoze, (4) KM * 10.3 «, F. (» obliko 2.-

ljeznog , u l £ . f ) / 1 0 0  »1 i (5) ‘ + 1 0 '3 ”5 r '/10°

,1 mlijeb. ■ Sve .. dijete ž i v „ t i n j „ .  bil. doatupne ad l U . i t - .

Č.tvrtog d.na pobu.a Sivotinje =» dekapitirane, a 4 cm dug ^

.,»t ileuma izvrnut i o b r . d j . n  po m e t o d i  - i s v r n u t e  c r i j . v n e  vrede

„) svakoj .. životinji i.v.dilo 8 o  ll.u»a, 20 om prok.i..l«o

0d cekum., .. o b r . d u  d v . j «  i d . n t i d n i h  u.or.ka, I z v r n c t i  1 podve-

z „ i  crijevni ..g»«nti s» i n k u b i r . n l  45 m i n u t .  u mo d i f i C i r . n o :

K r e b s - R i n g e r o v o j  o t o p i n i  kojoj je do d . n  r . d l o . k t l v n l  .troncij

(«5st - 370 KBq/100 ml o t o p i n e ). J e d n a k a  otopina, .11 bez stron-

cija-85 nalazil. B. « « » » «  p o d v . z . n o g  s.gm.nt., S . k o n  inknb . o i j e

odredjen« je a k t i v n o s t  r . d i o . t r o n c i j .  » n o t a r n j o j - s e r o z n o j  i

4. • _« , rezultati su izraženi kac omjer tih
vanjskoj-mukozno] otopini, a rezuitati

aktivnosti (S/M).

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati prikazani na TAB br.i. pokazuju da ved trodnev- 

na zamjena standardne, krute štakorske hrane čistim kravljim mli- 

jekom značajno povečava transport radiostroncija kroz crijevnu 

stijenku. Isto vrijedi i za mlijeko obogadeno laktozom i/ili že- 

ljezom. Dodatak 15 % laktoze nije značajno promjenio ved prisutan 

efekt mlijeka. To donekle iznenadjuje jer su drugi autori našli 

da tri puta niža koncentracija laktoze povečava permeabil.tet 

apsorptivnih stanica crijeva (za k a l c i j , doduše, za viie od 60 %

(8) .
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TAB br.l.

»tjecaj , „ lleitlh aljeta ^

kroz stijenku tankoga crijeva

Dijeta ,, SH
(kontrola) KM+L

na kraju^inkubacije s f  o d g o v ^ a j u d ^ ^ t a n d l r d n 1 mukozne °top ine 
U svakoj je grupi bilo 20 uzoJ a . ™ Standardn-  P ^ r e š k a m a

F e ^ i o f ^ m j / l o o ^ m l 113’ KM=kravlje mlijeko; L=15 % laktoze •
n  r> '

Vrijednosti označene t

cajno razlikuju (P<0.05) slovima medjusobno se zna-

a,b,c

« - a  , « t  m j .  tranet.r stron_ 
„bJ, » ltl. Preaa tom se reznuatu ^  

■t»»cl M  „ 2llkuje od oanosa žeij(>2a t

Transport stronci-ia nc • . 1 ^ ,9 ,1 0 ) .

laktoa . . , 3 5 J. x.d .. , 113ek„ aoa.lo

t“ “ i  po j. a l . . 5nl efektl 8 „ lraju  

Prema Schedlu 1 1 1 1  i ,> i. a j u .

024 Stl" ullra  apsorpcijo Scl0 „ 2d j  stron.  
i » ,  . Pcema reznltatu „ „  f c u  ^

pti.utno.fa 1.ktoz. - ne lnt.rf.rlr, aa tran,portoln ,tronotj.

_ ćinj.fac, d, p t .tt.tlr.nj. 2l „otlnj. ln v ,vo d .e i u .e

2  -  -  - t t o  r« ult. t. na trajnije (hi6to_

- 1 3« »  „  pto . j.». crlj. vne a i .e M t o

iak° se “ mo,u b“ — • »
/  l Z a m ' UkaZU:,U rta Potreban oprez kod obogađivanja 

mlijeka zeljezom.
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ABSTRACT

The effect of milk diet with lactose and/or iron 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 standarđ 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 istraživački program financirala Republička za- 

jednica za znanstveni rad S.R.Hrvatske.

Zahvaljujem Mirki Buben na tehničkoj pomođi.
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UTJECAJ CELULOZE, LIGUINA I AKTIV l'JOG UGLJENA NA  APSORPCIJU 

RADIOAICTIVNOG STRONCIJA U NEONATALNOJ DOBI

SAŽETAK Sest dnevni mlađunci bijelog štakora hranjeni su paste- 
rizirsnim kravljim mlijekom sa niskim sadržajer> nroteina i masti 
kojem su dodani pojedinačno ili u kombinaciji celuloza, lignin i 
aktivni ugljen tako da ukupno đođana količina krutih tvari nije 
nrelazila 6%. U cjelini je retencija rađioaktivnog stroncija u 
tijelu životinja bila neznatno snižena na dijetaira koje su sađr- 
šavale lignin i/ili aktivni ugljen u ođnosu na đijete koje sac’r- 
že celuložu čije Sestice imaju veći prorier.

UVOD

Poznata je visoka radiotoksičnost stroncija za rnlade or- 

ganizme (1). Koirbinacija kalcija, fosfata i alginata pokazala se 

je kao uspješnc sređstvo za snižavanje apsorpcije radioaktivncg 

stroncija iz probavnog trakta neonatalnih životinja (2). Taj je 

učinak kalcija i fosfata poboliaan dodavanjerr' celuloznih vlakana

(3) . U. ovon-.e je radu ispitan utjecaj celuloznih vlakana, lignina 

kao još jednog pređstavnika neprobavljivih vlakana (4) i aktiv- 

nog ugljena na apsorpciju radioaktivnog stroncija iz probavnog 

trakta neonatalnih životinja.

!'7-TERI J.AL I ItFTODE

Pokus je izveden na 80 čest dana starih mladunaca bije- 

loga štakora koji su metodon slučajnog izbora podijeljani u osam 

cksperiraentalnih skupina (5). (A) Komercijalno pasterizovano kra-

vlje mlijeko sa srnanjenir sadržajen proteina i nasti (Dukat, Zag-



reb) , (B)Mlijeko + 6% celuloze (Teklad t’i l l s , Madison, U S A ) , (Gi
Mlijeko + 6% lignina (FDA, t-JAshington DC, USA) , (D) Mlijeko + 6%

aktivnog ugljena (Sigma, St.Louis, U S A ) , (E) Mlijeko + 3% celulo-

ze + 3% lignina, (F) Mlijeko + 3% celuloze + 3% aktivnog ugljena,

(G) Mlijeko + 3% lignina + 3% aktivnog ugljena i (H) Mlijeko + 2%

celuloze + 2% lignina + 2% aktivnog ugl'jena. Standardna kruta ek-

sperinentalna hrana sadrži oko 6% n e p r o b a v H i v i h  vlakana (6). Mi-

kroskopskin ispitivanjer. uzoraka ustanovljeno je da promjer čest-

ica površine iznosi (jum) 7.5, 8.3 i 26.3 za aktivni ugljen, lig-

nin i celulozna vlakna (7). RadioaktivncSt '~rr u cijelome tijelu

i femuru odred',er?' jo šest dana nakon što su životinje umjetno 
J 4 * 85

hranjene 0,45 ml odgovarajuđe dijete oznaSene sa 3,7-10 Bq Sr

tijekoir. šest sati (8) u jeđnokanalnom scintilacijskom brojaču NaJ

(Tl) (Nuclear Chicago, U SA (9). Izotop je bi o  u obliku bez nosača

(Fadiochemical Centre, Amersham, 'ilngland) . Fezultati su izraSeni

u postotku primjene doze kao aritmetička sredina sa standardnim

devijacijom. Pođaci su simultano razvrstani s obzirom na opđi

učinak celuloze, lignina i aktivnog ugljena a značajnost razlika

ispitana je F-testom (10).

REZULTATI I ĐISKUSIJA

Retencija radioaktivnog stroncija u tijelir.a mladih ži- 

votinja iznosila je za dijctu (A) 75.8 + 6.0, (B) 78.3 + 5.1, (C)

75.8 +’ 5.7, (D) 74.9 + 6.1, (E) 72.6 + 4.0, (F) 77.1 + 6.0, (G)

75.1 + 6.4 i (H) 77.3 + 3.9 a u femuru (% doze/ X iQ + SD) (A)

24.1 + 3.6, (B) 24.2 + 3.1, (C) 22.6 + 1.9, (D) 23.0 + 3.5, (E)

23.7 H_ 4.0, (F) 25,6 + 4.4, (G) 23.3 + 4.0 i (H) 22.5 + 3.3. Je-

dino su dijete A, C, P i G, koje sadrže lignin i aktivni ugljen
8 5

a bez celuloze neznatno snanjile retenciju ' Sr u cijelome tije-

lu rlađih Sivotinja u ocnosu na dijete V, E, F i H koje sadrže

celulozu (T1 0.20).

Rezultati ukazuju na značaj veličine čestice u odiaosu 
85

na apsorpciju Sr iz probavnog trakta a timr i njihovu ađsorpt- 

ivnu površinu što je u sklađu s do sada opisanim načinoir: djelcva- 

nja aktivnog ugljena (11) ali što nije b ilo poznato za lignin. 

Izostao je učinak same celuloze - tvari slične alginatima (12) 

dijelom zbog relativno niske koncentracije od 6% a veđi:r. dijelom 

zbog necostatka k a l oija i fosfora koji sinergistički đjeluju na 

smanjenje retencije radioaktivnog stroncija iz probavnoh trakta
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EFIKASNOST CISTAPOSA U ZAŠTITI ŽIVOTINJA OD GAMA ZRAČENJA

UVOD Po efikasnosti u zaštiti od impulsnih ozračenja istič  ̂

radioprotektori iz grupe tiofosfornih derivata cisteamina Cxsta- 

fos (WH-638) poseduje visoku efikasnost pri relativno niskoj to 

sičnosti, a zaštitni efekti se postižu 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 životinjama efikasnost cistafosa je proverena i u 

uslovima kliničkog eksperimenta (11). U cilju provere toksxcnostx 

preparata i njegove efikasnosti u zaštiti od zračenja cxstafos smo 

sintetizovali u nasoj laboratoriji po postupku Akerfeldta ,12).



MATERIJAL I METODE 

Sinteza radioprotektora

Cistafos je sintetizovan reakcijom trinatrijum fosfata sa 2-brom- 

etilamojum bromidom u prisustvu N,N-dimetilformamida kao kataliza- 
tora po šemi:

BrNH^CH^ - CH^Br + Na^SPO^— 'NH^-CH^-CH^SPO^Na + 2NaBr

Intermedijemi trinatrijum tiofosfat je sintetizovan po postupku 

Yasuda i Lambert (13) reakcijom PSCl^ sa vodenim rastvorom NaOH 

prema sledećoj reakciji:

PSCl^ + 6NaOH Na^SPO^ + 3NaCl + 3H20

Identifikacija i cistoca cistafosa i intermedijera trinatrijum ti—

ofosfata je ustanovljena pomoću IC spektra i elementarnom analizom.

Biološki ogled

Eksperimenti su izvedeni na pacovima, mužjacima, soja Wistar, teži- 

ne 220-250 g, i miševima, soja C57BL, mužjacima, mase 22-25 g* U 

toku trajanja eksperimenta životinje su hranu i vodu uzimale ad li- 
bitum.

Ozracenje životinja gama zracima Co izvedeno je u Institutu "Bo— 

ris Kidrič" u Vinči. Brzina doze zračenja 2,9 Gy/min. Srednja smrt- 

na doza za miševe iznosi 7.10±0.20 Gy, a za pacove 7.96^0.17 Gy. Za 

ispitivanje zaštitne sposobnosti cistafosa primenjene su doze od 8 

(LD95/50) za miševe, odnosno 9 Gy (LD90/50) za pacove.

Prethodno je odredjena akutna toksičnost radioprotektora u miševa i 

pacova u uslovima intraperitonealne, intramuskulame, subkutane i 

peroralne primene i to po metodi Millera i Taintera (14).

REZDLTATI

Toksičnost eistafosa

Na tabeli 1. je pokazana akutna toksičnost cistafosa za miševe i pa- 

cove pri parenteralnoj i peroralnoj aplikaciji. Kod miševa je tok- 

sicnost cistafosa jednaka pri intramuskulamom i subkutanom davanju. 

Protektor je najmanje toksičan pri peroralnom unošenju. Kod pacova 

je ustanovljena skoro identicna toksičnost preparata pri intraperi— 

tonealnoj i intramuskularnoj aplikaciji, dok je pri subkutanoj pri- 

meni toksicnost cistafosa za oko 50% niža. Pri peroralnom davanju 

je cistafos za oko dva puta manje toksičan nego u slučaju intrape— 

ritonealne ili intramuskulame aplikacije.
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TAB.l. AKUTNA TOKSIČNOST CISTAFOSA ZA 
MIŠEVE I PACOVE

Način 
aplikacije

LD- 50* - SE (mM/kg)

Miševi 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 izračunate na os- 
novu podataka o dvadesetčetvoročasovnom 
preživljavanju životinja po metodi Mill- 
era i Taintera (14-).

Zaštitna moć cistafosa

II ovim eksperimentima su primenjene doze protektora od 0 .25, 0.50 i

0.75 °d LD-50 odredjenih za odgovarajuće puteve unošenja cistafosa.

Na tabeli 2. je pokazana efikasnost cistafosa u zaštiti miševa od 

štetnog dejstva gama zraka. U grupama životinja koje.su pre ozrače- 

nja primile i.p. različite doze protektora preživelo je 50-86% miše- 

va. Obzirom na letalitet životinja kontrolne grupe (fiziološki ras- 

tvor) od 9 %  postignut je zn&čajan stepen zaštite (P<0.01), a naj- 

bolji efekat je postignut primenom doze cistafosa od 3.2 mMAg. Pri 

intramuskularnom ubrizgavanju protektora miševima najveći stepen za- 

štite (preživljavanje 6396) postignut je aplikacijom 2.7 mM/kg cista- 

fosa, ali je i pri primeni niže odnosno veće doze preparata postig- 

nut povoljan efekat na preživljavanje ozračenih miševa. I u životi- 

nja koje su pre ozračenja primile cistafos subkutano.cistafos se po- 

kazao veoma efikasnim. Sve razlike u letalitetu u odnosu na smrtnost 

životinja kontrolne grupe su signifikantne (P <0.001). Medjutim, pri 

peroralnom davanju protektora zadovoljavajući i z^ačajan stepen za- 

štite postignut je samo u grupi miševa koja je primila 9 mM/kg cis- 

tafosa.

Efikasnost cistafosa u zaštiti pacova od štetnog dejstva gama zra- 

čenja pokazana je na tabeli 3- Iz podataka se vidi da je intraperi- 

tonealna i intramuskularna aplikacija ovog protektora, na petnaest, 

odnosno Iradeset minuta pre ozračenja, vrlo povoljno uticala na pre— 

življavar..;e životinja. Tako u grupi životinja koje su pre ozračenja

1.p. priinile 3 m M A g  cistafosa i u grupama koje su i.m. primile 2
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TAB.2. UTICAJ CISTAFOSA NA PREŽIVLJAVANJE MIŠEVA 
OZRAČENIH SA 8 GY GAMA ZRAKA

Cistafos
(mMAg)

Način i vreme pri- 
mene pre ozračenja

Broj
živ.

%prež. 
do 30 d.

Srednje vreme 
prež. (dani)

kontrola i.p. 15 minuta
(fiz.r.) x .m. 20 minuta

s.c. 20 minuta 80 5 13 - 0.7
p.o. 30 minuta

1.6 20 50* 11 -  2
3.2 x . P . 15 minuta 30 86* 24 i 2
4.8 20 70* 7 - 2

1.35 20 30* 1 5 - 2
2.70 x .m. 20 rainuta 30 63* 1 6 - 1
4.05 20 40* 2 1 - 2

1.36 20 60* 1 1 - 2
2.72 s.c. 20 minuta 30 80* 1 3 - 2
4.08 20 80* 1 1 - 2
3 20 20 10 -  2
6 p.o. 30 minuta 30 20 15 ± 1
9 20 50* 1 4 -  3

- odnosu na prezivljavanje kontrolnih životinia koie <?» 
ozracenja navedemm putevima primile fiziološki rastvor.

m M A g  odnosno 3 m M A g  preparata nije bilo smrtnih slučajeva (pre- 

zivljavanje 100%). Obzirom da je ista doza zra-enja uslovila smrt- 

nost zivotinja kon.rolne grupe od 9 «  zaštitni efekat cistafosa je 
.očigledan.

Medjutim, pri subkutanom unošenju protektora visok stepen zaštite 

je postignut samo u grupi pacova koja je pre ozračenja primila 3 1 

m M A g  cistafosa. Preživelo je 93% pacova. Primena veće i manje doze 

cistafosa nije značajno uticala na preživljavanje ozračenih pacova. 

Isto tako pri perorainoj aplikaciji različitih količina cistafosa 

pacovama nije post^gnut zadovoljavajući zaštitni efekat.
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TAB.3. UTICAJ CISTAFOSA NA PREŽIVLJAVAN-JE PACOVA 
OZRAČENIH SA 8 GY GAMA ZRAKA

nn?a „ . . t> • 7» preživ. Srednje
j otafosa Nacln 1 vreme^pri- * d0 30.dana vreme preživ.
(iHAg) mene pre ozracen^a Z1V* posle ozr. (dani)

Kontro' a i.p. 15 minuta
Piz.r. i.m. 20 minuta qq -̂ q 15 1 3

s.c. 30 minuta
p.o. 30 minuta

20 70* 2 1 - 31

2 i.p. 15 minuta 30 87* 2 0 - 2

3 20 100*

! ” 20 80* 1 3 - 2

2 i.m. 20 minuta 30 100*

3 20 100*

1.5 20 20 1 1 - 1

3-1 s.c. 20 minuta 30 93* 10 - 12

4.7 20 20 1 1 - 2

3-3? 20 20 7 ± 1

6.70 p.o. 30 minuta 30 13 11 - 1

10.05 20 20 1 0 - 1

P-i.0.01 u odnosu na preživljavanje životinja koje su pre ozra- 
čenja primile navedenim putevima samo fiziološki rastvor.

DISKUSIJA

Tokom poslednje decenije u mnogim zemljama ispituje se efikasnost 

tiofosfornih derivata cisteamina u zastiti od jonizujucih zračenja 

(1,2,3,4 ,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 kliničkom eksperimentu (11).

Podaci o toksičnosti i efikasnosti cistafosa sintetizovanog u našoj 

laboratoriji su identični ili vrlo slični onima koje su dobili drugi 

istraživači. Stepen preživljavanja ozračenih miševa parenteralno tre- 

tiranih cistafosom ukazuje da je ovaj radioprotektor pogodniji od ra- 

:ije primenjivanih zbog manje toksičnosti i većeg zaštitnog efekta. 

Slični ili bolji rezultati postignuti su i pri parenteralnoj primeni 

-istafosa kod pacova. Ovde trebe posebnc istaći njegovu visoku efi- 

kasnost pri intramuskularnoj i. intraperitonealnoj aplikaciji. U sko- 

ro svim grupama miševa ili pacova, pri parenteralnoj primeni protek— 

cora, najboljx efekti su postignuti dozom od 0.5 LD-50.



Na osnovu postignutih rezultata može se zaključiti da je cistafos 

efikasan radioprotektor. U toku daljih istraživanja potrebno Je is- 

pitatx: mogucnoati za povećanje efikasnosti pri peroralnoj primeni, 

efekte radioprotektora kod velikih laboratorijskih životmja, spo-’ 

redne neželjene efeKte cistafosa, uticaj protektora na važne vital- 
ne funkcije i dr.

IrradxatxonY 0F CYSTAF0S ** protection op animals against gamma

A • Milovanović, M. ćosić

Radioprotector sodium hydrogen cysteamine-S-phosphate was synthety-

sed in our laboratories. Acute toxicity of said compound was deter-

m m e d  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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OOUR - Eksperimentalna biologija i medicina

RADiOPROTEKTI\ X \ AKTIVNOST BETA-HIDROKSI-SEROTONINA

Za odredjivanje radioprolekti\n*' aktivnosti novosintetiziranog beta—hidroksi— 

serotonina primijenjeno je lotonsko ozrarivanje kultura mišjih fibroblasta (L929) 

kao i totalno ozrarivanje miševa (CBA < f ) .  Zbog usporedbe upotrebljene su na tim 

objektima iste zaštitne 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 izražaja različiti radioprotektivni efekti. Sam 5-HT slabo za- 

štićuje stanice u kulturi, dočim u tom smislu nešto bolje djeluju 5-MT i p-OH-5-HT. 

Miševi pak, ozračeni čak supraletalnim dozama, signifikantno su bolje bili zasti- 

ćeni s |5-OH-5-HT nego s ostala dva triptaminska spoja. To upućuje na različite os- 

novne mehanizme radioprotektivnog djelovanja pojedinih ispitivanih spojeva.

UVOD

Hidroksilacija na tieta-položaju postranog lanca feniletilamina dobro je poznata 

metabolička reakcija u sisavaca. Tako iz tiramina nastaje oktopamin, a iz dopami- 

na noradrenalin. Biokemičare iz Instituta "Rudjer Bošković" intei esiralo je kakvo 

biološko značenje ima beta-hidroksilacija indoletilamina . Stoga su sintetizirali ne- 

koliko takvih spojevp od kojih je najvažniji bio beta-hidroksi-serotonin (f-OH-5-HT). 

Isti autori su ustanovili da se u nekim tkivima sisavaca može odigrati ta biotrans- 

formacija tj. beta-hidroksilacija na postranom lancu 5-hidroksitriptamina (5-HT, 

serot6nin)^. U nizu farmakoloških ispitivanja |S-OH-5-HT, bilo je zanimljivo i s -  
tražiti i radioprotektivnu aktivnost tog novog spoja. U jednom preliminarnom radu 

objavili smo gotovo podjednak zaštitni učinak, u miševa ozračenih s 9 G y (L D ^ Q ^ 2Q^ 

slijedećih triptamina: ^-OH-5-HT, 5-metoksitriptamina (5-MT,"meksamin") i 

samog 5- H T^. U novom eksperimentu na miševima željeli smo pobliže ispitati 

zaštitnu moć (5-OH-5-HT u odnosu na srodne spojeve, pa smo sada prešli na supra- 

letalne doze ozračivanja.- Paralelno su tekli i radioprotektivni pokusi s istim sup- 

stancama na kulturi mišjih fibroblasta. Naime, stanice u kulturi vrlo su pogodan



sistem za izučavanje temeljnih mehanizama kemijske zaštite od zračenja. Meto- 

dom klonalnog rasta može se kvantitativno odrediti radioprotektivna aktivnost 

spojeva koji su u ispitivanju.

REZULTATI RADIOPROTEKTIVNOG POKUSA NA KULTURI STANICA

Stanicama L929, zasadjenim  u plastične Petri-zdjelice, dodaje se neposrodno Prije 

zračenja otopina radioprotektivne supstance. Radioprotektori su prisutni i u toku 

zracenja , a 30 m in nakon toga njih se odstranjuje i dodaje svjoži medij (dakako i 

u zracene i u kontrolne uzorke).

Rezultati ovih pokusa na kulturi stanica izloženih gama-izvoru ( 6°Co) prikazani 

su na Tabeh r* Veličina faktora redukcije doze zračenja (FRD) ko.l odredjenog ni- 

voa prezivljenja stanica (npr. 10%) proporcionalna je veličini radioprotektivne efi- 

kasnosti ispitivane supstance.

Tabela I. FAKTOR REDUKCIJE DOZE  ZRAČ'ENJA (FRD) UZ 10% PREŽIVLJEJSTJA 

STANICA N AKON  GAMA-OZRAČENJA

2 4 0

Ispitivana supstanca Koncentracija otopine FRD*

5 hidroksitriptamin( 5—HT, serotonin) 5 x 10"5 M 1, 16

'-metoksitriptamin( 5-MT, meksamin) 5 x 10"5 M 1,23

-hidroksiserotonin( -OH-5-HT) 5 x 10” 5 M 1,24

am inoetiltiouronium bromid (AET) 5 x 10-3 M 1,46

„ Doza,
FRD^ _ ______ l protek

10% prež.) Doza,
(kontr.

Kako se.vidi, sva tri triptaminska spoja nemaju naročiti zaštitni efekt na stanicama 

u kulturi, ako ga se usporedi s onim poznatog radioprotektora A E T ^ .  Medjutim, 

5-MT i^-OH-5-HT ipak daju nešto veći FRD od samog 5-HT.

REZUITATI RADIOPROTEKTIVNOG POKUSA NA MIŠEVIMA

CBA muzjaci, težine 18-24 g, ozračivani su tvrdim X-zrakama(220 kV, standardni 

filteri) uz brzinu doze od 1 Gy/m in. Zaštitne supstance, otopljene u fiziološkoj oto- 

Pini’ inJic,:rane sn i-P. u ekvimolarnoj dozi od 0,2j* mM/kg i to 10-15 min prije 

zračenja; kontrolne životinje primile su i .» . odgova- ,jući volumen fiziološke oto- 

pine. Primijenjene doze X-zraka bile su: 7 .7 . 10 i n  , ,y; miševi su izlagani zra- 

■ ' nju u grupam j od 20 ■, t!iskom kavezu od pleksi-stakla s otvorima za dobru aera-
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ciju. Rezultate ćemo zbog preglednosti prikazati pomoću Kaluszyner-ovog koefi-

v /4 /  prema formuli:
cijenta preživljenja

" l  + n2 + n 3 + ••■*n 30

S =
n^ x 30

S = koeficijent preživljenja ( "survival")

n^= broj živih miševa u prvom postiradijacionom danu itd.

( u koliko sve životinje prežive 30 dana, onda je S = 1 )

Grafički prikaz tih koeficijenata preživljenja uz pojedine doze zračenja 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 ( L D g7/3C)) zaštićuju miševe gotovo 100%.

z
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UJ
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O
*

O 0.4
tr
UJ

> 0.2
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D

1.0

0.8
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L E G E N D A

B m  fi-hidroksi-serotonin 

(^-OH-5-HT)

A -- &  5-metoksitriptamin (5-MT)

#____ 0  5-hidroksitriptamin (5-HT)

( serotonin )

O ......o fiziološka otopina

<
-1-
7.7 13 Gy

Slika 1 Odnos Kaluszynorovog koeficijenta preživljenja prema pojedimm dozama

---- X-ozračenja miševa koji su 10-15 min prije izlaganja zracenju p n m i l i U .p .)

ekvimolarnu količinu (0 ,2 8  mM/kg) navedenih zastitmh sredstava lli lsti 

volumen fiziološke otopine.

Apsolutno letalna doza od 10 Gy već omogućuje 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 zaštitne moći još je bolje 

došla do izražaja: dok je efekat 5-MT i 5-HT bio praktički sličan, zaSitni je učinak 

(i-OH-5-HT bio značajno bolji (48% preživjelih!) . Ova razlika pokazala se i statis- 

tički signifikantnom jer je hi2-test izmedju proporcija preživjelih i ukupnog broje 

miševa tredranih s 5-MT odnosno s ^-OH-5-HT pokazao^= 5,33 uz P<0,025 .

I



Poznati su brojni farmakološki efekti unesenog serotonina, pa se njegovo radiopro- 

tektivno svojstvo u glodavaca pripisivalo prvenstveno izazvanoj vazokonstrikciji 

i hipoksiji u vitalnim tkivima (koštana srž!). Upravo zbog toga čini se razumlji- 

vim izostanak prave zaštite pi im jenom serotonina kod ozračenih stanica u kulturi.

S druge strane, ustanovljeno je rla su farmakološki učinci (3-OH-5-HT znatno sla- 

biji od onih samog 5-HT . Prema tome, snažnu zaštitnu aktivnost ovog beta-hid- 

roksiliranog spoja treba tražiti u drugim mehanizmima radioprotekcije kao što je 

npr. odstranjivanje slobodnih rndikala; uz takvo tumačenje ne iznenadjuje ni nje- 

gov nešto bolji zaštitni 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 applieđ 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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S T IM U L A T IV N O  D E JS T V O  B IO R E G U L A T O R A  N A  P O S TR A D IJA C IO N E  PR OCESE

H E M A T O P O E Z E

R EZIM E Ispitivano je delovanje . ^ ^ ^ p ^ ^ ^ n e ^ T v o t i n j e  ^su pacovi, Wistar 
matopoetskog tkiva posle Bioregulator je apliciran neposredno
soja, zraceni na lzvoru Co dozo m n/ka Dacova Uzorci krvi, kostne srži l
i 10. dana posle zraCenja u dozi ocI 0,1 g/ 9 kvanUtativne j kvai itativne ana- 
slezine su uzimam od 3. do 28. dana a vr R ezultati s u -pokazali da B io regu-

obnavljanja.

UVUU

Poznato je da neke leguminoze kao i druge biljke sadrže u semenu m a - 

tarije nazvane biljni mitogeni koji stim uliraju procese sinteze i deobu ćelija.

Bioregulator (B r ) je aktivna supstanca koja je izolovana iz semena 

kulturnih i korovskih biljaka (proizvod -B i o p r « U c t - ) .  b  dosadašnjih rezultata na 

biijnom m aterijalu i kulturi sisarskih delija se vidi da Bioregulator u odred^eno, 

dozi pokazuje m itogeni efekt (1 ,2 ).
St.lnodeleća tk i.a  ii»o tin | . k .o  5to |e h .m a to p o e t.k o , ,r io  su pogodna z .  ,.p  -

vanje M o l o i k o - m i t o g e n e  akti.nosti. N *  r e z u lt .t l s .  „to h .m a g iu t.n .n o m  (PHA) 

ko|i je izoiovan Iz p»l|a, su o o k a t.li s t im u l.t lv .n  e fe k .t  prooesa re g .n e r .o ,,.  

hematopoete zračenlh životlnja (3,4,5,6,7).

U  ovom r.d u  an,o p r o u C . i l  o .s tr .d ij.o io n u  r.g e o e r.o iju  h e m . t o p o . t «  * ,  

k .d  liv o tin j. koje su p r im .l .  B i o r . g u l . t o r ,  s .  o ilj .m  d ,  s ,  utvrd, m .to g e n . .k U v -  

nost ove supstance u uslovima in vivo.
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M A T E R IJ A L  I M E T O D E

Ispitivanja su vršena na pacovima W istar soja, oba pola starosti

2,5 meseci. 2ivotinje su zračene sa 5 Gy na Coćl  ̂ izvoru, Bioreguiator je a p ii- 

ciran i.p. u dozi od 0,1 mg/kg. Aplikacija je vršena neposredno posie zračenja 

i 10. dana u toku oporavka.

Zivotinje su žrtvovane od 3. do 28. dana posle zračenja. Uzimani 

su uzorci iz krvi, kostne srži i -slezine. Prađeni su num eričko-m orfološki p a ra m e t- 

ri i kinetika procesa proliferacije . Eksperim enti su obuhvataii sledeće grupe živo - 

tin ja  : normalne, zračene kontrole i zračene tretirane Bioregulatorom . Kinetika 

procesa regene»acije praćena je kolhicin-testom  (8 .9 ).

R E Z U L T A T I  I D IS K U S IJA

Na slici 1. prikazane su vrednosti opšte celularnosti kostne srži 

tibije i apsoiutne vrednosti eritrocitne i granulocitne 'populacije ćelija.

loze; Gy -  zračene sa 5 G y ; Gy + Br zračene sa 5 Gy i Bioregulator 

Svaka tačka je srednja vrednost od 6 -  0 uzoraka



Značajne razlike u odgovoru oporavka javijaju se 10. i 14. dana posle zracenja. 

Razlika se javlja kod zračenih tretiranih životinja u odnosu na zarčene 7. i 10. 

dana i rezultat je delovanja prve a 14. dana druge doze Bioregulatora.

U perifernoj krvi nema značajnih razlika, sem u vrednostima retikulocita 14. dana. 

Broj retikulocita je za 47% veći kod životinja koje su prim ile Bioregulator a što 

takodje svedoči o ubrzanom eritro -rege neracije  u kostnoj srži izmedju 10. l 14. 

dana. .
Kompenzatorna hemoaktivacija u slezini javlja se kod životinja tretiram h sa B io - 

regulatorom 14. i 21. dana a kod zračenih tek 28. dana posle zracenja.

Na tabeli 1. prikazani su rezultati koji 'se kosriste za procenu kinetike p ro life ra ci- 

je eritrocitopoeze u kostnoj srži. Primena Bioregulatora obezbedila je odvijanje 

deobnih procesa eritrocitopoeze 14. dana u normalnom vremenu trajanja, nasup- 

rot zračenim kontrolama gde je vreme trajanja kontrole produženo za oko dva 

puta. Vreme obnavljanja ćelijskog ciklusa iznosi za tretirane životinje svega 11 

sati što ukazuje da Bioregulator stimulativno deluje na sintetsku fazu m itoze.

Dva puta veći proliferativni kapacitet eritrocitne populacije kod tretiram h z ivo ti- 

n ja  takodje dokazuje njegovo stim ulativno delovanje na ćelijsku populaciju u fazi 

obnavljanja.

Tab. br. 1. K IN E T IK A  P R O C ESA  P R O L IF E R A C IJE  E R IT R O C IT N E  L O Z E  1 4 .D A N A  

POSLE Z R A C E N JA  I B IO R E G U L A T O R A

T  r e t m a n

Metode 5 Gy + B r 5 Gy

Mitotski indeks %° 34,8 -  12,3 41,6 i  13,6 ■

Statmokinetski 
indeks %°

344 -  72 173 -  57

Vreme trajanja 
mitoze

1440 s 
(24 m in)

3420 s 
(57 m in)

Vreme obnavljanja 41820 s 
(11 h. 37 m in)

83160 s 
(23 h . 6 m in)

Proliferativni kapacitet 
ćelija

6831184 310.535

Ovo ukazuje da Bioregulator apliciran životinjama posle zračenja sa 5 G y utice na 

b"inu regeneracije hematopoetskog tkiva. Sličan stim ulativni efekat je dobijen i
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posle aplikacije fitohemaglutinina zračenim životinjama (4 ,7 ).

Stimulativno dejstvo Bioregulatora na obnavljanje hem oproiiferativnih procesa pos- 

le zračenja daje mogućnost da mu se pripiše svojstvo prirodnog zaštitnog sredstva 

i omogući šira primena u postradijacionim uslovima.

S T IM U L A T IV E  E F F E C T  O F  T H E  B IO R E G U L A T O R  O N  T H E  P O S T IR R A D IA T IO N  

PROCESSES O F T H E  H A E M A TO P O IE S IS

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 ra t) im m ediately and lOth day after irradiation. 

Sampies of blood, bone m arrow and spleen were taken 3th to 28th day. O u a n ti- 

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 stim ulate the kinetic and the 

turnover tim e of the cells.
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DELOVANJE C E R U L O P L A S M IN A  N A  P O S T R A D IJA C IO N U  R E G E N E R A C IJU  

H E M A T O P O E T S K O G  T K IV A

REZIME Ispitivano je delovanje Ceruloplasmina (C r )  na postr_^dijacionu hem atopoe- 
zu u pacova. Pacovi stari 25 dana zračeni- su sa 77,4 mC/kg . Ceruloplasmin je 
injiciran posle zračenja, 50 gamma /pacov, i.p ., 5 dana u nedelji. Zrtvovanje je 
usledilo 7.,14. i 28 dana posle zračenja, tj. posle 5,10 i 15 injekcija C r. A n a liza - 
ma je obuhvaćena krv, kostna srž i slezina.
Rezultati su pokazali da Cr u postradijacionim uslovima značajno deluje na b r z i- 
nu oporavka hematopoetskog tkiva.

UVOD

Ceruloplasmin je nov preparat čija fiziološka funkcija je još nedovoljno 

poznata. Holmberg i s a r .( l )  su ga prvi izolovali iz humane plazm e. Zadnjih g o d i- 

na je ispitivana uloga Cr u metabolizmu bakra i gvoždja jer se 2na da on utiče 

na njihov metabolizam. Vršeni su pokušaji lečenja bolesnika sa aplastičnom a n e - 

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 zračenih m i -  

ševa i našli da je spontana regeneracija C F U -C  značajno ubrzana posle davanja 

Cr, kada se Cr daje pre zračenja.

U  ovom radu je ispitivano delovanje Cr na postradijacionu regeneraciju 

hematopoetskog tkiva.

M ATERIJAL 1 M ETO D E

Eksperimentalne životinje su bili mladi pacovi (25 dana), Wistar soja,



izlagani X zračenju od 77 mC k g '1. Cerulopiasmin je injiciran i.p. u dozi od 50 

gama (0,5 m l), posie zračenja -  5 dana u nedelji. Kao kontrole su služile zra č e - 

ne zivotinje koje su na isti način prim ile fiziološki rastvor. Zrtvovanje je usiediio 

7., 14 i 28. dana posle zračenja, tj. posle 5, 10 i 15 injekcija C r. Analizama je 

obuhvaćena^ krv (broj e ritro cita , leukocita i procenat re tik u lo cita ), kostna srž i 

slezina (opšta celularnost, opšti broj eritrocitnih  granulocitnih i llm focitnih  ćelija)
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R E Z U L T A T l

Doza zracenja od 77,4 mC/kg *' nije izazvala sm rtnost životinja u toku 

30 dana, ni kod zračenih kontrola ni kod C r-tre tira n ih  pacova.

Efekat Cr se nije odrazio na broj e ritrocita  i leukocita u perifernoj 

krvi, medjutim procenat retikulocita kod pacova koji su prim ili C r, 7. dana je oko

3 puta veći nego kod zračenih kontrola.

R ezultati promena u kostnoj srži, prikazani na slici 1. pokazuju da se

efekat Cr ispoljava u značajnom povećanju opšte celularnosti kao i u absolutnom

broju entro citn ih  ćelija u poredjenju sa zračenim  kontrolam a, 14. dana posle z ra -

cenja, tj. posle 10 injekcija C r. U  tom periodu absolutni broj svih ćelija u srži je

2,5 puta veći nego kod zračenih kontrola, dok je absolutni broj eritrocitnih  ćelija

°k° 4 puta veći‘ Pozitivan efekat Cr 14. dana je izražen i kod granulocitnih ćelija 
u srži.

U  slezini ( Slika 2 .), kompenzatorna eritroaktivacija kod C R -tre tira n ih  

zivotinja javlja se već 7. dana posle zračenja (p = 0,05) i uzlaznom krivom raste 

do 28. dana, kada je broj eritrocitnih  ćelija dvostruko veći od normale ( p < 0.001), 

dok je kod zračenih kontrola 50% ispod normalnih vrednosti.

DISK'USIJA

• Ceruloplasmin injiciran životinjama u dozi od 50 gama dnevno posle

zracenja sa 77,4 mC/kg , dov.odi do intenzivne hemoaktivacija kako u srži tako

i u slezini. Vrednosti dobivene 14. dana posle tretm ana, analizom opšte c e lu la r- 

nosti u srži kao i absolutnog broja eritrocitnih  ćelija  pokazuju, da se hem oregene- 

racija normalizuje već posle 10 injekcija C rjo staje  na istom nivou do kraja is p it i- 

vanog Perioda. Spontana regeneracija u srži zračenih kontrola 14. dana je oko 4 

puta niža od C r-tre tira n ih  životinja.

Naši rezultati jasno pokazuju da Cr deluje kako na eritropoezu tako i

na granulopoezu, a taj efekat se ispoljava 14. dana posle tretm ana. Efekat Cr na

matične ćelije našli su i Vamada i sa r.(5 ) ispitujući njegov efekat u zračenih živo - 

tmja prethodno tretiranih sa C r. S druge strane, Hoshino i sar. (2 ) ,  koristeći Cr



Slika 1. EFEKAT CERULOPLASMINA NA POSTRADijAC!ONU ! lEMArOPOEZU 
U KOSTNOj SRŽ'l
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u terapijske svrhe su zapaziii da dolazi do intenzivnije eritroproliferacije  u k o st-

noj srži posle apiikacije Cr.
. Intenzivna eritroaktivacija u slezini, koja počinje 7. dana posie z ra -

čenja i nastavlja se sve vreme tokom posmatranja, pokazuje da je kompenzatorna

uioga siezine vrio izražena. Visoki procenat eritrocitnih ćelija u siezini 28. dana ^

ukazuje da proces reparacije hematopoetskog tkiva posle zračenja sa 77,4 mC/kg

|0Š nije završen.
Na osnovu rezultata mogio bi se re ć i, da Cr u postradiacionim u slo - 

vima značajno deluje na brzinu oporavka hematopoetskog tkiva. Značajan efekat 

postoji kako u eritropoezi tako i granulopoezi.
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THE EFFEC T OF C E R U L O P L A S M IN  O N  P O S T R A D IA T IO N  R E G E N E R A T IO N  O F 

THE H EM ATOPO IETIC  TISSUE

The effect of Cerulopiasmin (C r )  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. Anim ais were k.lied 7.,

14. and 28 day after irradiation or after 5, iO and 15 C r-in je c tio n . 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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BIODOZIIffiTRIJSKI ZNAČAJ PRAĆENJA RANIH PROMJENA TJELESNE TEŽINE 

OZRAČENIH ŠTAKORA
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S a ž e ta k :
Morfološko-funkcionalna oštećenja prohavnog sustava? uzrokovana 
ozračenjem eksperimentalne životinje (stakora) odrazava^u se u  _ 
padu tielesne težine ozračene jedinke već u ranom postiradioac1 ?- 
skom periodu. Praćenjem tjelesne težine štakora tigekom prva tri 
dana po ozračenju možemo procijeniti dozu koju je z i v o t m j a  p n m i -  
la Područje doza ozračenja u kojem ta b i o d o z i m e t n j s k a  metoda 
da.ie najkonzistentnije podatke pada u gornje subletalno i letalno 
Dodručje, te se tako dobro komplementira s hematoloskim biodozi- 
metrijskim pokazateljima(čiče je razlučivanje najbolje u podruc^u 

subletalaih doza).

Ozračeni organizam sisavaca pokazuje u postiraaijacionoai 

periodu otklone mnogih fizioloških parametara. Gotovo u svim slu- 

čajevima postoji određena zavisnost intenziteta pr^njene o dozi 

koju je jedinka primila, i ona se može opisati o d g o .arajućim od- 

nosom doza:biološki odgovor. Kad postoji jasna kvantitativna za- 

visnost između primljene doze i opisanog odgovora u širern opsegu. 

doza, moguće je takav parametar upotrijebiti u biodozimetrijske 

svrhe. Jedan od najčeš-e korištenih biodozimetri;jskih pokazate-

l.ja jest praćenje celularnosti periferne krvi (najčešće broja 

limfocita (2), kroraosornske aberacije u periferno,] krvi itd.

Probavni sustav spada među vrlo radiosenzitivne sustave 

u organizmu sisavaca zbog dinamike izmjene gastro-intestinalnog 

epitela. Dobar sumarni pokazatelj njegovog funkcionalnog integri- 

teta jest tjelesna težina organizma životinje. Makon provedenih 

istraživanja kretan.ja tjelesne težine štakora (ozračenih razli- 

čitim dozama fotonskog zračenja) u duljem postiradijacionom peri- 

odu (1), odlučili smc pobliže istražiti dinamiku ranih promjena 

tjelesne težine (u prva tri dana po ozračenju) u cilju utvrđiva- 

nja prikladnosti prim.jane tog parametra u biodozimetridske svrhe.



u istraživanju su korišteni «uški Wistar štakori iz uzgoja 

nstituta »R Bošković" tjelesne težine 21o-24o grama. Kao izvor 

X zraka korxsten Je P h ilipsov terapijski aparat. životinje su zra- 

cene u s k u p m a m a  od 6 u rotacionom kavezu od pleksi-stakla uz dor- 

z o - v e n t r a l m  sm 0er upadne zrake. Apsorbirana doza mjerena je tki- 

vno e k v i v a l e n t m m  aozimetrom DL-M4- (Institut "H. Bošković) uz po- 

mocnu dozimetriju "Victoreen" ionizacionom komorom. Navedeni dozi- 

m e t n a s k !  podaci odnose se na središnju tkivnu dozu u zraku 

(midline air dose)(l). Mjerenje tjelesne težine životinja vrše- 

no je svakog dana u lo sati.
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Slika 1

Na slici 1 prikazani su re.zultati istraživanja promjena tjele- 

sne težine ozračenih životinja u prva tri dana po ozračenju. 

Zivotinje su bile ozračene s pet različitih doza. Grafički je 

prikazano kratanje tjelesne težine po skupinama u postocima pro- 

mjene od te?.ine na dan ozračenja. Ucrtane su srednje vrijednosti



postotne promjene tjelesne težine svake s k u p m e  uz naznaku n 3e 

ne standardne pogreške. Crtkanom je linijom p n k a z a n o  k r e t a n De 

tjelesne težine kontrolne skupine lažno ozračenih z i v o t m g a .

Na slici 2 prikazane su granice maksimalnih i n d i v i d u a l m h  

varij'icija u kretanju tjelesne težine po skupinama ozračenih od- 

n o s n o  lažno-ozračenih životinja (kontrola). Zbog preglednosti gra-

fičkog prikaza odabrane su samo tri doze. Na slici 3e 3asno uoclji

P R O C J E N A  P R I M L J E N E  D O Z E  N A  

S K U P I N A M A  O D  6 Ž I V O T I N J A

PROMJENA IJELESNE TEŽINE ŠTAKORA PO OZRACENJU 
NAVEDENIM OOZAMA IZRAŽENA KAO 7. PO ĆEIN O G  
IZNOSA NA OAN OZRAĆENJA | GRANlCE INOIVIDUALNIH 

VARIJACIJA U SKUPINAMA OD 12 2IV O TIN JA  )

vo područje u kojem dolazi do preklapanja procentualnih gubitaka 

tjelesne težine između skupina izloženih različitim dozama.

Siika 3 prikazuje promjene tjelesne težine 6 skupina ozra- 

čenih životinja u širem rosponu doza. Cilj ovog p n k a z .  jest pro 

cjena mogućnosti određivanja primljene doze na osnovi pra-enja 

kretanja tjelesne težine skupine od 6 ozračenih životinja tije- 

kom prva tri postiradijaciona dana. Zbog jasnoće prikaza izosta- 

vljene su oznake standardnih pogrešaka uz srednje vrijednosti.
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U diskusiji ćemo se ograničiti samo na fenomenološki as- 

pekt bez ulaženja u razmatranje patofizioloških podloga opisanih 

promjena. Na grafičkim je prikazima vidljivo da din-mika promje- 

ne tjelesne težine ozračenog štakora pokazuje zrvisnost o primlje- 

noj dozi zrsčenja u širem ras’oonu doza. Gubitak tjelesne te:“ine" 

zivotmja u toku prvog dana po ozračenju ne pok-.zuje značajnijih 

rrzlika s porastom doze te tu dolazi do znatnijih preklapanja me- 

đu skupmama (tj. njihovim procentualnim subicima tjelesne teži- 

ne) različito ozračenih životinja. Mogućnosti biođozinetrijskog 

razlučivanja ovdje su stoga vrlo oskudne. Nakon drugog dona mo- 

guce je vec jasnije r.nzlikovati skupine ozračene manjim, srednjim 

odnosno većim dozama uz grubu procjenu primljene doze. Točnija 

procjena doze koju je priraila pojedina skupina može se dati tek 

treceg dana kad mogućnost rezolucije na osnovi procentualnog gu- 

bitka tjelesne tež.ine uvelike r:'ste( v. sl. 3)

v 0 zaklđučku možemo reći da je nra'enje tjelesne težine 

ozračenih životinja u r- nom postir-idijacijskom periodu postup-ik 

koji nam (iako naočigled banalan) mo-že dati korisne biodozimetrij- 

ske podatke za ;;ojodinu skuninu ozmčenih životinja odnosnc uvid 

u individualnu reaktivnost odre ene jedinke u po'četku razvoja 

radijacijskog sindroma. Postupak je reproducibilan u području 

visih doza ( više od 3 Gy) te se na taj način dobro komplementi- 

ra s hematološkim biodozimetrijskim poknzateljimn koji su supe- 

riorni u području nižih doza.

SUMMAHY: Functional changes in the digestive svstem fnii ™7-i ™
n V ° ? iZi?g radiation, ^ e  reflected in weight loss of

1) B . Jernej, S.Levan-it, A .Cizelj, Ž.Deonović. Promjene tjelesne 

težine ozračenih stakora kao biodozirnetrijski pokazatelj. 

Radiol. Iugosl. 16 (1982) 5o9-516.

2) M.Žak, Z.Dienstbier, Z.Režny. Sarlj ljraphcpenia as biological 

indicator of postirr-'.'liaticn resoonse. Strahlentherapie 144 1 
(1972) 6o - 69.



XII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAiiTITI OD ZRAČENJA 

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

Ž. Ubović. Z. Červenjak, A. Živanović i M. Trajković

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča, 
Laboratorija za medicinsku zaštitu i GEOINSTITUT,
Beograd, OOUH za istraživanje mineralnih sirovina 
i hidrologije

SADRŽAJ PRIRODNOG URANA U URINU STANOVNIŠTVA

EEZIKE U radu su date vrednosti sadržaja Tirana u urinu stanov- 
ništva sa područja 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- 

držajja uraoia u konzumiranoj hrani i vodi. Prema literaturnim poda- 

oima ove vrednosti se nalaze u opsegu od 0,03 - 0»5^ug U/1 iu?ina

(1); 0,04 - 0,18/Ug U/1 (2); 0,6 - l,4yUg U/1 (3); 7 /Ug U/1 (4), 

a u područjima sa povećanim sadržajem prirodne radioaktivnosti i 

do 37 /ug U/1 (3).

EEZDITATI MERENJA

Sadržaj urana u urinu odredjivan je kod profesionalno ne- 

eksponiranih stanovnika sa područja 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. Tačnost merenja je

- 15% za koncentracije urana do 1/Ug/l rastvora, a za veće koncen- 

tracije urana - 5%«

Rszultati merenja prikazaaii su na Sl. 1,2 i 3»



Sl.1. Koncentracija prirodnog urana u urinu kod stanovnika sa te r i to r i je  Beograda
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Sl.2. Kcncentracija  prirodmog usana u ukinu kod
STANOVNIKA SA TERITOftlJE KOLUBARE
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Sl.3, Ko n c e n t r a c ij a  p r ir o d n o g  u r a n a  u u r in u  kod

STANOVNIKA SA TE R ITO R IJE  PROKUPLJA
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tT,n “0biV6ni TeZultati pokazali znatno odatupanje u koncen-
tracijaaa urana u urinu izmedju ispitivanih grupa stanovmka.

ZAKLJUČAK

H “ aC±Je U U,i“ k°d staQ0^ k a  sa područja Beo-
grada, Kolubare i Prokuplja nalaze se u opsegu od 0,2-1,4/Ug U A ,

nl n /X 0 ,7"1 ,V Ue U/1» resPektivno„ Srednje vrednosti iz-
,81/ug U/1> 0,68/Ug U/1 i 0 , % /Ug U/l.

ša 1, ^ 1^ —  - edn08t u - i -  đe 0,2/Ug U/l, a najvi-

dnftmS °bZir  113 2avisn03t »adržaja urana u urinu od njegovog 
dnevnog unošenja, rezultati prikaziuli u ovom radu ukazuju M  pQ_

ecano dnevno unošenje urana kod atanovnika ispitivanih terito-

Summary

? p „ t h eritory of Belgrade Eolubsi-s the population on the the-
obtaineđ » J S r & f l f S
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ODREDJIVANJE Sr-90 U LJUDSKIM KOSTIMA

SAŽETAK

U uzorcima ljudskih kosti analiziran J« Sr-90, koji se 
odredjivao radiokemij ski ekstrakci3om ^ i b u t i l  fosfata.

Uzorci su se dobivali sa sireg podruc^a SR Hrvatske, a 
»nalizirale su se bedrena kost i kraljeznica.

Usporede ll se rezultati od 1976-1981. godine om]er V/D 
kod odraslih osoba opada sa starosđu, dok su razlike izmed3u 
pojedinih godina statistički n evažne.

UVOD
Radioaktivni Sr-90 predstavlja fisioni produkt iz grupe 

zemnoalkalij skih metala sa vremenom poluraspada T 1/2 - 27,7 

godina. Uz Pb-210, Ra-226, Sr-90 je najjače toksičan izotop. 

Prirodni Sr je smjesa četiri izotopa stroncija, koji se u 

ljudskom organizmu ponaša slično kao i kalcij. Zbog svoje velik 

sličnosti sa kalcijem, njegov ionski radius omoguđuje da Sr-90 

zamjeni u organizmu kalcij te se trajno deponira u kostima.

Buduđi da svi radionuklidi koji nastaju nuklearnom fisijom 

dospjevaju u zemljište preko padavina, to i količina radioaktiv- 

nog stroncija u Ijudskim kostima (1) u velikoj mjeri ovisl od 

količine koja se u organizam unosi hranom. Unošenjem radioaktiv- 

nog stroncija u organizam hranom, stvara se ravnoteža izmedju



stroncija u hrani i kostima.

Svrha ovog rada bila je usporedba depozicije Sr-90 u bedrenoj 

kosti i kralježnici te evaluacija podataka za razdoblje od 

1976-1981.

PRIPREMA UZORAKA

Uzorci kosti koji potječu od zdravih osoba, naprasno 

umrlih, odvojeni su od mesa, spaljuju se u mufolnim peđima na 

temperaturi od 800 °C. Tako mineraliziran alikvotni dio se 

otapa u dušičnoj kiselini 1:1, te se Y-90 ekstrahira pomođu 

tributilfosfata, taloži kao oksalat i izmjeri u GM antikoin- 

cidentnom brojaču. Iz Y-90 se izračuna koncentracija Sr-90 (2).

Za preračunavanje rezultata analize (mBq Sr-90/gCa), po 

svakom uzorku pepela, uz Sr-90 određjen je i kalcij taloženjem 

kao oksalat.
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REZULTATI

U uzorcima ljudskih kosti 8r-90 je odredjen ekstrakcijom pomo- 

ču tributilfosfata. Do 1980. godine analizirana je bedrena kost, 

a od 1980. i kralježnica. Uzorci su dobiveni sa šireg područja 

SR Hrvatske, a analizirane su uglavnom kosti muškaraca jer je 

lakše do njih dođi. Starosna dob kretala se od 18-69 godina.

U tabeli 1. dat je prikaz ukupnih srednjih godišnjih koncentra- 

cija Sr-90 za prosječne godine starosti i kređe se od 43,84-78,22 

mBq/gCa. Za posljednje dvije godine 1980-81. izračunat je pros- 

ječni omjer V/D koji ima u prosjeku tendenciju porasta, makar 

pojedinačne vrijeđnosti tokom godina opadaju.

Tabela 2. prikazuje rezultate testiranja srednjeg godišnjeg

omjera V/D za 1980 (Xj) i 1981 (x^) za sve uzorke i one uzorke

> 40 godina.

Tabela 3. prikazuje rezultate testiranja bedrene kosti (x^) 

i kralježnice (x2 ) za 1980 1 1981. godinu.

Iz dobivenih rezultata analize može se ređi da su uzorci aktiv- 

niji kod mlađjih osoba i kređu se od 150,59 (24 g) do 35,15 

(69 god.) mBq/gCa za bedrenu kost u 1976. godini.

Prosječna godišnja vrijeđnost je 61,42 mBq/gCa.

Prosječna koncentracija Sr-90 tokom godina opada, da bi se

1980. g o d . kretala od 22,94 - 95,46 mBq/gCa (X=43,84).
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U TABELI 1. prikazane su srednje godišnje vrijednosti koncenttaci.]e 
Sr-90 (mBq/gCa) u bedreno] kosti i kralježnic .

TABELA 1.

God Starost Vrsta mBq/gCa Vr sta mBq/gCa Omjer

X kosti kosti V/D

1976. 46 bedrena 61,42 kraljež. -  -

1977. 39 " 78,22 —

1978. 37 ■■ 49.08

1979.

1980.

1981.

30

38

33

■' 71,68 

" 43,84 

■' 52,25

44,83 1,02 

59,06 1,13

V/d - Omjer koncentracije Sr-90 u kralježnici (V)
i bedrenoj

kosti (D)

TABELA 2.prikazuj e rezultat testiranja omjera V/D za 1980-1981.

STAROST' X1 X 2 S1 S 2 fco P/t/>to

GOD.

23-48

>40

1,31

1,62

1,28 0,601 

1,91 0,350

0,508

0,0005

0,093 0,9<P/t/<l,0 

1.100 0,3<P/t/<0,4

TABELA 3. prikazuje rezultat testiranja bedrene kosti ^ )  l

kralježnice (X2)

GOD. STAROST *1 X 2 S1 s 2

1980.

1981.

23-48

20-45

43,84 44,83 32,22 

52,25 59,06 20,29

13,62

12,31

0,069 0 ,9<P/t/<l,0 

0,703 0,4<P/t/< 0 ,5

V - vertebrae 

D - femoral diapnyses
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DISKUSIJA I ZAKLJUČAK

Rezultate analize pokušalo se statistički obraditi testiranjem 

pomođu t- testa za k stupnjeva slobođe.

Usporedjujuđi dvije aritmetičke sredine može se pokazati da sta- 

ndardne devijacije aritmetičkih sredina dvaju mjerenja nisu stati- 

stički značajne.

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 značajna mada je 0,3<P/t/<0,4 jer 

je u oba slučaja P/t/>0,05.

Testiranjem bedrene kosti i kralježnice iz jedne godine (tabela 3), 

pokazuje se da ni ova razlika izmedju dvije aritmetičke sredine 

nije statistički značajna jer je pouzđanost 0 ,9<P/t/<l,0.

Na osnovu iznesenih podataka moze se zaključiti da koncentracija 

Sr-90 mnogo ne ovisi o vrsti kosti, nego prvenstveno o količini 

stroncija koja se unosi u organizam preko hrane, te deponira u 

kostima za đulji 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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210Pb U LJUDSKOM URINU RADNIKA IZLOŽENIH TEHNOLOŠKI 

PROIZVEDENOJ PRIRODNOJ RADIOAKTIVNOSTI

SAŽETAK

U radu su prikazani rezultati istraživanja količine 
olova-210 u urinu radnika koji rade u termoelektranama na 
ugijen. 210

Paralelno je određjivana 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 najvaž- 

nijih prirodno nastalih radionuklida u okolišu. Zbog dugog 

vremena poluraspada (22,2 godine) zadržava se i nakuplja u ljud- 

skom organizmu, osobito u kostima. Glavni izvor ekspozicije je 

ingestija, osim kod radnika koji su izloženi tehnološki uvjeto- 

vanoj prirodnoj radioaktivnosti, gđje znatan dio olova ulazi u 

organizam inhalacijom. Biološko vrijeme zad^žavanja olova-210 

u organizmu iznosi 70 dana za cca 25 % olova, dok se 75 % olova 

zadržava oko 10 godina (1).
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Tehnološki u v jetovana prirodna radioak t i v n o s t  u uglje- 

nima i šljaki termoelektrana otkrivena je u znatno v i š i m  kon- 

centracijama nego što su pro sjećne vrijednosti (1-2 ppm urana 

i 1-3 ppm t o r i j a ) . Nas je p osebno zanimalo kako tako povišena 

radioaktivnost utječe na o r g a n i z a m  zaposlenih osoba izloženih 

djelovanju potomaka urana.

EKSPERIMENTALNI DIO

Umjesto klasičnog mokrog spaljivanja, istaloženo je 

olovo direktno iz urina kao fosfat. D a l j n j i m  postupkom dobije 

se olovni kromat. Na k o n  uspostavljanja radioaktivne ravnoteže 

izmedju 210Pb i 210Bi (30 dana) uz o r a k  se mjeri u G M  brojaču 

(2 ).

Testirane su dv i j e  grupe - "kontrolna grupa" koja je 

opisana na dr ug om  mjestu (3) i "test grupa" sastavljena od 

osoba profesionalno izloženin niskim dozama zračenja potomaka 

urana u termoelektrani na ugljen.

REZULTATI I DISKUSIJA

U TAB. 1. obradjeno je 17 osoba p r ofesio nal no  izloženih 

niskim dozama zračenja potomaka urana i to o b z i r o m  na dužinu 

zaposlenja u termoelektrani.

Od svih vrij e d n o s t i  za 2i0Pb u navedenoj tablici veđ 

je odbijena srednja v r i j e đ n o s t  od 39 mB q - l  1 , koju je pokazala 

kontrolna grupa.
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TAB. 1. Koncentracija 210OK 4Pb u urinu radnika izloženih tehno-

loški proizvedenoj prirodnoj rađioaktivnosti

Broj Godine 210_,
pb-lispitanika zaposlenja (mBq.1 )

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

ZAKLJUČAK

Prema našim istraživanjima možemo zaključiti da količina 

olova-210 u urinu izloženih osoba ne ovisi bitno o dužini 

zaposlenja u termoelektrani, već o radnom mjestu.



SUMMARY

DETERMINATION OF 2 1°Pb IN T H E  U R I N E  OF N O R K E R S  E X P O S E D  T O  

TECHNOLOGICALLY E N H A N C E D  N A T U R A L  R A D I O A C T I V I T V

The r e s u l t s  of t h e  d e t e r m i n a t i o n  of P b - 2 1 0  c o n t e n t  in th e  

urine of w o rkers e m p l o y e d  i n  c o a l - f i r e đ  t h e r m o - e l e c t r i c  p o w e r  

plants are presenteđ.

C o n c u r r e n t l y , P b - 2 1 0  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  in 

the urine of n o n - c o n t a m i n a t e d  p e r s o n s  w h o  w e r e  t a k e n  as c o n t r o l s .  

The control Pb- 2 1 0  v a l u e s  w e r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  P b - 2 1 0  c o n -  

centrations in e x p o s e d  w o r k e r s  a s  b a c k g r o u n d  r a d i o a c t i v i t y . O n l y  

the values in e x c e s s  of t h e  đ i f f e r e n c e  w e r e  c o n s i d e r e d  i n d i c a t i v e  

of contamination.
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IZLOŽENOST MAIJM DOZAMA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA I NALAZ POJFDTWTTT 
ELUIENATA PREGLEDA ZDRAVSTVENOG STAUJA

P.čremošnlk-Pajić, R.Pece, N . M a čvanin,J.Ardeljan

R  E Z I M  E

radnika&koji'su^pri I v o f r S ^ S ^  166 ^ a v s t v e n i h
za jonižujućih zračenja i kođ 447 rfdni£a utlcadu malih do-
u rafineriji nafte U eriim' ,ar.a,7c + r ^ i  kontrolne g r upe, zaposlenih

nje broja leukocita ispod 4,0 G/1 k o d ^  32/ nad^en°.Je smanje-
ne krvne slike u smislu pojave S m f o c i J o z e  u f ^ S S 8? 3 ? dl! erencijal-

S^9StpV640^Sl̂ aJeV"- Hazlike ™
n e ’grupe radnika'a nadjena ie^i^kod^ek108^  ^e k a r a k t e r i s t i k a  kontrol- 
slučajeva što isto f f i j o t ^ d J u S  u S ^ a S f d o ^ * •'U 2 9 ^ 1%

"puć"'j“ “» poteeb« rigorozni^e ’*“da

U  V  0 D

Biološki efekti malih doza jonizujućeg zračenja relativno su malo 

poznati. A bas tim malim dozama jonizujućeg zračenja izložen je veći 

oj radnika koji Pri obavljanju svog redovnog posla koriste izvore 

0onxzu3uceg zračenja ili poslove obavljaju u zoni aonizujućeg zrače- 

. roj ra i a koji se permanentno ili povremeno izlažu jonizuju- 

xm zracenjima u profesionalne svrhe svakog dana se povećava. Prime- 

na Oonxzuduceg zračenja u z d r a v s t ™  de veoma rasprostranjena, razli- 

x x su i z v o n  j o m z u j u c e g  zračenja koji se primenjuju, različit je 

xntenzxtet tih xzvora jonizujućeg zračenja koji se primenjuju u di- 

Cagnostxcke, terapijske ili naučno istraživačke svrhe. Shodno tome je 

x lepeza profila zdravstvenih radnika koji su profesionalno izloženi 

jonizujucim zracenjima veoma široka. Veoma je različita mogućnost
prxmene mera zaštite a one r a o i • • • .

d one se razlxcxto prxmenouju i na mestima Kde
se one mogu primenjivati.

U / i l j u  sagledavanja uticaja malih doza jonizujućeg zračenja na 

z ravlje zaposlenih uradjena je analiza pojedinih elemenata krvi

1 kapilaroskopskih nalaza u sklopu zdravstvenog stanja jedne 

grupe zdravstvenih radnika koji su Pri svom poslu izloženi malim 

dozama jonizujućih zračenja.
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METOD HADA

Shodno zakoau o zaštiti od jonizujućih zračenja (1) vršena je redov- 

na kontrola zdravstvenog stanja radnika koji su izloženi jonizujućim 

zračenjima. Pregledom su o'buhvaćeni elementi pregleda predvidjeni 

Pravilnikom i vrednovanje nadjenih vrednosti je radjeno shodno krite- 

rijumima u njemu (2). Istov remeno su u zdravđveni karton imeti poda- 

ci o frekvenciji i načinu izlaganja jonizujućim zračenjima, o vrsti i 

jaoini izvora jonizujućeg zračenja kao i podaci o registrovanim p n m -  

ljenim dozama jonizujućeg zračenja za prethodni period. Kontrolom 

zdravstvenog stanja ob'ohvaćeno je 443 radnika, a analizirana je grupa 

166 pregledanih zdravstvenih radnika. Analizirano je 33 radiologa i 

lekara na specijalizaciji iz radiologije, 38 pneumoftiziologa i leka- 

ra na specijalzaciji iz pneumoftiziologije i 95 rtg tehničara. U gru- 

pu rtg tehničara svrstane su i 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 različitih zani- 

manja zaposlenih u rafineriji nafte (3). Hadnići u  rafineriji nafte 

izloženi su niskim koncentracijama smese ugljovodonika različitog bro- 

ja ugljenika, a jonizujućim zračenjima ne.

REZULTATI RADA I DISKUSIJA

Prosečna starost grupe ispitanika je 37,5 godina i kontrolne grupe

33,7 godina. Prosečna starost radiologa je 33,4, pneumoftiziologa

45,2 i grupe rtg tehničara 34,1 godina. Do 39 godina starosti je u 

grupi ispitanika 54,2%, a u  kontrolnoj grupi 72,9# slučajeva. Znacaj- 

no je da u do'onim grupama do 24 godine nemamo radiologa i pneumofti- 

ziologa; obzirom da se na specijalizaciju odlazi tek nakon završenog 

medicinskog fakulteta i lekarskog staža. Iz podataka vidimo da rmamo 

naročito u  grupi pneumoftiziologa relatiTOO starije lekare i mali 

broj novih specijalizanata.

Prosečna dužina radnog staža u ispitanika je 15,8 godina i to u ra- 

diologa 10,5, p n e u m o f tiziologa 18,8 i grupi rtg tehničara 16,7 godi- 

na. Prosečna dužina radnog staža kontrolne grupe iznosi 12,5 godina.
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Erosečna dužina eksponiranog radnog staža u ispitanika je 1 1 ,7  godina,

U radiologa 3 ,1 , u pneumoftiziologa 15,3 i rtg tehničara 3 ,9  godina.

U radiologa je naj’orojnija grupa sa eksp'oniranim radnim stažom do 4 

godine (15 ili 4-5,45#), a u pneuraoftiziologa grupa od 20-24 godine 

(13 ili 34,21#).

Hegistrovane primljene doze jonizujućih zračenja kretale su se u gra- 

nicana koje se označavaju sa T, u cifarskim vrednostima su izražene 

samo u pojedinačnim slučajevima. Pre.koračenje maksimalno dozvoljive 

vrednosti godišnje doze nije zabeleženo ni u jednom slučaju.

Is rezultata na tabeli 1 se vidi da je u grupi zdravstvenih radnika 

izloženih jonizujućim zračeajima nadjeno 3 (4,32#) slučajeva sa smanje- 

nim vrednostima leukocita ispod 4,0  G/l, najviše u grupi pneumoftizio- 

loga 5 ili kod 19 ,2# pregledanih -i, to kod onih sa dužim ekspozicionim 

radnim stažom (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 staža). U kontrolnoj grupi leukocitopenija nije za- 

beležena. Granične vrednosti leukocita nadjene su u 13 ili 7 ,8% pregle- 

danih. Pomeranje u DKS u smislu limfopenije nadjena su u 4 slučaja i 

limfocitoze kod 41 ili 25,3# slučajeva. Smanjenje broja limfocita na- 

djeno je u grupi radnika sa dužim eksponiranim radnim stažom. Pomera- 

nje u DKS kod kontrolne grupe nadjeno je u 3 ili 1,73 slučajeva, ali 

’oez limfocitopenije. Smanjenje broja leukocita ispod 4,0  G/1 i pomera- 

nja u diferencijalnoj krvnoj slici pokazuju signifikantne razlike sa 

veoma visokom značajnošću (X =83 ,29  P 0 ,01).

Izražena malokrvnost nadjena je u 9 zdravstvenih radnika, odnosno u 

5,4 2 #  slučajva i to u grupi radnika sa eksponiranim radnim stažcm 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- 

čajeva, a u kontrolnoj grupi u 142 ili 31,76# slučajeva.

I kod smanjenja broja Er ispod vrednosti 3,5 G/1 za žene i 3,3 T/1 za 

muškarce potvrdjena je statistički značajna razlika u odnosu na kon- 

trolnu grupu.

Ealokrvnost sa vrednostima eritrocita do 4,1 T/1 kod ž e;ia i 4 ,5  T/1 

kod muškaraca nadjena je u posmatranoj gi'upi u 49 (29,51#), a kcd kon- 

trolne grupe u 142 (31,76#) slučajeva. Učestalost pojave u kontrolnoj 

g m o i  veća no u pnipi ispitanika, ali razlika statistički nije zna-



čajna ni a jedaon pravcu. Pojava blage Taalokrvnosti je karakteristika 

kontrolne grupe radaika u rafineriji nafte i ta činjenica iadirektno 

ukazuje da ,1e pojava ’olage malokrvnosti učestalija i kod radnika koji 

su izloženi jonizujućim zračenjima.

Tromaocitopenija je nadjena kod 13 pregledanih ili u 7 ,8$ slučajeva.

Kod kontrolne grupe trombociti nisu ispitivani.

Kožae prornene u smislu 1, 'r'aženog radiodžaita nadjene su kod 6 pregle- 

danih (radiolog, 'oronholog, radioterapeut, fiziko-hemičar u nuklear- 

noj la’ooratoriji, hirurg i sestra na bronhologi ji), svi sa dužim ekspo- 

niranim radnim stažom. Suptilnije promene na koži i noktima evidenti- 

rane su kod većeg ’oroja pregledanih.

Izrazite promene kapilaroskopskog nalaza nadjene su kod 10 pregledanih 

(kod već navedenih profila i kod dve sestre na radioterapiji i dva rtg 

tehničar^, isto tako sa dužim eksponiranim radnim stažom. Kapilaroskop- 

ski su nadjene izrazite promene u morfologiji i broju kapilara. Nadje- 

na je pojava aneurizama, anastomoza, stenoza, dilatac.ija, izvijuganost 

sa pojavom morula i sličnih formi, redukcija broja kapilarnih petlji, 

trošnost istih sa raspadom kapilara i pojavom ekstravasata, različitom 

prokrvljenošću podloge i hiperkeratozom. Mada promene na kapilarima 

nisu specifične za dejstvo jonizujućih zračenja one odražavaju posle- 

dice izloženosti njihovom dejstvu.

Z A K L J U Č A K

Analiza elemenata krvi kod grupe zdravstvenih radnika koji su svako- 

dnevno izleženi uticaju malih doza jonizujućih zračenja pokazuje od- 

stupanja od fizioloških vrednosti i pored toga što registrovanje prim- 

ljene doze jonizujućeg zračenja ne prelaze MDD. omanjenje vrednosti 

leukocita, pomeranje u diferencijalnoj krvnoj slici u smislu limfope- 

nije i limfocitoze, i smanjenje ’oro'ja eritrocita je kod grupe eksponi- 

ranin radnika statistički značajno (za limfocitozu X =83,29 P ^ 0 ,0 1 ) , 

što potvrdjuje uticaj jonizujućeg zračenja na anelizirane elemente 

ki’vi. Isto potvrdjuje i nalaz evidentiranih promena na koži u smislu 

radiotermita i promene u nalazu kapilaroskopije. .

Odstupanja od fizioloških vrednosti svih analiziranih elemenata mogu 

biti posledica najrazličitijih uzroka, izloženos jonizujućim zračenji-

21 3



274

ma je samo jedan od ngih.

Navedene činjenioe upućuju na potrebu što rigoroznije primene mera 

zaštite, pa i skraćivanja vremena eltspozicije malim dozama jonizuju- 

ćeg zračenja, praćenje zdravstvenog stanja radnika izloženih malim 

dozama jonizujućeg zračenja i proučavanje razloga konstatovanih pro- 

mena.

WEXPOSUKE TO L0W DOSES OE IONIZING EADIATION AND EINDINGS 
OF SOME HEALTH STATUS E5LAMINATI0N ELEMENTS

S U M M A R Y

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 group of health workers, 4.82% of persoas 
w«re found to have decreased number of leucocytes (below 4.0 G/l), 
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

ODSTUPAIfJA II NALAZ-U POJEDINIH ELEKENATA KEVI PREHA PROPILIMA RADUISA 

IZLOŽENIH JONIZUJUGiri ZRAČENJIMA I KONTROLNE GRUPE PJiDNIKA

Radiolozi ^eumofti- Rtg tehai- Kontrolaa
____________ ziolozi eari________ y u grupa

Er

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 1,0 3 1,8 - -

O 
L/'N 

c \
j

O 
O

1 3,0 * 7,9 _ _ 4 2,4 _ _

12 36,4 14 36,8 15 15,3 41 24,7 3 1,78

3,5 Ž 3,5-4,1 1 3,0 4 10,5 2 2,1 7 4,2 _ _

3,3 H 3,8-4,5 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 - -

Hg’o 120-° Ž 
140,0 M

3 9,1 2 5,3 3 3,2 3 4,3 - -

UKUPNO PREGLE-
DANIH: 33 38 95 166 447
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XII.JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

Ohrid.,31 maj - 3 jun 1983.

BESARABIĆ Milica

Laboratorija za medicinsku zaštitu "Radijaciona medicina"
Iristituta za nuklearne nauke "Boris Kidrič",Vinča

SOMATSKI EPEKTI KOD HRONIČNE PROEESIONALNE 
EKSPOZICIJE JONIZUJUĆIM ZRAČENJIMA

Da li se u kontrolisanim uslovima profesionalne ekspozicije 
jonizujućim zračenjima mogu naći promene na ljudskom organizmu, 
predmet je ovoga rada.Obradene su: numeričke vrednosti eritrocita 
i leukocita,kapilaJ?oskopija,biomikroskopski pregled očnog sočiva i 
incidencija benignih tumora i malignih neoplazmi.
Nema značajne razlike u somatskim efektima u grupama posmatranja i 
ako je ukupna ekspozicina doza u istim grupama značajno različita.

Danas se koriste različiti dijagnostički testovi,kako bi se 

procenilo zdravstveno stanje ljudi profesionalno izloženih dejstvu 

jonizujućih zračenja.Mnogi od njih imaju za cilj rano otkrivanje 

radijacionog oštećenja organizma, a medicinska zaštita se i bazira 

na želji da se blagovremeno interveniše.Ovim radom biće prikazani 

rezultati nekih testova,koji se dugi niz godina rutinski primenjuju 

u Institutu "Boris Kidrič" u Vinči.

MATERIJAL I METODE

Metodom prospektivne epidemiološke studije obradeni su rezu- 

Itati pregleda 182 saradnika Instituta "Boris Kidrič",koji rade 

duže od 20 godina u ekspoziciji jonizujućim zračenjima.Obrađeni su 

zaposleni oba pola,životnog doba od 4-1 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 različita za pojedine grupe 

radnika,a u zavisnosti od radnih mesta,to je analiza testova rađe- 

na ponaosob za svaku grupu.Radi bolje preglednosti grupe su obele- 

žene brojevima od 1 do 6 i to:

* Dozimetrijski podaci su obraaeni u Institutu "Boris Kidrič" pod 

rukovodstvom Mr Ivanke Mirić i Dr Mire Prokić.



grupa br. 1. nuklearni reaktor RA gde ukupna ekspoziciona doza 

(UED) ide do 4-12,25 mGy 

grupa br. 2. je Laboratorija za proizvodnju radioaktivnih izotopa 

u kojoG je U E D  do 362,5o mGy registrovana na grudima, 

a 750,00 mGy na rukama 

grupa br. 3. je dekontaminacija, tretiranje RA otpada i dozimetn- 

ja, ukupna U E L  je do 361,5o mGy 

grupa br. 4. je metrologija RA izotopa i ozračivanje materijala, 

ulcupna U E D  je do 36,9° m&y 

grupa br. 5. oe RTG aparatura, C0-60, Akcelerator, U E D  je do 

39,12 mGy
grupa br. 6. je hemijska analitika RA materijala, U E D  je do 64,85 

mGy
U svim grupama doze su regi s t r o v a n e  n a  dozimetrima, n o š e n i m  

na levoj strani grudi, samo su u  grupi br. 2 po s e b n o  registrovane 

doze i za ruke. E v i d e ntirane godišnje doze do sada su bile ispod 

dozvoljenih za pro f e s i o n a l n u  ekspoziciju. P r e k o r a č e n j a  m e s e č n i h  

doza bila su retka i to pre više godina i samo k o d  radnika u  gru-

pama 1, 2 i 3«
Ovim radom obradjeni su sledeći testovi:

- n\imeričke vrednosti e r itrocita i l e u k ocita

- kapilaroskopija

- biomikroskopski p r e g l e d  oč nog sočiva

- incidencija b e n i g m h  tum o r a  i m a l i g n i h  r .oplazmi 

Hematološki podaci, dobij e n i  su standardno m metodom

brojanja.
Kapilaroskopija je radjena kapilaroskopom M 70-AT, a posma- 

trane su kapilame petlje na korenu nokta prvog prsta obe šake.

Pri ovome je posmatrana prokrvljenost lokalne sredine, broj kapi- 

lamih petlji na 1 mm, izgled kapilarnih petlji, pnsustvo ekstra-

vazata i asime'fcričnos't nalaza«

Pregled očnog sočiva vršen je u cilju otkrivanja katarakti, 

izgleda zamućenja sočiva, obimnosti zamućenja i simetričnosti na- 

laza.

REZULTATI I DISKUSIJA

Posmatrajući srednje v r e d nos ti bro j a  erit r o c i t a  i leuko- 

cita, dobili smo r e z u l t a t e  pri ka z a n e  u  tabeli br. 1.
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PRIIUZ NUKERIČKIH VREHNOSTI ERITROCITa I 

LEUKOCITA

TABiSLA Br 1.

grupe
posmatranja

eritrociti 54 leukociti x

o» 0+ 0* 0H
1 . 4,20^0,82 5,87±1,27

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 7,52±0,92 6,11±1,28

5« 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±0,42 4,95-0,85

3€ Vrednosti predstavljaju X — SD, Eritrocite treba pomnožiti sa 

10 , a leukocite sa 10^, da bi se dobio broj na litar krvi.

Kao što se vidi, ne postoje značajne razlike (p>o,o5), ali 

je najniža vrednost eritrocita u grupi u kojoj je evidentirana 

najviša doza zračenja„ Interesantno je ovde napomenuti da je do 

Pre dve godine u ovoj. grupi registrovano 15 hipohromnih anemija 

i da se intenzivnom medicinskom kontrolom i adekvatnon; ishranom, 

stanje znatno popravilo, te sada imamo samo dva slučaja .

Broj leukocita je veoma varijabilna veličina, na koju utiču 

mnogi faktori, pa izmedju ostalih i jonizujuće zračenje (1 ). U 

našem slučaju nema značajnijih varijacija u broju leukocita. Pos- 

matrajući pojedinačno incipijentnu leukopeniju smo imali u 4 slu- 

čaja i to, dve iz grupe 2 i 2 slučaja iz grupe broj 6 . U sva četi- 

ri slučaja evidentirane ukupne doze ozračivanja su bile manje od

10 mGy. _

Koža je organ, koji je u profesionalnim uslovima najviše 

eksponiran zracenju, a naročito koža šake (d )„ Stoga je i najčeš— 

ce profesionalno radijaciono oštećenje kože na tom mestu. U našem 

radu nismo našli makroskopske promene ni kod jednog ispitanika.

Kakav je kapilaroskopski nalaz, prikazano je u tabeli br. 2.
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tRlKAZ KaPILa rfOHKOPSK.IH x!iUKii..,

SLBiiLA B 2

Opis
broj sluča.ieva. po Krupama oosmatran.ia

1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 .

osrednja
trokL’vl.ienost

13(23,6) 8(24,2) 5(1 5 ,6) 2(8,3) 0 2(8,6)

asimetrična 
redukcija kap. 
petl.ii

6(18,18)

simetrična 
redukcija kap. 
netl.ii

2(3,63) l(3,o3) 1 (3 , o2)

ekstravazacija l (3 ,o2)

k  Vrednost u zagradama predstavlja °/o.

Asimetričan nalaz kapilarnih petlji na obe šake se danas smatra 

patognomoničnim za radijacioni efekat i kao što se vidi značajno 

je zastupljen u grupi u kojoj su ruke najviše izložene gama zra- 

oenju (5). U poslednje vreme su naročito ugrožene šake osoba koje 

rade na proizvodnji tehnecijum generatora i ovome se u buduće mo- 

ra pružiti veća paznja, jer se primena Tc u nuklearnoj medicini 

širi velikom brzinom.
I’.atarakta se smatra tipičnim somatskim efektom dejstva joni- 

zujućeg zračenja na ljudski organizam. Ivakva je incidencija kata- 

rakti u našoj populaciji prikazano je na tabeli Br 3.

TAEilLA BR 3
i:,CIDENCIJ.-- CATii-oiCTAE

Vrsta cataractae broj slučajeva po grupama posmatranja 
1. 2. 3. 4 . 5. 6 .

Cataracta proffesionalis 1
Cataracta praesenilis 2 2 1
Cataracta traumatica 1

Od svih evidentiranih, jedan slučaj je priznat kao profesi- 

onalna katarakta izazvana jonizujućim zračenjem. Ovaj jedan slučaj, 

dijagnostikovan je posle 20 godina rada u ekspoziciji, a evidenti- 

rana ukupna ekspoziciona doza ozračivanja hila je 44,18 mGy. Kako 

znamo da je katarakta nestohastički efekat zračenja, to je potrebna 

i odredjena absorbovana doza da se ona javi. Prema podacima u lite- 

raturi ova doza se kreće od 2ooo mGy do 15ooo mGy (4,5) za hroničnu 

ekspoziciju



Odmah pada u oči velika disproporcija u veličini evidentirane 

primljene doze i granične 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 praćenjem kroz godine nemaju, 

za sada, evolutivni karakter.

Incidencija henignih i malignih tumora u posmatranoj popula- 

ciji, prikazana je na tabeli br. 4-.

Kao što se vidi frekvencija nije u korelaciji sa primeljenom 

dozom ozračivanja. Dva slučaja malignih oboljenja je dijagnostiko- 

vano u posmatranoj populaciji. Kod pacijenta sa Đijagnozom Ca pla- 

nocellulare linguae, ekspoziciona doza je bila na nivou fona i u 

svom radu negira da je pipetirala radioaktivni materijal ustima. 

Pušila je do 5o cigareta dnevno. Drugi slučaj Ca anaplasticum pul- 

monum, dijagnostikovan je kod pocijenta u 56. godini života, a 

ukupna ekspoziciona doza bila je 72 mGy. I on je bio piišač i pušio 

je do 4o cig. dnevno.
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TABELA Br. 4

INCIDENCIJA BENIGNIH TUMORA I MALIGNIH NEOPLAZMI

Vrsta tumora Broj obolelih po Rrupama posmatran.ia
1. 2. 3. 4. 5. 6.

Struma euth.yreotica 2 1 1 2  0 1

Struma Basedowi 2

Osteoma res. pariatalis capitis 1

Atheroma rep;. metacarpalis 1

Fibroadenoma mammae 1

L.TPomathosis Keneralisata 1

Meninereoma cerebri 1

Ca planocellulare ling^iae 1

Ca anaplasticum pulmonis 1

Rezimirajući sve posmatrane parametre, može se zaključiti da 

je izlaganje jonizujućim zračenjima u kontrolisanim uslovima, osta- 

vilo traga, ali da nema značajne razlike u somatskim efektima i ako 

je ukupna ekspoziciona doza značajno različita.



281

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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XII JUGOSLOVENSKI SINPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRACENJA 
OHRID, 31. maj - 3.juni 1983.

D. Hasanbašić, Z„Milošević, E.Horišić, R.KLjajić

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA 
S A R A J E V O

STRUKTURNE ABERACIJE 

KROMOZOHA U LIMFOCITIMA NAKON IN VIVO OZRACIVANJA

REZIME

Kao eksperimentalni celulami naterijal korišteni su limfociti 
koza koje su ozračene dozama od 2,00 i 2,60 Gy visokoenergetskim X zrakama od
4 MeV.

Dvadesetčetiri sata nakon ozračivanja obavljena je in vitro 
kultivacija limfocita po adaptiranoj >forchaedovoj tehnici. Numeričke .i struk- 
t u m e  aberacije kromozoma analzirane su na prvim in vitro metafazama. Struk- 
t u m a  oštećenja kromozoma prezentirana su u vidu kramatidnih i kromozomskih 
aberacija.

U ođnosu na neozračene jedinke oštećenja kromozoma ozračenih 
životinja brojčano i tipski se značajno razlikuju. S obzirom na primljene 
doze zračenja, razlika je u ukupnom broju strukturnih oštećenja, dok se tip- 
ski ne razlikuju.

U V 0 D

ćelije limfocita u organizmu izloženom zračenju opasane su kao 

višemilionski mikro-dozimetri koji se konstantno kreću i izmjenjuju izmedju 

cirkulirajuče krvi i ekstravaskulamih tkiva. Upravo ta neprestana dinamika 

limfocita omogućuje da se čak i djelomična izloženost or'ganizma joniziraju- 

ćem zračenju registruje kao prcmjena u strukturi kranozoma (1). U krvotoku 

se limfociti nalaze uglavnom Go i GI fazi ćelijskog ciklusa (2) DNK u ćeliji 

limfatične loze svakako je kritična meta jonizirajućeg zračenja. Zračenje ta- 

kvih ćelija rezultiraće nastankom kromozomskog tipa aberacija (3-5).

Materijal i metode rada

U eksperimentu su obuhvačene 24 koze muškog pola prosječne sta- 

rosti dvije godine i težine 25-28 kg. Zračenje je obavljeno T'neamim akcćle- 

ratorom od 4 MeV.



životinje su podijeljene u dvije eksperimerrtalne grupe od po 

12 jedinki (grupa A i B). Grupa A  je ozračena đozom od 2,00 Gy, a grupa B 

dozon od 2,60 Gy visokoenergetskih X zraka. Kao kontrola služile su predek- 

pozicijske vrijednosti, tj. svakoj životinji uzimana je krv neposredno prije 

zračenja. Nalazi tih "o" uzoraka predstavljaju kontrolne podatke. 24 sata 

nakon zračenja uzimana je krv ozračenih životinja. Na 48 satnoj kulturi lim- 

focita obavljena je analiza kromozcsnskih aberacija.

Rezultati i diskusija

Dobijeni rezultati prikazani su na tabeli 1 i 2. Evidentno je 

da su na kontrolnim "nultnim" uzorcima svih testiranih životinja (grupa A  i B) 

prisutne kromatidne lezije tipa gap i lofn. Takva kromatidna oštećenja u raspo- 

nu od 1-2X analiziranih čelija predstavljaju tehničku pozadinu. 24 sata nakon 

zračenja, pored kronatidnih lomova, prisutni su krcmozcmski lomovi, acentri— 

čni fragmenti, minute, kao i specifične translokacije, što jasno upućuje na 

relaciju uzrok - posljedica.
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Struktuma oštećenja kromozama kod koza 
ozračenih sa 2,00 Gy (x za grupu A)

Tabela 1.

Sati nakon 
zračenja

Analizira 
ne ćelije

Strukturne aberacije kromozoma (po ćeliji)

kromatidne
---
Kromozomske

%
GAP LOM LOM \CENTRIK. MINUTEj BICENT.

’etrap
i-

Dolipl

•abera- 
. cije 
f—

0 198 0,0050 0,0066 0,0033 0,0016

i
0 ,0050j 0 i i

_____ L - --------

0 1,62

n 179 0,0050 

i_____
0,0066

_____

0,010

\_

0,0066

L

ii
0,0041| 0,07 i i i

0,010 11,4!
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Struktura oštećenja kromozoma kod koza 
ozračenih sa 2,60 Gy (x za grupu B)

Tabela 1 .

Sati nakon 
zračenja

Analizira- 
ne ćelije

Strukturne aberacije krc.mozoma (po ćeliji)

KROMATI'DNE KROMOZOMSKE
Tetra 
plo. i 
poli- 
plo.

r --------
%

abera-
cije

GAP LCM LOM ACENTRIK MINUTE BICENTR

0 200 0,0025 0,01 0,0025 0,00083 0,00083 0 0,00083

--------

1,12

24 143 0,0092 0,00*75 

_______ j

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.

IJ grupi životinja B ozračenih sa 2,60 Gy u odnosu na grupu A 

ukupni procenat aberacija je viši i izno'i 18,98%. Analizom specifičnih aberacija 

kakvi su bicentrici, takodje je uočeno signifikantno povećanje, koje iznosi

0,16 u odnosu na grupu A. U grupi B uočava se i znatno veća prisutnost i ostalih 

specifičnih kranozomskih prcmjena.

Z A K L J U C A K :

Iz ovih podataka se vidi da se povećavanjem primljene đoze zračenja 

l— ecava broj kromozomskih aberacija, što može u specifičnim uvjetima poslužiti u 

biodozimetrijske svrhe. _
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S U M M A R Y

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.

lWenty 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 đose of radiation, the difference is 

in the total number of structural damages, while there is no difference 

in type.
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OCENA UPOTEEBLJIVOSTI PREGLEDA: HROMOZOMSKIH OZLEDA 

U LIMPOCITIMA, BINUKLEARNIH LIMFOCITA I KAPILAROSKOPIJE

REZIME: S obzirom na jugoslovenske propise koji su na snazi i koji 
u određenim slučajevima zahtevaju preglede: hromozomskih ozleda u 
limfocitima, binuklearnih limfocita i kapilaroskopije, na osnovu 
mišljenja inostranih i naših stručnjaka, smatramo:
- pregledi binuklearnih limfocita i kapilaroskopija su kao biološ- 

ki dozimetri premalo osetljivi i specifični 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 ćelija na jedno lice/ treba da budu oba- 
vezni samo kod jednokratnog zračenja celog tela dozom preko 0,10 
Sv /akcident/, a u avim ostalim slučajevima koje propisuje pra- 
vilnik, vršili bi se a«mo fakultativno;

- treba izmeniti Savezni pravilnik o stručnom obrazovanju, zdrav- 
stvenim uslovima i zdravstvenim pregledima lica koja smeju da 
rade sa izvorima jonizirajućih zracenja /Sl. liat SFRJ br. 
27/77/-

1. UVOD

. Na osnovu *išljenja inostranih i naših stručnjaka, u o- 

vom prilogu želeli bi da kritički ocenimo upotrebljivost preg- 

leda hromozomskih ozleda u liafocitima, binuklearnih limfocita 

i kapilaroskopije, koje zahteva yažeće jugoslovensko zakonodav- 

stvo sa područja zaštite od izvora jonizirajućeg zračenja u od- 

ređenim slučajevima.
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2. PHIM#A PREGLEDA HROMOZOKSKIH OZLEDA U LIMPOCITIMA, 3INUKLEAH- 

' NIH LIMFOCITA I KAPILAROSKOPIJE U NEKIM STRANIH DRŽAVAMA

Okvirni zaključoi interdiscipliname grupe atručnjaka, 

ko3. je u vezi sa kompleksnom zaititom radnika i  okolnog stano- 
vništva od izvora joniziraoućeg zračenoa /JZ/ u novembru 979- 

godine obišla: nuklearne električke centrale Doel /Bels^ / X  

Ringhals /Švedska/, Medicinski centar Moll /Belgid*/ ^ Inatlfcttt 

fur Strahlen Hygiene" u Minhenu jesu:

- ni u belgijskom, ni u švedskom, a ni u nemačkom zakonodavstvu 

sa područja kompleksne zaStite od izvora JZ pomenuta t n  preg e

da nisu obavezna. Mogu se vršiti samo na zahtev lekara /na pr.mer, 

kod akcidenta/ /2/. Inače, pregled hromozomskih ozleda upotreblja- 

vaju samo u istraživačke i razvojne svrhe;

- po mišljenou stručnjaka pomenutih institucija 1 preg e

arnih limfocita i kapilaroskopski pregled nisu dovol0uo o.etljivi. 

biološki dozimetri, pomoću kojih bi mogli pouzdano x punovazno 

oceniti primljenu dozu zračenja. Prema tom«, oba su pomocna x

vrše se fakultativno;
- ispitivanje hromozomskih ozleda u limfocitima perxferne krvx slu-

ži *ao osetljiv i pouzdan biodozime^r primljene doze samo kod 

akutne /naročito akcidentalne/ ekspozicije celog tela zatvorenim 

ili otvorenim izvorom jonizirajućeg zračenja /1,2/.

Poznato je da je tako primljeno doza zračenja u uskoj ko- 

relaciji sa primljenim dozom, izračunatom pomoću fizikalne dozimet- 

rije /l/. Pouzdanost rezultata zavisi od dovoljno velikog brooa 

analiziranih ćelija /200 - 1000 limfocita/ u metafazi ćelijskog 

oiklusa. Inače, kod hronične profesionalne ekspozicije aonxzxraju- 

ćem zračenju kod eksponiranih radnika može se uočiti veci broj -

mozomskih ozleda nego kod neeksponiranih, ali bro.} nije u uskoj 

zi sa akumuliranom dozom /!/. Dakle, upotrebljivost metoda xsplti- 

vanja fakul'ta'tivna.

3 OCENA OPOTEEBLJIVOSTI PEEGLEDA HROMOZOnSKIH OZLEDA U LIMFOCITIMA, 

BINUKLEARNIH LIHFOOITA I KAPILAROSKOPIJE U NAŠOJ ZEMLJI

Savezni pravilnik / V  u članu 10. pod tačkom 6. propisuje 

ispitivanje binuklearnih limfocita, pod tačkom 7- kapilaroskopska



ispitivanja za radnike koji su izloženi "IKS" i "GAMA" zracima i 

pod tačkom 8. ispitivanje hromozomskih ozleda u limfocitima. U 

članu 11. pod tačkom 2. prva dva navedena ispitivanja vrše se 

jedanput u toku dve godine, a ispitivahja hromozomskih ozleda 

pod tačkom 3* vrše se:

- u prvoj godini rada sa izvorima jonizirajućih zračenj'a i svake 

pete godine, ako ukupna u toku pet godina primljena doza ozra- 

čenosti prelazi 0,05 Sv, odnosno 0,10 Sv za radnike koji rade 

u nuklearnim električnim centralama i kod drugih nuklearnih 

uređaja;

- ako kumulativna ozračenost radnika u rudnicima urana u toku pet 

godina prelazi 30 WLM;

- ako je radnik odjedanput ozračen većom dozom od 0,05 Sv.

Clan 12. istog pravilnika u četvrtoj alineji propisuje kao 

normalnu vrednost najviše 3 binuklearna limfocita na 10000 leuko- 

cita i u petoj alineji kao nonnalnu vrednost hromozomskih ozleda u 

limfocitima najviše dvostruku prosečnu vrednost za stanovništvo.

3.1. Zaključci sastanka medurepubličke interdisciplinarne 

grupe, koja se u vezi sa pomenutom problematikom sastala 25. juna 

1980. godine u Institutu za medicinska istraživanja i medicinu rada 

Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti u Zagrebu, sledeči su:

- prosečne vrednosti hromozomskih ozleda u limfocitima periferne 

krvi za jugoslovensku populaciju nemamo;

- kod radnika pre početka rada sa izvorima JZ treba da se izvrši 

ispi t i v a n j e  hromozomskih osleda u  limfocitima periferne krvi;

- kod svakog lica treba da se analizira b a r  200 čelija u mitozi /l/;

- za okvirnu normalnu vrednost hromozomskih ozleda treba da se 

smatra: do 6%hromatidnih oštećenja i do 2 % strukturnih hromozom- 

skih ozleda /gap, lom bez translokacija/;

- sve ostale vrednosti su patološke 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 i ocena;

- u slučaju akcidenta kod jednokratnog zračenja sa dozom preko

0,05 Sv isto tako je potrebna hromozomska analiza;
- kapilaroskopski pregled i pregled binuklearnih limfocita nisu 

dovoljno osetljivi biološki dozimetri i treba da ae upotreblja- 

vaju samo fakultativno.



5.2. Zaklauoci međurepubliške iuter4isoipliii.roe grupe 

„  ,,„ov„ diekusii. »« otrusli. etolo. »« « . «

doMosti i r«dne epoeobnosti r.toik« koii r.d. » * ~

6,t zr.6eu3«", oarženi. » I»stit»t» ze ear.»stv.»» ...tit» » N 

vom Sadu dana 1.VI.1982. godine, sledeco. su:

- kod ra’nika prr stručnog osposobljavanoa Za rad sa izvorima J Z ^  

pre početka redovnog rada sa izvonma JZ treba da se 

nitiveiine sromozo.ekili ozled« » li.fociti.a penf.rue trvi,

. biuuklearnih lUTo.it. treb. d« «« vre. »  « - l -

. " : : ; ; i r PreSied « . . .  i « * » « » - > « - -

stvenim pr.sl.di.« i svaKe 6odi». kod onib E o ^  dol... » d^r.k 

tan snop donizujućeg zračenoa.

IL (VTTNA REZUIffiATA p b e g l e d a  h r o m o z o m s k i h  o z l e d a  U l i m f o c i t i m a
Z p Z  MBIJENIH PHILIKO« PREVENTIVNIH . m V S T V E H I H

PBEGLEDA BADNIEA NUKIEABME EtEETEiaHE CEMTEALE KBEEO 0 1979- 

i 1980. GODINI

U Dispanzeru za zdravstvenu zaštitu od izvora JZ Univerzi- 

tetskog instituta za medicinu

tetskog kliničkog centra u U * radnik; Tehni5kog sek-
preventivno zdravstveno smo pregledali 125 ,on,mn bli0
tora Nuklearne električne centrale Krsko. Medu pregledan.ma bxlo

• muskaT>ac i 2 žene. Hromozomska lspitivanja izvrbi J
oe 121 mu&karac i a ze slovenile za zdrav3tvenu zašti-
togenetski laboratonaum Zavoda SR Sloveni^e

tu pod rukovodstvom dr. D. Blatnika. Kod 99 ra i a u

lizirano po 200 ćelija u mitozi. Kod njih su u proseku otknl
;T L o m o z o m s k i b  i bromatidnib o.tećenja. Otkrili su samc> laksa

tl..tid». i »ro.o2oe=k« ost.će.ja: bro..tid». »«pr.li»«, -«bro-

matidni prelom, acentrični fragment, jednostruki komadic, ac

trične hromatide, fragmentaciju. Kod tri pregledana radnika 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 Z
. 3e d »  5. 40 pregleda »• oelo t.lo p r t m o  o.o 0 001 S, Ev

trojicu smo preventivno privremeno ukloniU sa rada kod lzvora

JZ. Kontrolne h r o m o z o m s k e  analize, izvršene kroz sest

kazale su praktično normalne kariograme, što mozemo tumaciti tr

i&9
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da se verovatno radilo saio o lakbim ozledama, za koje je poz- 

nato da se kroz određeno vreme mogu eliminirati

Kod pregledanih nismo izvršili ispitivanja binukleeLrnih 

limfocita i kapilaroskopije.

5. ZAKLJUČCI

Na osnovu mišlj’enja inostranih i nasih stručnjaka u vezi 

sa primenom pomenuta tri ispitivanja, koje zahteva Pravilnik /4/ 

smatramo:

- da su ispitivanja binuklearnih limfocita i kapilaroskopija kao 

biološki dozimetri premalo osetljivi i specifični, pa zato tre- 

ba da se upotrebljavaju samo kao fakultativno-pomoćna;

- da ispitivanje hromozomskih ozleda u limfocitima periferne krvi 

treba obavezno da se vrši samo kod jednokratnog ozračivanja 

celog tela sa dozom iznad 0,10 Sv /akciđent/, a u ostalim sluča- 

jevima treba da se vrsi samo fakultativno.

U skladu sa našim 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 
lymphocyte determination and capillarascopy, as well as in keeping 
with the view of Yugoslav and foreign experts in the field, the 
authors propose that:
- owing to their too small sensivity 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 in 
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/.
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XII. JUGrGl C7EHSKI SIMPOZTJUM O ZAS'i'lTT rr ZF. iČENJA 

Ohrid, 31 maj - 3 .iuti 1Q83

B.Horvat, R.Ro^raj, J.Račić i V.Gar.'sj-Vrhovac

Insti t u t  za m e d i c i n s k a  istrp^ivar.ja i m e d i c i n u  rrda, Zagreb

A N A L I Z A  K R O K G S O M S K I H  A B E R A C I J A  P R I J E  R A D A  U ZONI 

ZR A Č E N J A

RE Z I M E
Za sve osobe, koj e  r ade s otvor.eniir, ili z a t v o r e n i m  

i z v orima ionizira.iućih zračenja, po s t o j i  u  našoj zemlji zakonska 
obaveza analize na struk t u r n e  a b e r a c i j e  k r omosoma, u  o d r e đ e n o m  
v r e m e n s k o m  intervalu.

U r o d i o l o š k o j  z aštiti u o č e n a  je p o treba  za p r e t p o g o n -  
s kom i]i nu l t o m  analizcm, k o j u  bi t r e b a l o  o b aviti prije stupanja 
r a d n i k a  na rad u  zonu zračenja. Tako se d o b i v a  u v i d  u  ranija_ 
p r o f e s i o n n l n a  ili d i j a g n o s t i č k a  o z r a č ivanja, ili čak u  h e r e d i -  
tar n a  stsnja, koj a  m o g u  bit i  k o n t r a i n d i k a c i j a  za r a d  s izvorima 
z r a č e n j a .

U  ovc.i studiji o b a v l j e n o  je 86 p r e t p o g o n s k i h  analiza 
u rs dnika z a p c s i e n i h  u  N u klearnoj e l e k t r a n i  Krško. U ispi- 
t a n i k a  nađen ie p o v i š e n  broj s p e c i f i č n i h  k r o m o s o m s k i h  o š t e ć e -  
n,ia. Tia osnovu p r i k u p l j e n i h  a n a m n e s t i č k i h  p o d etake zakl j u č e n o  
je da su 2 i s p i t a n i k a  r a n i j e  r s d i l a  na m o n t a ž i  i p u š t a n j u  u  
pc?,'on n u k l e a r n i h  p o s t r o j e n j a  izv a n  SF3J, dok su t r o j i c a  b i l a  
d i j a g n o s t i č k i  ozra^ivana.

U V O D

Fodaci o p o s l j e d i c a m a  i o n i z i r a j u ć e g  z r a čenja na čovje- 

ks, pot.ieču u p l a v n o m  iz st u d i j a  o p r e ? i v j e l i m a  iz Hirošime, ana- 

liza paci j e n a t a  p o d v r g n u t i h  ra d i o t e r a p i j i ,  te iz r a d i j a c i o n i h  

akci d e n a t a  (l). Vrlo m a l o  je p o z n a t o  o b i o l o š k i m  u č i n c i m a  dugo- 

trr-.ine i z l o z e n o s t i  osoba m a l i m  d o z a m a  i o n i z i r a j u ć e g  zračenja, 

koje p o j e d i n a č n o  ne i z a z i v a j u  z d r a v s t v e n e  te g o b e  i o r g a n s k e  dis- 

funkci.ie. K o r i š t e n j e m  u o b i č a j e n i h  f i l m  ili TLD dozi m e t a r a ,  ta
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zr-‘'5en,if: kreće so čes t c  oko prani č n i h  vri,-iednosti za os- 

ietliivost dozimet* r* . Ke.’utim, sv;-kodr.e*vne e k s T ozici.ie i tnko 

'i: “oin zr*3?entiu, nenin o v n o  p r i s u r n e  u nekia*. nrofesi.iama, mofru 

in-ti ne?elpene nosl ■ r:o. Dn bi ih so pr-'-vovremono uorilo,

3:,'i propisi o zartiti od sr'i-^enja, predvide.iu zr< sve csobe ko.ie 

rde u zoni ionizirn.iuA -p; z r : Y*en,*if:, ob*vezr.e, peri o d i c k e , zdrav- 

stver.e preplede, klini-ko heraatolo'ke p r e t r n p e  i p o j edin- vrlo 

spc-ji "i^ne testove kokcvo ,ie i r.nalizri n:.- si;rukturne prom, cn- 

kromcEoma. Ta,' se test k c risti k-io pouzd.-sn b i c i o r k i  dozirr.etar 

(,*'. Problem je me d u t i m  za b r c j n e  ra d n i k e  u n e d o s t a t k u  t.zv. 

rrctnoronske ili "0" a n a l i z e  s t r u k r u r n i h  aber-.ci.-Ss kromosoma.

>  pretr.-ife bi trebale obt.viti sve osobe pri,ie s t u csnja ns rad 

u nonu zra?er:,ja. Tnko bi se ss s i K u r n o š ć u  ucčila o d r e đ e n s  stsnja 

ko,;n irc^u biti kor.trnindikoci,ia za rad nc p r e d v i d e n i m  posloviir.a 

i evidentir*ile eventunlno raniie n a s t ' J e  niut.-.rene prcm.’one uzro- 

kovone k'rir.iiskin*:, b i o l o - k i m  ili fizik-lr.im n:- en~in:n.

Qil*. ove studije îe takova 11 ̂ annj.jza .-.rorrtcsomskih 

ahersci.io za r**dnike n u k l e a r n e  elektrfine ( .1. .

KATtFIJAI. 1 :i>’r"ODi.

Ispitr.no ,ie 86 csobs zapo s l e n i h  u N E  p n j e  p u n j e n j a  

nukleirnog reai:tora porivom. Svaki i s p i t a n i k  dao je d e t a l j n e  

anamnestičke podatKe p r e d v i đ e n e  naš i m  upitnikom. P r i r e d e n e  su 

standardne in vitro ku l t u r e  limfocita uz korif.tenje 5 ug/ml 

BudE (bromdeoksiuridin). An a l i z e  n u m e r i č k i h  i s t r u k t u r n i h  abe- 

racija kromosoma obavljene su i s k l j u č i v o  na s t a n i c a m a  u prvoj 

in vitro metafazi. Za svakor i s p i t a n i k a  je p r e p l e d a n c  na.jmanje 

2oo stnr.ica. Sluča.jevi kod koi i h  su u tih 2oo m e t afaza osira kro- 

netidrih, nn.đene još i kronv somske aberacije, a n a l i z i r a n o  ,ie 

ukupno Soo stanica.



R e z u l t a t i  a naliza su p r i k a z a n i  u  t a blici 1. Sumarno 

gledajući a n a l i z i r a n o  je 18 7oo stanica. N u m e r i č k a  odstupanja, 

iskl.iučivo t e t r a p l o i d i j e , bila su n e z n a t n a  i i z n o s i l a  svega

o,o9$. Krom a t i d n e  lezije su z a s t u p l j e n e  u  o , 8 $  stanica, d o k  su 

k r o m o s o m s k a  o š t e ć e n j a  kao što su k r o m o s o m s k i  lom, a c e n t r i č n i  frag- 

menti i b i c e n t r i c i  p r i s u t n i  u  o , 3 $  stanica. O v akovi podaci ne 

u k s z u j u  na o z b i l j n i j a  o d s t u p a n j a  ako se a n a l i z i r a  u k u p a n  broj 

stnnica. Činje n i c a  je m e d u t i m  da je 5 i s p i t a n i k a  ove skupine 

imalo značajno p o v e ć a n j e  b r o j a  k r o m o s o m s k i h  oštećenja, kao i pri- 

sutne s pecifične izmjene.

T r i d e s e t  d a n a  n a k o n  u z i m a n j a  prv i h  u z o r a k a  k rvi za te 

s uspektne slu^ajeve, an a l i z a  je ponovljena. R e z u l t a t i  p o n o v l j e -  

nih p r e t r a g a  bili su istoz n a č n i  s prethodnim. D e t a l j n i m  p r e g l e -  

dom a n a m n e s t i č k i h  p o d a t a k a  tih ispitanika, u o č e n o  je da su 

troj'ica imala d i j a g n o s t i č k o  o z r a č i v a n j e  ( j e d a n  s c i n t i g r a f s k u  

pretragu, a d v o j i c a  f u n k c i o n a l n e  an a l i z e  k o s tiju) d o k  su dvije 

osobe imale p r o f e s i o n a l n u  historiju.

Kađeni r e z u l t a t i  ukazu.ju da je v e ć i n a  i s p i t e n i k a  bila 

u g r a n i c a m a  očeki v a n e  razine s t r u k t u r n i h  p r o m j e n a  k romosoma. 

Prisutne su post G-̂  k r o m a t i d n e  l ezije i to u b r o j u  koji smatramo 

u o b i č a j e p o m  pozadinom. U  osoba s k r o m o s o m s k i m  a b e r a c i j a m a  uk u p -  

ni p o s t o t a k  nije n a r o č i t o  visok, ali je tip a b e r a c i j a  k a r a k t e -  

rističan.

Već i 5 e v i d e n t i r a n i h  ispi t a n i k a  s p r i s u t n i m  a s i m e t -  

ri č n i m  izmjenama u p u ć u j e  na n e o p h o d n o s t  p r e t - p o g o n s k e  analize, 

o d nosno na i z u z e t n u  k r i t i č n o s t  u s i t u a c i j a m a  s u s p e k t n i m  na ozra- 

č i v a n j e .
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rablica 1. Strukturna oštećenja kromosoma pri "0" analizi

analiz. ^ raatidni ^omosomski Acentrik
ispitamka stanica lom lom

86 18700 0 ,007±0,08 0,002±0,02 0,001±0,002

(0 ,8%) (0 ,1%) (0 ,1%)



Bicentrik Tetraploid.
Ukupno % 
aberacija

0,0003+0,001

(0,06%)

0,0005±0,002

(0,09%)

1,15

«

2
9

5
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Bu?ica Rozgsj, lurđa Hor^at, J a d r a n k a  Račić i V e r i c a  G a r a j - V r h o v a c  

Institut za medicinska istraživanja i m e d i c i n u  rada, Zagreb

CITCnirETOKA C>E'ENJA U CEOBA ZAPCBIEKIH N; KIINI'KIM 

ODJEI.IHA niKIEARNE DICINE

EEZll i' Radioizotori nalaze p r i m j e n u  u  m n o g i m  g r a n a m a  medicine, 

k.ko.dljafnostici, tako ‘ oi o f l S’ki.i« njl.a

"‘s;: • s a : ? £ i~ . K i ~  sii‘i o i » o StijPo3.di»i«

kapilarama i koži do citogene s l stru k t u r n i h  abera c i j a

_  s s «  i g s  i f  ̂ s - - ž s a t r -

S = i “diCip”eU = £ S 5 ' i Jp ^ t e n

? S ^ U t o T ? l p ^ o ^ . » Ž l (ih oštecenoe u’od n o ™  na ta.trolnu

UVOD
Nuklearna medicina je grana medicine koja obuhvaća apli- 

lcaciju 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 

obilježenim spojevima ne primi prekomjernu doz.u zračenja, kao i  

spriječiti akcidentalno unošenje takovog materijala u o rg a n iza m . 

Mjere zaštite od posebne su važnosti pri aplikacijama u terapiji, 

budući da su tu prisutni radionuklidi visokih aktivnosti. U tom



slučaju, Stoviše, p a c i t'jen't sam poi‘-1:atie izv o r  zracenja (1)*

Z a ptita o s c b l j a  u k l j u č u ^ e  m r-jeren,ie i zl o ? e n o s t i  zračenju, 

p r i m j e n o m  r a z n i h  tipova dozirrietara, kao i p e r i o d i c k e  zdravstvene 

preglede, te s pecifične k l i n i ^ k e  pre trage, m e đ u  koje spada i ana- 

l iza na s t r u k t u r n e  abera c i j e  kromosorra (2,3).

U ovo m  r a d u  p r i k a z a n i  su r e z u l t a t i  an a l i z e  kromo s o m a  

o s o b l j a  z a p o s l e n o g  u  z d r a v s t v e n i m  u s t a n o v s m a  na o d j e l i m a  nuklearne 

medicine.

T E P I J A L  I H E T C D E

A n aliza je i z v r š e n a  na 65 isnitar.ika z a p c s l e n i h  na odje- 

lima nukle a r n e  medicine. Za sve i s p i t t n i k e  i s p u n j e n  je anam n e s t i č -  

ki u p i t n i k  te su iz studije iskl,iučeni or.i ispi t a n i c i  kod ko.iih 

tie bio p r i s u t a n  jedan od slij e d e ć i h  fa.Ktora: n e d a v n a  v i r u s n a  ili 

bakteri.jska infekcija, d i j a g n o s t i č k o  ili terppi,jsko o z r a ^ i v a n j e  

p o s l j e d n j i h  12 mjeseci, te k emoterapija.

Na 4-8 satnim k u l t u r a m a  l i m f o c i t a  iz p e r i f e r n e  krvi ana- 

lizirano je na.jmanje 2oo m e t a f a z a  po ispitaniku. Sve su analize 

obavljene na k o d i r a n i m  stakalcima. Nakon a n alize pod a c i  su deko- 

dirani, a ispit a n i c i  p o d i j e l j e n i  u  6 sk u p i n a  p r e m a  profesiji. Za 

k o n t r o l n u  s k upinu  uzeti su zdravi i s p i t a n i c i  o d g o v a r a j u ć e  dobi

i n a v i k a’pušenja, koji na svom rad n o m  m j e s t u  n i s u  i z l o ž e n i  ioni- 

z i r a j u ć e m  z r a č e n j u  niti k e m i j s k i m  m u t a ge ni ma.

RŽ.ZUIT'TI I D I S K U 8 I J A

Kako je ova st u d i j a  o b u h v a t i l a  v e l i k  broj ispitanika, 

nije bilo m o g u ć e  a n a l i z i r a t i  svcki slučaj posebno. Sto g a  su na 

t a blici 1 p r e d s t a v l j e n i  tipovi i f r e k v e n c i j a  k r o m o s o m s k i h  abera- 

cija kao p r o s j e č a n  broj o s t e ć e n j a  po j e d n o m  ispitaniku.

U svim se s k u p i r a m a  uočava, u  o d n o s u  na kontrolu, po- 

rast f r e k v e n c i j e  rberaci,ia, p o s e b n o  k r o m o s o m s k o g  tipa. Iako pro—
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Tablica 1. KroitDsomske aberacije u osoba zaposlenih na kliničkini odjeliira nuklearne medicine

Ispitanici Broj
KROMOSOMSKE AEERACUE PO ISPITANIKU

ispitanika GAP
im

Krona-
tidni

Kromo-
somski

Acentrični
fragmenti

Minute
Bicen-
trik

Nespeci-
fične
translokacije

Kromatid-
ne
izmjene

Tetra-
ploidija

Kontrola 57 1,57
±0,73

0,68
±0,58

0,23
±0,49

0,02
±0,13

- - -
0,05
±0,29

0,14
±0,32

Liječnici 9
2,56
+1,09

1,11
±0,21

0,33
±0,60

0,33
±0,39

-
0,22
±0,52

0,11
±0,30

0,11
±0,30

0,22
+0,52

Elektro-
nifiari

2
2,50
±0,50

2,00 
± 0

1,50
±1,06

2,50
±1,77

0,50
±0,35

1,00
±0,71 - - -

Ostali
znanstveni
kadai

8 2,25
+0,83

0,11
±1,30

0,25
±0,37

0,37
±0,39

0,12
±0,31

-
0,12
±0,31

-
M

Tehničari 30
2,33
±1,24

1,60
±0,95

0,27
±0,53

0,10
+0,35

0,03
±0,18

0,20
±0,57

0,03
±0,18 -

0,37
±0,52

Medicinske
sestre

10 1,70
±0,85

1,30
±0,82 -

0,10
±0,27 - - - - -

Pcnođno , 2,50 1,17 0,84 0,50 0,17 _ 0,33
osoblje b +0,96 ±0,59 ±0,67 ±1,02 ±0,34 +0,39
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sjeoan broj o š t e ć e n j a  ni.ie bio znača.iro povišen, n a č e n a  su o?te- 

'enja tipa bicentrika, n e s p e c i f i ^ n i h  t r a n s l o k a c i j a ,  m i n u t a  i 

p r s t enova koj i h  u k o n t r o l n o j  skupini n i j e  bilo.

U s k u p m i  liječnika, t e h n i č a r a  i e l e k t r o n i č a r a  izdvaja 

se n e k o l i k o  i s p i t a n i k a  s veldkin, b r o j e m  o H e ć e n J a .  Kako se radl

o ispi t a n i c i m a  s d u l j i m  radnin, stažom, m o g u ć e  je d o b i v e n e  rezul- 

tate d -3e limif’no p n p i s a t i  k u m u l a t i v n o m  m u t a g e n o m  ef e k t u  zračenja 

(2) Brugi je z n a č a j a n  č inilac tip i a k t i v n o s t  z r a čenja kao i tip 

di.iagnostičke ili t e r a p i j s k e  p r o c e d u r e  (1). M o m e n t a l n o  se u nuk- 

learnoj medic i n i  n a j š i r e  p r i m j o r j u j e  99m-Tc, no još je u v i j e k  

u  u p o t r e b i  i č i t a v  s p e k t a r  dr u g i h  r a d i o i z o t o p a  (4). P r i m j e n a  izo- 

t opa već i h  aktivnosti, n a r o č i t o  u  t e r a p i j i  gdje se k o r i s t e  doze 

n e k o l i k o  stotina puta više od onih u  d i j a g n o s t i c i ,  p o v e ć a v a  se 

r iz i k  pri r u k o v a n j u  s n j i m a . .O d g o v a r a j u ć a  edukacija o s o b l j a  i 

p r i k l a d a n  rad n i  p r o s t o r  o s i g u r a v a j u  b o l j u  r a d i o l o š k u  z a ^ t i t u  ne 

samo o s ob lja  nego i p a c i j e n a t a  na o d j e l i m a  n u k l e a r m e  medicine.

SDMMART

CYT0GENETTC IAMAGEC IM PERCi NS EMPLOTED IN HOSPITAL 

DIVISIONS 0F NUCLEAR MJ.DICINE

g r o u p  of s u b ^ c t s ^ e m p l o ^ e d ^ i n ^ L s n i t g l ^ d i v ^  anal^ sed in a
cine. The p r e s e n c e  of specific struc t u r a l  i S10ns ° n u c lea r  medi-

Thhe J ^ epercentage S ”
lesion sienifioantlj, aiffer,a tr0K
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« « « w n  ^  MJJTOi,ki o 2 M ,aiiH c s o m

REZIME

.> « t a t . ™  ^ j S v 2 J ” “ k * u .  » o ^ » » » o i o ' ;

? " f " € ! F S ! Ž pS i s -
bf» analizirano n-_ kulturama limfocitn

riCke  1 strukturne aberaciie^ 0 metafaza po isp itan i^  Vitro dio~ 
razli fe-d v obiveni rezultati *roDloso“ a. sPitaniku na nume-

kromosomskih°lezijaf °šte6e^ a,e procentuaine
xazH ka  u tipu

UVOD

„ • °  M o l o ^ i m  posljedicama malih „ .

Cen3'S’ J'°Š se znade vrlo mal p 10nizi^ u ć e g zra-

cirkulirajući limf0cit poče * ^zdesetih godina

Uočena Je stabilna ^  ^

zračenju i učestalosti kromosomskih

votanjskim stanicama. (1 ) 0 eracija u ljudskim i ži-

- * * * . » , j aL ? : :r  « « * • * «  ^

>  P » v U a n  l im s r n i tok doao _ ;'e“- « « u ™  J. međutim, đa

d° "  V lš e  od 0,1 S v .  T « k c . „  d o „ “ 0 °S “ e t 8 k i  U Ž ln “  ~
»oeuoe su prl pror„ ion(ilno3



izloženosui u izuzetnim okolnostima. Czraoen.ia takovof '•car&K.cera 

ukl.iučuju mali broj osoba koje rade u zoni ionizirajućeg zračenja. 

U SFH ta se brojka kreće oko 35oo osoba.

Svakodnevno dijagnostičko ozračivan.ie (vrlo često ne- 

potrebno) obuhvaća pak neupcredivo veću populaciju i to svih dob- 

nih skupina, kako kod nas, tako i širom svi.ieta.

Primjenom citogenetskog indikatora - anaiize strukturnih 

promjena kromosoma pokušali smo u dijagnostički ozračenih paci- 

jenata identificirati kromosomska oštećenja.

HATERIJAl I KETCDE

Prilikom angiografije u šest ispitanika. ove studije 

praćen ,ie citogenetski učinak rentgenskog ozračivanja. Ekspozi- 

ciona doza zračenja mjerena je na raznim dijelovima tijela, pri— 

mjenom TLD aozimetara.

U citogenetskoj analizi za kontrolne uzorke služila 

je krv istih osoba prije ozračivanja.

Keposredno nakon dijagnostičke 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 

stru!'turne prcmjene kromosoma. Za svaku osobu pregledano tie 

2oo stanica.

REZULTATI I DISKUSIJA

Uvjeti zračenja kao i ekspozicione doze za pojedine

dijelove tijela ispitanika, prikazane su na tablici 1 .

Citogenetska analiza uključivala je strukturne i nu—

meričke promjene kromosoma. Rezultati su izneseni na tablicama

2 i 3. U neozračenim uzorcima, kao i onim nakon zračenja, pri- 

sutno je nekoliko tetraploidnih metafaza. Ukupno gledajući,
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TABELA I,

Isp1tan1k 1 2 3
kV 65 ( 6 0 ) . 65 ( 4 0 ) 80

uvjetl mA 320 ( 2 ) 320 ( 3 ) 320
rada
rendgen
aparata

mAs 25 20 25
broj
eksp.

16 11 11

m1n. 
d1 jask. ( 4 , 5 ) ( 2 . 5 )

IZMJERENA 
DOZA NA:

čelu 27 85 19

sternumu 39 99 104

gonadama 1915 1032 197

Hjevoj nozi 6632 26 157

desnoj nozi 141 23 147

Hjevoj ruci

desnoj ruci



4 5 6

75 (40) 47 (40) 60

400 (3) 250 (2) 400

32 16 32

15 16 10

(3) (0,6)

26 27 994

560 28 113

3511 19 27

44

45

2759

57

doze u ̂ Z/C/kg

p
o
c
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I'ABLICA II

oSi?ANJAAB£Sii" IJE Kli°M030MA U PACIJBHATA PkIJB DIJAGN03TIČK0G

Ispitanik

3‘rrukturne aberacije kromosoma

kromatidne kromosomske tetra- %

aberacijalom lom acentrik bicentr.

1 1 1 1 i,5
2 1 1 1

3 2 1 1,5
4 1 1 1

5 1 1
6 0 1 1 1

Ki'0M0-^MA u PACIJENATA P03LIJE 
DIJAGNOjriCKOG OZRACI?AEEJA

otmkturne aberaci je kromosoma

Ispitanik kromatidEie kromosomske tetra—  %

lom lam acentrik oicentr. ®becacija

1 0 1 5 1 2*5
2 1 1 1 1,5

3 0 1 2 I 2

4 1 2 1,5

3 1 1 1

6 1 3 2

TABLICA I I I



3 0 6

strukturna o^tećenja kromosoma u obje kategorije uzoraka kreću 

se u granicama uobičajene "pozadine" i to od 1 do 2 , 5^ aberacija. 

Iako ne naročito naglašeno, prisutno tie lagano povećanje broja 

acentričnih fragmenata u dijagnostički ozračenim uzorcima.

Kako je ova studija preliminarnog karaktera, s malim 

brojem ispitanika i s možda nedovol.inim brojem pregledanih meta- 

faza za ovako niske doze zračenja, donošenje definitivnog zakl,iuč- 

ka nije moguće. Dobiveni rezultati upućuju na neophodnost nastav- 

ka ovog tipa istraživanja.
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'rOi-'OSOHSKS h ̂ iRACIJE U BIODOZIMETRIJI 

JOMZUJUMH ZIčAČEiiJA U -A50IJALNIM AKOIOBMTALNIM OZRAOIVANJIMA

grupe. Postoji izrazito zakasnjenje u celioskoa Jcme-cic± 6 f 

.ttrijih ispitiu3nja hron»sms*ib aberacija u » e s « i -

u odnosu na punu ozracenu krv, o 0 P i znosi 88, 57# odnosno 
33$ i 25# zraćene krvi, gde ovo smanoenje lznos

91,84#.

UV0D . . .
Postoji niz eksperimentalnih podataka, dobioenih u in

vivo i in vitro uslovima, gde je porast hromosomskih aberacioa

funkcija doze ozračenja (1). Poznato ,e da postoje individualne

razlike u osetljivosti na zračenje, da prinos aberaciGa zavisi ne

samo od vrste i kvaliteta zračenja, brzine doze, vec i od osetlji-

vosti izložene ćelije zračenju. Poseban problem u biodo^imetrioi

zračenja predstavlja neuniformno, akcidentalno ozracivanje, jer

bron nadjenih hromosomskih aberacija zavisi, ne samo od vo um

ozračenog tkiva, nego i od količine 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 ozračenih i neozračenih limfocita.



MATERIJAL I METODE

Uticaj donora ispitivan je u tri starosne grupe:

a) krv lz Pupčane 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 zračenja 

energije 10 MeV-a na Betatron 42 MeV-a. Citogenetska analiza ra- 

djena je u BUdR tehnikom (2 ).

Mešane kulture limfocita radjene su u dve serije eks- 

penmenata: jedna je radjena sa istim donorom, gde je krv mešana 

u ProP°rcijama 2/3 i 1/3 zračene krvi. Doza zračenja Co-60 

zznosila je 3,00 Gy, a brzina doze 0,90 Gy/min. Analiza kariotipa 

uradjena je klasičnom citogenetskom tehnikom (3) ;  a za drugu 

se n ju  ekspenmenata krv je uzeta od dva donora različitog pola, 

a odnos ozračenih ćelija bio je 50%  i 25#. Doza zračenja bila je 

3,00 Gy e zračenja 10 MeV-a, brzina doze 2,50 Gy/min.

REZULTATI

308

Na slici broj 1 prikazan je procenat spontanih aberacija, 

uicentncm h i ring hromosoma, kao i procenat ukupnih strukturnih 

aberacija u sve tri starosne grupe. Postoji nešto povećan prinos 

kako dicentnčnih tako i ukupnih hr. aberacija u krvi iz pupčane 

vrpce i starih osoba.

krv p̂ 5>ć*o* «rpc* .

1- »*• arvAtum« otmacifr
2 -  dKMričnl i rtng

k n  vojnika;

atruktkam

2-dlc«ntrt«nl i nag

3-kontro<«

krv »urifi o»ob<

Hruktuma ato*raci|«

* -tfccantriCni i r n g  hromotomi 
3 -  kontrola

j'Je zapaža se po- 

većanje broja 

izmena sestrin— 

skih hromatida 

( SCE ), nakon 

delovanja zrače- 

nja ( sl. br. 2). 

Ispitivana je i 

kinetika limfoci- 

ta u kulturi za 

sve tri starosne 

grupe.

VWktCHA FIKSACUE

Slika br. 1
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Rezultati su dati na slici 

br. 3. Uočljivo je zakašnje- 

nje u mitotskoj aktivnosti 

limfocita u starih osoba. 

Mitotsko zakašnjenje u odno- 

su na neozračenu kontrolu 

iznosi 0,04#/po radu (4).

Na tabeli br, 1 prika- 

zani su rezultati mešane 

kulture limfocita istog 

donora, a na tabeli br. 2 

za dva donora različitog 

pola.

Slika br. 2

fflo* HKMCije <Q) 
KM ETKA LIMFOCfTA U KULTURI

S lik a  b r . 3



Tabela br. 1

Doza zračenja Co-60, 3,00 G,y
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PUNA ZRAC. 
KRV

2/3 ZRAČ. 
KRVI

1/3 ZHAC. 
KRVI

# DICENTRIKA 
PO USLIJI 0,35 0,18 J , 04

ODriOS DIC.U 
ZRAi,ENIM I 
ri j',SAN IM 
KULTURAMA

i o o ,?; 5 1 ,43/o 11,43#

Tabela br. 2 

Doza zračenja 3,00 Gy e 10 MeV-a

PUNA ZRAČ. 
KKV

50# ZRAO. 
KnVI

25# ZRAc. 
Krvi

% DICSHTRIKA 
PO OELIJI

0,49 0,16

oo

ODNOS DIC. U 
ZRACENIM I 
MESANIM 
KU LTURAMA

100/J 32,65# 8 ,16#

DISKUSIJA

Postoji veći prinos aberacijs u limfocitima krvi pupčane 

vrpce. Lloyd. i Reeder (5 ), Sasaki i sar. (6 ) su došli do slinih 

rezultata ispitujući osetljivost ćelija krvi pupčane vrpce. To je 

moglo i da se očekuje, jer se radi o biološki osetljivijim i akti- 

vnioim ćelijama, koje su osetljive na zračenje. Veći prinos hr. 

aberacija u starijoj grupi bio je malo neočekivan. Kako se radi o 

osobama kod kojih je broj spontanih aberacija povećan, pogotovo 

strukturnih aberacija (7 ,8 ) , rezultat nije iznenadjujući. Iz lite- 

rature je poznato da je prinos aberacija iz ozračene krvi bolesni- 

ka u kojih ae nalazi spontano povećan broj hr. prekida, povećan u 

odnosu na zdravu populaciju (9 ,10) ,  pa pošto u starijih osoba nala- 

zimo povećan broj spontanih strukturnih i numeričkih aberacija (8) 

analogijom bi ova povećana radiosenzitivnost mogla da se objasni.

Sto se tiče SCE, nisu zapažene razlike u broju izmana
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ni izmeđju ove tri grupe ozračenih ćeiija,; a ni u njihovom odnosu 

na neozračenu kontrolu. rlajveći broj celija sadrži dve do četiri 

izmene, što je u saglasnosti sa podacima iz literature (11 ,12).

Vreme žetve uioze da. bud.e od. uticajB na prinos aoeracija 

jer, nakon 48 sati, u mlađjim dobnim skupinama su prisutne ćelije 

u drugoj mitozi, sto može da doveJe 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 Fk .ja je formirala jeanu kooperativnu ^ru- 

pu koja radi već duži niz godina (14,15) kojoj se ođ prošle godine 

oriaružila i naša laboratorija. Usvojeno je da se u hromozomskoj 

oiodozimetriji vrši analizr, hr. aberacija u prvoj ćelijskoj deobi, 

r.to podrazumeva upotreuu ,-iUdR tehnike.

U ozračivanjima celog tela, hromozomi limfocita perifer- 

ne krvi se mogu upotrebiti kao relativno pouzdani dozi.netar (16). 

Xod neuniformnog ozračivanja stvari se komplikuju zbog nepoznava— 

nja kolićine ozračunih i neozracenih limfocita u ozraceno.i! volun,e— 

nu i zbog toga što je cirkulirajući pul limfocita oko 1 od ukupne 

::iase limfocita u organizmu (17), a recirkulacija još nije do kraja 

razjašnjena. Kod parcijalnih ozračivanja, na osnovu hrornosomske 

aozimetrije, može da se govori o nekoj srednje apsoroovanoj dozi. 

oharpp je 1969 g. (18) upozorio na moguće greške jer je ispitujući 

mešane kulture zapazio da ne postoji linearnost u prinosu, već 

đolazi do značajnog opadanja prinosa to većim nto je doza zračenja 

bila veća. uo sličnih rezultata došla je grupa iz Harwell-a (19). 

fiaši rezultati idu u prilog Sharpp-ovih eksperimenata, posebno 

dolazi do izražaja smanjenje prinosa u mešanim kulturama gde je 

procenat neocračenih limfocita veći. Mora da se naglasi da je od 

interesa nastaviti ispitivanje prinosa aberacija u mešanim kultu- 

rama različitog pola, jer je lakše pratiti sudbinu ozračenih i 

neozračenih ćelija. ^edjutim, treba da se nastoji na .ito većoj 

ontigenoj podudarnosti donora, kako bi se izbegli dodatni stimula- 

tivni efekti koji se javljaju mešanim kulturama limficita (20).

Summary

(JriRUMOSOMAL ABSRRATIONS IN BIODOSIME'TR/ OF  IONIZING R a DI A T I O N S  

IN PARTIAJj ACCIDTMTAL IRRADIATI0NS 

The results of our investigations cord blood lymphocytes and 
lymphocytes obtained from verr old people, show the incrsase in
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radiosensitivity, comparing to the adult healthy population, 
when irradiated with 2,00 Gy 10 MeV electrons.

There were no differences in distribution of SGE per 
cell in three groups mentined above. The significant delay in 
cell kinetics was found in the group of older people.

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 lrradiated. This is particulary clear in mixtures of unirra- 
diated with 33% and 35# of irradiated blood , where the decrease 
is 88,57# and 91,84$, respectively.
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m a r k o v i ć  b .,p a n o v  d .,j e r e m i ć  m .

■»r Dragomir K»r.dCTld 1,0

HROMOZOMSKE ABERACIJE KOD LlOi AKCIDENTAlflO 

OZRAČENIH Ip 192

'SSi I1 £ .L T ‘r  ’S 8 lica3U radjene na limfocitima periferne krv? ^.Ifromozomske aberacije

11 js mšao‘'i 1zadrži“ t“  » b e  .j6”!,'!®” ?1 '“ • I '.i m n  u fabrioi ko-

ktivni izotop jradnik koji le rukovao d s f p H S°i,8V';î  kući radioa- 
pao radioaktivni izn+nn i J r«Kovao defektoskopom iz koga ie is-

u»t.p , a . 2 „  t a S i^ J u i ,;";i!<ssMiov-f* k°3i ■“ i»t s.

m g  ispitanlka ^ S S ’I J ^ d J ^ r S ^ o r t i i i S  fc^odS^Žd^l'aS”!®!*?

UVOD

Akcidentalna ozračivanja su poznata iz literature a nni

»lk. .InduBtnlska S.r.ktoskopij. ,od»o.„o ea«.,.diogr .fiJ. v.o 

zna°ajna ra°gucnost za nastajanje radijacionog rizika kod eksn«. 

nrrani radnika.Taj rizik može postati znatno širi pa obuhvatiti i 

okoloo rsd-iltv. a pon.k.o o.k i . t „ o , n lštvo. Ka. ^  “
..»6 P.vodi.0 .l,„..iJU u ,saoo3 fabrlcl » ■»

* «  radllaoioai r i .lk  koJi Ja obulK„ i 0 21 llo, . ' P ^  3"

MATERIJAL I METODA

Tokom avgusta meseca 1982 godine izgubljen je radioaktiv 

n 2vor Ir-192,početne jačine 296 GBq (odnosno 8 Ci).IZVOr j. alu 
«i .. g..ar,diografiju ,On 3. l2 t<plo, _  3

■ t. Uil. pri.ećano od stran. o.o6lJa toJ. Je



?Lađioaktivm izvor je našao stražar-čuvar i nosio ga je jedno vre- 

me u džepu od odela a potom cuvao u ladici kucnog stola«Tako je na— 

stao radijacioni rizik koji je obuhvatio čitav 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 zabeležen kod sedam slu- 

čajeva koji če biti niže navedeni :

To su pre svega stražar-čuvar 1.1.L. knji je našao radioak-

tivni izv 5r i nnsio ga po dsepnvima odela,najpre u levom gornjem 

džepu radne bluze a pntom u desnom dnnjem džepu pantalona . Zatim 

člannvi pnrndice radnika ...L. koji su borsvili u kućnim prostorija- 

ma dok se rađioaktivni izotop nalazio u ladici kućnog stola . Ti 

člsnnvi porodice su : supruga radnika i...L., stariji sin, mladji sin,

kći ra#nika U.L. .starija unuka od 5 i mladja unuka od 3 godine.

Kod radnika Il.L. analiza hroraozomskih aberacija je uradje- 

na 3 puta .Prvi put dva dana po prestanku ozračivanja ,drugi put 

30 dana kasnije kada su uradjene uporedo analize hromozomskih abe- 

racija na limfocitima periferne krvi (4)*i čelijama koštane s r ž i O )

R K Z U L T A T I  I J P I T I V A N J A

Rezultati analize hromozomskih aberacija na limfocitima 

periferne krvi ispitanika i.I.L. prikazani su na tabeli 1.

, , Ilromoznmske aberacije na limfocitima 
TAB. 1 lo^vi ispitanika ,...L.

periferne

Vreme uzimanja u k u p a n b r i_____ dicentri c e n t r i č , 
prsten. 
/ 100

perifer.krvi 
na analizu

analiziran
ćelija

a b e r a n t . 
ćelija

h r o m o z . 
a b e r a c .

ci/100

Dva dana po 
pre stanku

200 67 119 ?,5 2,5

30 dana 
kasnije

200 61 146 12,0 3,5

Analizirano je po 200 ćelija.U prvnj analizi nadjeno je 

67 aberantnih ćelija a nakon 30 dana njihov broj je opao na 61 , 

dok se broj hromozomskih aberacija povećao sa 119 na 146 zato sto 

se povećao broj ćelija sa dve ,tri i više promena. U odnosu na pr- 

vu kada je nadjeno 5,5 dicentrika na 100 ćelija .nakon 30 dana taj
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br»J j . 12. 0 prvcj 8a8l ial broj o „trio „ih  p r . t .M «  n , loo « .l i j  
je 2,5 a u drugoj 3,5.

ne «.* ,R^ Ultati analize Hromozomskih aberacija na ćelijama košta 
srzi*doblJ ^ e  sternalnom punkcijom(5),dati su na tabeli 2.

M .2 Hromozomske aberacije na ćelijama koštane srži M.I.

"l00*~~”— ---- .fSSSSSSii ___iiia^°*I 
__ __________ 9 3 1 3 2

Đroj analiziranih ćelija je 100.N.ij#n broj aberantnih će- 
j ukljucujući i numericke pramaa« izn.«i j.Nlj. nadjena nijedna 

celija sa vise od jedne promene kao ni , r a t «  »i iicentrični hromo

2 *  / a t8!eli 3 d0ti 3U ^ 1* ^  hroaozBflrtHh aberacija na lim 
fooitima periferne krvi 7 članova porodice M.I. koji su bili najdu- 

e vreme u blizini radioaktivnog izvora iridijuma 192.

TAB.3 Hromozomske aberacije članova porodice M.I.

™ .  o S !  a .  a .  i » .  s i o .  & > * .

God.rodj.: 1931 1960 1963 1979 1977 1972 1954
Srodstvo : supr. sin ain unuka unuka u m k  ^

Broj ' ---- -------------- -------------- -------------------------

20° 200 200 200 200
Aberant.
ćaliis_________ __________9 6 10 3 2 5
Hromozom.
grekid.: 2 4 2 5 2 - . 3

Acentrični c
fragmenti: > 4  2 4 _ 1 1
Minut ”  ------------ —
deleciia_£__ 3 1  - 1 - _ ^

Dicentrič. '
“ - - _ _

4 n + minut
lei®£ii§_i__ ~ - l _ _
4 n ~ -

Aneupioi-
dija : ~  - 1

i _____ r____ - 1

Kod svih ispitanika analizirano je 200 ćelija .Najveći brol 

3 erantniil celija nadjen je kod supruge 0.1. 11. Nadjen je i jedan



dicentrični hromozom. Na drugorn mestu po broju hromozomskih abera- 

cija je unuka radnika M.L.stara 3 g»dine sa 10 aberantnih ćelija. 

Tređi po broju promena je stariji sin sa 9 szatim mladji sin sa 6, 

pa ćerka 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. Više od jedne promene u ćeliji na 

tabeli 3 imao je ispitanik br.l. u jednoj ćeliji dve promene i ispi- 

tanik br.5 u jednoj ćeliji dve promene.

ZAKLJUČAK

Rezultati analize hromozomskih aberacija na limfocitima peri- 

ferne krvi i jednoj analizi koštane srži akcidentalno ozračenih iri- 

dijumom 192 pružaju vrlo jasnu aliku biološkog odgovora na primlje- 

nu dozu.Radnik M.L. primio je vrlo visoku dozu jonizujućeg zračenja. 

Od članova porodice,prema analizi hromozomekih aberacija .najveću 

dozu je primila supruga M.L. ,zatim uhuka od 3 godine pa stariji sin 

a dosta manju mladji sin .ćerka ,unuka i unuk.

CHROMOSOME ABERRATION IN FERSONS IRRADIAIKD BY Ir 192 ACCIDENTALY

S u m ■ a r y

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.’s 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*. '
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DELOVANJE ALANTOINA NA LIMFOCITE U KULTURI OZRAČIVANE

X - ZRACIMA

«E Ispitivanja su vršena na limfocitima periferne krvi svi- 
i n v i t r o. Limfociti izdvojeni iz pune krvi su inkubira-

REZIME 
nja i __ . - -  ~~z;~--------- , ------m v i  su lnKUDira
ni u prisustvu nespecifičnog mitogena-fitohemaglutinina (PHA). U 
icasnoj Gx i ranoj S fazi kulture limfocita su ozračivane razlifii- 
tim dozama X-zraka (4,5, 9 ,0 , 13,5 i 18,0 Gv). Alantoin je dodavan 
kulturama u različitim koncentracijama (10'', , 10-6 i 10“9 g /lit .) 
osam sati pre ili posle ozraSivanja. Dobijeni rezultati su pokaža-
ii da alantoin kao hemijski agens, koji ne sadrži SH grupu karak- 
terističnu za hemijske agense koji su veđ poznati kao protektori od 
zračenja, ispoljava zaštitno svojstvo kod ozračivanja limfocita.

UVOD

Poznato je da humane i đelije životinja, kako normalne ta- 

ko i tumorogene, mogu biti uzgajane u kulturi i da su pogodne za 

izučavanje ođgovora na jonizujuđa zračenja - radioosetljivosti, 

(Leenhouts i sarad. 1980) i hemijske rađlozaštite (Badiello,1980). 

Za ova ispitivanja delije mogu biti uzgajane u kulturi pod razli- 

fiitim uslovima i tehnikama.

Za razumevanje prirode i jačine radijacionog ošteđenja u 

đelija sisara primarno je odredjivanje faktora preživljavanja đel- 

ija što daje prvu moguđnost za kvantitativno odredjivanje biološ- 

kog efekta zračenja na celularnoj bazi. Preživljavanje đelija je u 

radiobiologiji osnovni pokazatelj radijacionog oštedenja bilo da 

se radi o jednokratnom ili višekratnom ozračivanju u prisustvu



ili o đ s u s t v u  h e m i j s k i h  agenasa, što zavis i od s p o s o b n o s t i  i n i ciia- 

lnih đelija d a  se d ele i da s t v araju kolonije. (Lubbe i sar. 1982, 

Biaglow, 1 9 8 1 ) .

L i m f o c i t i  su p oznati k a o  đelije koje se u c i r k u l a c i j i  ne 

đele ali se izloženi r e l a t i v n o  n i s k i m  dozama z r a č e n j a  b r z o  r a s p a d -  

aju za r a z l i k u  od d r u g i h  đ e l i j a  (poreklom iz jetre) k o j e  o s t a j u  ne 

prom e n j e n e  i n a s t a v l j a j u  svoju f u n k c i j u  (Biaglow i sar. 1 9 8 1 ) . Me- 

djutim, limfociti u k u l t u r i  s t i mulisani m i t o g e n i m  a g e n s i m a  p o s t a j u  

m e t a b o l i S k i  i b i o s i n t e t s k i  a k tivni i spo so b n i  za d e o b u  i k a o  takvi 

veoma p ogodni za ispi t i v a n j a  d e l o v a n j a  zračenja, m u t a g e n i h  i rađ- 

i o z a š t i t n i h  agenasa.

Ovaj r a d  je deo i s p itivanja k o j a  se od n o s e  na i zučavanje 

h e m i jskih ag e n a s a  p r i m e n l j i v i h  u r a d i o z a g t i t i  limfocita. U  r ad u  

su p r i k azani rezul t a t i  d e l o v a n j a  alantoina, k a o  h e m i j s k o g  agensa, 

koj i  ne p o s e d u j e  SH grupu, na limfo c i t e  u k u l t u r i  o z r a č i v a n e  pre 

i posle n j e g o v o g  dodavanja.

M A T E R I J A L  I M E T O D  RAD A

I s p i t i v a n j a  su vršena na l i m f o c i t i m a  p e r i f e r n e  krv i  svinja, 

rase Svedski landras", i n v  i t r  o. Izdvajanje H m f o c i t a  iz pu- 

ne k r v i ' p o s t a v l j a n j e  k u l t u r e  đelija, kao i us l o v i  zrafienja dati 

su u r ađu B e g o v i đ  i sarad. 1981.

A l a n t o i n  (C4 H g 0 3 ) je d o d a v a n  k u l t u r i  đel i j a  o s a m  čas -  

ova pre ili pos l e  zračenja, 20. sata od pofietka i n k u ba ci je,  tj. na 

p r e l a s k u  iz G^ u S fazu đ e l i j s k o g  ciklusa. K o n c e n t r a c i j e  a l a n t o i n a  

koje su d o d a v a n e  k u l t u r a m a  đelija su: c^ = 1 0 - 4 , c^ =  l O -6 i c =

10 grama na litar. Doze zračenja su bile: 4.5 9,0, 13,5 i 18 0
Gy.

K u l t u r e  đe l i j a  su p o s t a v l j a n e  u tripliJtatu, a r e z u l t a t i  

prika z a n i  u  tabeli i na g r a f i k o n i m a  izraženi  k a o  i m p / m i n  u DNK in- 

ko r p o r i r a n o g  H - t i m i d i n a  i k a o  p r o c e n a t  p r e ž i v e l i h  đ e l i j a , s u  sred- 

nje v r e d nosti tri p o j e d i n a 5 n a  merenja.

REZULTATI I DISKUSIJA

Alantoin, kao jedna od aktivnih supstanci "agrostemina", 

ispitivan na materijalu biljnog porekla pokazao je izrazito cti- 

mulativno delovanje na prinos žitarica i raznog povrđa, Gajiđ i 
sarad. 1981.

Opravo zbog ovako izraženog njegovog stimulativnog delova-
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nja na biljni svet interesovao nas je njegov uticaj na tfelije ani- 

malnog porekia u kulturi, a poSto su naša đosadašnja ispitivanja 

vršena u cilju zaštite đelija od jonizujuđih zračenja to je i de- 

lovanje alantoina prađeno sa ovog aspekta.

Rezultati ispitivanja su pokazali da alantoin ispoljava 

zaštitno svojstvo prilikom ozračivanja limfocita u kulturi. To se 

vidi iz rezultata prikazanih u tabeli 1. u kojoj su date vrednosti 

u imp/min. i predstavljaju nivo inkorporiranog obeleženog timidina 

U noV° sintetizovanu DNK u delijama koje su preživele zračenje.

TABELA 1. Deiovanjealantoina različitih koncentracija na limfoci- 
te u kulturi ozračivane sa 4,5 Gy na orelazu ri i- c 
fazu đelijskog ciklusa (imp/min). prelazu ^  Gl u S

koncentracija 
alantoina 

(u g/1)

I
ozračene pre 
dodavanja 
alantoina

II
ozračene posle 

dodavanja 
alantoina

III
nezračene
tretirane
kulture

C. = 10 '4

c2 = 10" 6

C3 = 10_9

30.864

32.273

34.650

50.031

67.723

83.171

52.784

56.393

61.980

kulture đelija ozračene u isto 
K' _ 45.198 imp/min.

vreme bez prisustva alantoina -

neozračivane kulture - K = 86. 973 imp/min.

Iz tabele se vidi da nivo inkorporiranog obeleženog timidi- 

na u novosintetizovanu DNK raste sa smanjenjem koncentracije i to 

kod prve grupe znatno sporije nego kod druge (II), tj. ozračene 

posle osmočasovnog delovanja alantoina, i kod druge i tređe koncen- 

tracije je nešto i viši u odnosu na nezračene tretirane kulture. 

Statistički su značajne razlike u nivou inkorporiranog timidina u 

kulturama ozračenim pre i posle delovanja alantoina što znači da 

°n u značajnoj meri smanjuje radijaciono oštedenje izazvano X-zra- 

cima, jer su samo zračenjem neošteđeni limfociti sposobni da sin- 
tetizuju DNK.

Na grafikonu 1. prikazan je procenat preživljavanja đelija 

u odnosu na nezračene i alantoinom netretirane đelije (K). Proce- 

nat preživelih đelija je znatno niži u kulturama ozračenim pre de- 

lovanja alantoina, a u oba slučaja (I i n )  opada sa povišenjem 

njegove koncentracije. Kod kultura ozračenih Pre delovanja alanto- 

ina procenat preživelih đelija je približno isti kod svih ispiti- 

vanih koncentracija što je verovatno posledica ošteđenja đelija i
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Grafikon 1. Procenat preživljavanja deUja u kul- 
turama ozračenim dozom ođ 4,5 Gv u

ođ1koncentracije alantoina.
, I pre, Il-posle i Ill-nezračene alantn-

inom tretirane kulture đelija.
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procenat preživljavanja đelija u kombinovanom đelovanju zračenja 

niskim dozama i ovog hemijskog agensa ukazuje da alantoin ne pot- 

pomaže štetno đelovanje zračenja.

10Q 

« ■
•r~i ,

*H •
^ c nsj 5Q

x:*H iH
<i)K '

•H

£ 2Q
c
dP

1
4,5 9,0 13,5 18,0

doza zračenja (Gy)

Grafikon 2. Procenat preživljavanja đelija u ođnosu 
na doze zračenja u kasnoj G-̂ i ranoj S 
fazi đelijskog.ciklusa. Koncentracija 
alantoina -10 g/1. IXI-ozračene ne tre-
tirane kulture.

Zaključak

Ispitivanja delovanja alantoina na limfocite periferne 

krvi svinja ozračivane sa X-zracima na prelazu iz G^ u S fazu đe- 

lijskog ciklusa su pokazala:

- da nivo inkorporiranog ^H-timidina u novosintetizovanoj
-4 _ n

DSK raste sa smanjenjem koncentracije alantoina (od 10 ka 10 

g/1) i znatno je viši u kulturama ozračenim posle njegovog osmoča- 

sovnog đelovanja nego u kulturama ozračivanim pre dodavanja istog.

- da je procenat preživljavanja đelija statistički značaj- 

no niži u slučaju ozračivanja pre predhodnog delovćinja alantoina

u sve tri ispitivane koncentracije u odnosu na kulture ozračene 

posle njegovog delovanja. Najviši procenat preživljavanja đelija 

postignut je sa koncentracijom ođ 10-9 g/1 alantoina (1-39,84, II- 

95,62 i 111-94,26%). Ovako visok procenat preživljavanja đelija u 

slučaju kombinovauog delovanja alantoina (prisutan pre zračenja) i 

niske doze zračenja (4,5 Gy) uka*uje na njegov zaštitni efekat, a 

procenat 94,26% kod nezračenih tretiranih kultura pokazuje da on
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sam po sebi u kontaktu sa đelijama izaziva neznatno ošteđenje 

đelija.

- da procenat preživljavanja đelija opada sa porastom đo- 

ze zračenja i izrazito je niži u kulturama ozrafienim pre đelovanja 

alantoina. U kulturama ozrafienim posle delovanja alantoina proce- 

nat preživelih tfelija je relativno visok kod primenjenih nižih 

doza zračenja (4,5 Gy - 83,83 odn. 9,0 Gy - 78,78%) i viši je u 

odnosu na samo ozrafiene kulture tfelija (za iste doze zračenja 

79,1% odn. 70,57%).

Prikazani rezultati postignuti pod datim uslovima ispiti- 

vanja ukazuju na to da alantoin ispoljava zaštitno svojstvo u kon- 

taktu sa limfocitima izloženim 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-OISTRIBUCIJA NEUTRONA U MEKOM TKIVU

REZIME Analizirana je Z-distribucija neutrona u mekom tkivu na ni- 
vou ćellje. Korišćenjem metoda Monte Karlo dobijene su Z-distribu- 
cije za brze neutrone pri različitim dozama. Ukazano je 1 na mogu- 
cnost nrimene dobijenih rezultata za odredjivanje RBE neutrona.

U V 0 D

Interakclja nuklearnog zračenja sa materijalom manifestuje 

se u nekoliko sukcesivnih etapa: fizička, fizičko-hemijska, hemij- 

ska, blohemljska i biološka. Poslednje dve faze odnose se samo na 

živu irateriju. Od svih ovih faza naa'bolje je izučena fizička, tako 

da je u dozimetriji odomaćen pristup traženja korelacije izmedju 

konačnih efekata zračenja i veličina koje se koriste u radijacionpj 

fizici. Taj pristup zastupljen je i u ovom radu.

Osnovna flzička veličina koja se koristi za procenu efekata 

nuklearnog zračenja jeste apsorbovana doza. To je makroskopska ve- 

ličina koja se definiSe kao odnos 4 E DM m ,  gde je ^ E Q - energija 

koju zračenje predaje elementu materijala mase am, Ova definicija 

važi ako su statističke fluktuacije, koje uvek prate proces inter- 

akcije zračenja sa materijalom, zanemarljive. To je slučaj samo uko- 

liko je zapremina eiementa u kome se odredjuje doza dovoljno vellka, 

što zavlsi od vrste 1 energije zračenja. Sa druge strane, ova zapre- 

mina ne sme biti suviše velika jer apsorbovana doza postaje neodre- 

djena.

Svi efekti nuklearnog zračenja u živoj materiji dešavaju se 

na nlvou ćelije ili njenih sastavnih delova (jedro .hromozomi,...). 

Kako su tipične dimenzije ćelije znatno manje od dometa naelektrisa-
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m h  čestica (elektrona i protona), statistlčke fluktuacije apsorbo- 

vane doze na nivou ćelije su velike pa pojam apsorbovana doza gubi 

smisao. Umesto nje uvodi se slučajna veličina koja ima 1ste dimen- 

zije kao i doza, a koja se zove specifična energija /I/. Ona se za 

o d r e d j e m  tip zračenja date energije ili spektra, karakteriSe funk- 

cijom raspodele koja se skraćeno zove Z-distribucija.

0 P I S M O D E L A

U ovom radu razvijen je postupak za izračunavanje Z-distri- 

bucije brzih neutrona u mekom tkivu. Baziran je na metodu Monte Kar- 

lo. U njegovoj osnovi ležl činjenica da je domet izbijenih protona 

znatno manji od srednje slobodne putanje neutrona u mekom tklvu. Za 

neutrone energije 0.1 MeV taj odnos iznosi oko 0.002 / 1/. Drugim 

rečima važi “protonska ravnoteža".

Meko tkivo se sastoji od većeg broja elemenata, od kojih su

najznačajniji: vodonik, ugljenik, azot i kiseonik. Njihove koncen-

tracije s u :5.9 2 x 10Z Z , 9.03x1021 , t .29x1021 i 2.45x1022 c m’3 respek-

tivno, a odgovarajući srednji jonizacioni potencijali: 18, 78 85 i
98 eV /3/ . ’

Postoji veći broj tipova interakcije brzih neutrona sa jez- 

grima ovih elemenata /2/. Medjutim, značaj ovih reakclja u ukupnom 

doprinosu apsoroovanoj dozi nije isti. Za meko tkivo daleko najzna- 

cajnija reakcija je elastčno rasejanje na jezgrima vodonika H(n,n)H. 

Tek kao korekcija mogu se uključiti još 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 i ugljenika 

kroz materijal opisan je Bethe-ovom jednačinom /1 ,3/ za jonizacionu 
sposobnost

^  ‘ N i.Z i [ - ln(1-v2/ c2)- V2/ C 2 ( 1 )

gde je E-energija čestice, v-brz1na čestice, z-naelektrisanje čestice, 

m 0-masa mirovanja elektrona, e-naelektrisanje elektrona, N.-koncent- 

racija i-te vrste atoma u smeši i I.-njihovi odgovarajući srednji 

janizacioni potencijali. Na osnovu svih ovih podataka može se for- 

mulisati i sam algoritam.



327

Meko tkivo aprokslmlra se kockom koja se sastojl od većeg 

broja manjih kockica. Strane ovih kockica odgovaraju tipičnim dimen- 

zijama ćelije. Da bi računanje bilo korektno, broj manjih kockica 

treba da je toliki da dimenzije velike kocke budu nekoliko puta veće 

od dometa sekundarnih protona roaksimalne energije. Medjutim, to bi 

zahtevalo, za simuliranje ćelije prečnika 1/Um, memoriju računara od 

10 podataka. Posebnim postupkom u a1gor1t«iu, ovaj problem se može 

izbeći. Velika kocka se formira od onolikog broja ćelija koliko to 

dopušta memorija računara. Ali, zato se svaki proton, koji u toku 

svog transporta napusti posmatranu zapreminu, vraća nazad u nju ss 

energijom koju je imao u trenutku napuštanja. Ovo se ponavlja sve 

dok proton ne izgubi svu energiju, odnosno dok ne dodje do energije 

praga, kada se smatra da je zaustavljen. Ovim se ustvari simulira 

uslov ravnoteže naelektrisanih čestica (protona).

Geometrija korišćena u ovom modelu prikazana je na sl.1.

Sa PrednJe strane kocke padaju brzi neutroni (posmatraju se energije 

°d 1 d0 14 M eM)- Njihov b r o j , odnosno broj istorija u algoritmu 

zavisi od neutronske doze D r na mestu kocke i površine jedne strane 

kocke S , 1 dat je izrazom

gde je Kp-konverzioni faktor neutronski fluens-doza koji je za meko 

tkivo dat u / 5/.

Neutroni padaju normalno na prednju stranu kocke. Koordinate 

(x,y) za svaku istoriju biraju se slučajno

N = D S / Kf
( 2 )

V
Sl.1 Geometrija korišćena u modelu

x = D R . (3)
(4 )

J

y = D R j



gde je Rj-slučajn1 broj uniforsne raspodele u intervalu (0,1). Treća 

koordinata (z) prve interakclje sv«kog novog upadnog neutrona razig- 

rava se prema poznatoj formull za eksponencijalnu raspodelu /6/

z - - ln(Rj) / Z t (5)

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, izračunata prema (5), manja od dužine kocke ( z < D ) .

Ako jeste, u kocki se desila interakcija.

U ovom modelu posmatra se samo jedna reakcija - elastično 

rasejanje na jezgru vodonika. Moguća je jednostavna dopuna i drugim 

reakcijama. Ako se sa z:el označi makroskopski presek za elastično 

rasejanje na jezgrima vodonika, onda se razigravanje tipa reakclje 

vrši prema uslovu

Rj ^  ^ e l ^ t  * desi1° se elastično rasejanje na H

Rj >  ’ des11a se druga reakcija.

Ukoiiko se desilo elastično rasejanje na vodoniku, potrebno je od-

rediti energiju stvorenog protona Ep , kao i pravac njegovog kretanja

odredjen uglovima azimuta V  i elevacije p  preko relacija /7/

E_ = E • R .,
P n j 1

cos y  = r !{2 

sin = 2 R22/ A

• C0S f  " <Rfl - Rj 2 ) 

gde je A = (R2 j + R2^) uz uslov da je A < 1 .

Na osnovu koordinata prve interakcije (x,y,z) odredjuje se 

ćelija u kojoj je došlo do interakcije. Svaka ćelija definisana je 

sa tri P<"irodna broja I, J i K, koji se kreću od 1 do NK=D/D_, gde 

je Dc -dužina strane ćelije. Ovi brojevi odredjuju se preroa izrazima
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(7)

(8 ) 

(9)

( 10)

I = int(x/Dc ) + 1

J = int(y/Dc ) + 1

K = int(z/D,J + 1

( 11 )

( 1 2 )

(13)



2atl’m se t r a ž i  P r o d o r  pravca protona k r o z  o v u  ćellju 1 na osnovu 

njega odredi put R koji je proton prešao u toj ćeliji. Ovo je či- 

sto geometrijski problem pa se ne daju odgovarajuće forraule. Pošto 

je energija E koju proton ostavl u ćeliji pri prolazu kroz nju zna- 

tn° mar|ja od same energije protona Ep , ona može da se izračuna prema
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gde je dE/dx dato izrazom (1). Ova energija može odmah da se prera- 

dum u specifičnu energiju ćelije (I,J,K)

Z (I»J»K) = E / Vc (15)

gde je V^-zapremina ćelije (uzeto je da je gustina mekog tkiva 1 

g/cm ). Proton nastavlja da gubi energiju kontinualno u susednim će- 

Hjana. Koja je ćeiija u pitanju odredjuje se ponovo po formulama 

(11), (12) i (13), a koliko je energije ostavljeno u njoj po (14) i 

(15). Ako proton izadje iz velike kocke, sa suprotne strane ulazi 

novi sa istom energijom. Ovaj proces se nastavlja sve dok mu energi- 

j* ne Padne 1sP°d energije praga. Preostala energija se apsorbuje u 

poslednjoj ćeliji u kojoj je proton bio. Ako proton prodje kroz istu 

Ćeliju vlše puta, ostavljene energije se sabiraju.

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

Proračuni na računaru izvršeni su za neutrone energije od 

1 MeV do 14 M eV, 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 može uočiti da su maksimumi Z-distribu- 

cija pomereni prema većim vrednostima speclfične energije, s tim da 

je ovo pomeranje manje za neutrone energlje 14 MeV. U prvom kanalu 

spektra smeštene su ćelije koje imaju nultu specifičnu energiju.

Sa povećanjem doze Z-distribucija se sve više šužava. To je 

posledica sve ravnomernije raspodele energije po ćelijama. Z-distri- 

bucija gama zračenja ima izraženiji maksimum /I/ i pri nižim dozama. 

Dakle, pri visokim dozama Z-distribucije neutronskog i gama zračenja 

postaju slične. Zbog toga su i njihovi efekti u mekom tkivu gotovo 

isti, a to znači da je relativna biološka efikasnost neutrona bliska 

jedinici. Na osnovu Z-distribucija moguća su dalja proučavanja dej- 

stva zračenja na materijal . Primer je teorija dvostrukog dejstva /7/.
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Sl.2 Z-distribucija brzih neutrona u mekom tkivu
Brojevi pored spektara označavaju dozu neutrona.

ABSTRACT THE NEUTRON SOFT TISSUE Z-DISTRIBUTION 

th.t th(. results ca » he used 'e

l i t e r a t u r a

/1/ RAOIATIN 00SIMETRY, Second ed Vol I f h  • f  u s
Academic Press, New York, 1968.’ F.H.Attix & M.C.Roesch,

/2/ Be.S;I"0?eEie?Jf«h !“J0 * ' S , "n* '°r N'utr”'l!
•f the fnter.Summer Sch0 0 ,

/3/ u -: * ^ . 1 . , . , , ,

... .**: ’t,o,feH 1 - , ' 1
c i ; p ? I " eS I r ^ m ; ; ' % ^ „ “- - - ; “ ; » ; = ?s7 sh,,đ ,„s Ba„db00k.

« /  I.R.Sobol; C s l e n A l e  »onte-K.rl o ,ll.uk. .M o s k „  , < 973

/ / -1 •<»»nov,V .I.L<seo».OSHOVI "IKR000ZIHETRII,Ato.<zd.t,«osk»»,1979.



XII. JUG0SL0VEN3KI 3IMP0ZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZEAČENJA 

Ohrid, 31 maj - 3 jun 1983

331

D.Nikezić, P.Marković, M.Banilović

Prirodno Matematički fakultet, Institut za fiziku, Kraguj'evac

IZVOĐENJE IZRAZA ZA PREDATU ENERGIJU £ , JONIZUJUĆEG ZRAČENJA 

I RAČUNANJE KOEFICIJENTA APSORPCIJE KORIŠĆENJEM IZRAZA ZA £

KEZIME:^U radu smo izveli izraze za predatu energiju jonizuj'u- 
ćeg zračenja za pojedine procese. Dobijene izraze smo iskori- 
stili za računanje koefioijenata apsorpcije za razne materijale. 
Rezultati su prikazani grafički i upoređeni su sa tabličnim vre- 
dnostima.

Predata energija je jedna od osnovnih veličina u radijacionoj 

dozimetriji.Njen značaj proističe iz činjenice da ona ulazi u de- 

finiciju apsorbovane doze. Predata energija jonizujućeg zračenja , 

materiji u nekom elementu zapremine, se definiše na sledeći način

gde je Tin suma energija, isključujući energiju mase mirovanja, 

svih direktno i indirektno jonizujućih čestica koje uđu u razma- 

tranu zapreminu, TQut je suma energija, isključujući energiju ma- 

se mirovanja, svih direktno i indirektno jonizu,jućih čestica koje 

izađu iz zapremine i  iQ  je ukupna energija koja je oslobođena 

minus ukupna energija koja je utrošena u bilo kojim transformaci- 

jama jezgra i elementarnih čestica koje su se dogodile u toj za- 

premini. x3redata energija,masi u nekom elementu zapremine se može 

izraziti na sledeći način:

gde je doprinos predatoj energiji u i-tom procesu intera-

kcije.

U referenci / 2 /  je pokazano da se energija u jednom procesu 

interakcije može izraziti jednačino'm

pri čemu je T^ kinetička energija incidentne čestice, ZT^ je suma 

kinetičkih energija svih Jonizujućih čestica posle interakcig'e i

1. Uvod

f. = T. - T . + L Q  
m  out ^ (1)

(2 )

Tb- ETa + Q (3)



Q Je promena mase mirovanja jezgra i elementarnih čestica u 

interakciji. Ako jedna incidentna čestica energije inicira 

n procesa u razmatranoj zapremini, ukupna predata energija je

^T* = Tb “ iiTout,i + Q W

gde je ^ Toutji ukupna kinetička energija svih jonizujućih če-

stica koje su izašle iz zapremine, a stvoreme su interakcijama 

incidentne čestice. U slučaju da je u razmatranu zapreminu ušlo

k čestica, ukupna predata energija će biti:
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(5)

drugi član na desnoj strani jednačine (5) predstavljaju 

ukupnu kinetičku energiju svih Jonizujućih čestica koje su ušle

i izašle iz razmatrane zapremine, a f Q 3 je ukupna promena mase 

mirovanja.

2* Predata energija za pojedine procese

Korišćenjem jednačine (3 ), izveli smo izraze za predatu ene- 

rgiju za više procesa.Kao^primer, navodimo izvođenje 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 jednačine (3) dobijamo 

*£ = h-i - hv' (g)

Iz zakona održanja energije dobijamo 

ht)= hT)' + Te

Kombinujući jednačine (6) i (7) dobijamo predatu energiju u Kompto- 

novom efektu i ona je jednaka energiji elektrona, tj. 

a£= Te (8 )

Ovakav izraz smo dobili uz pretpostavku da je rasejani foton Jo- 

nizujuća čestica a elektron ne.

Rezultate izvođenja za druge procese dajemo u tabeli broj 1.

TAB.br. 1 Izrazi za predatu energiju za razne procese

proces izraz za predatu 

energiju

objašnjenja oznaka

Potoefekat *£ = Te +^-0^ ih^-energija nejonizujućih 

fotona koji se emituju dee- 

kseitacijom atoma
Komptonov ef. Af =Te



n a s t a v a k  t a b e l e  b r o j  1
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Proces proizvo- 

dnje parova
Af=Tj Tj je energija uzmaka jezgra u 

čijem polju se desio par efekat.

Alfa raspad A £ = T j + B - B ' B,B su ukupne energije veze ele- 

ktrona u atomu pre i posle raspa- 

da.

Beta raspad a£=Tj+B-B' - - -

Gama raspad 4f=Tj ----- ----
Elastično rase- 

janje neutrona
4£=Tj TJ je energija jezgra sa kojim 

se neutron sudario.

Neelastično ra- 

sejanje neu- 

trona
af=To+ flBj

ABj je promena energije veze je- 

zgra sa kojim se neutron sudaro.

3. fiačunanje masenih koeficijenta apsorpcije

„ Izvedene O'ednačine za predatu energiju smo iskoristili za ra- 

cunanje koeficijenta apsorpcije za Komptonov efekat za više ma- 

terijala, kao što su: olovo, natrijum jodid, vazduh i voda.Za 

foton energije h-0 , maseni koeficijenat apsorpcije nekog mate- 

njala, za neki efekat je dat izrazom:

/  = N&v A ̂ cr
m "  h v 1 A C 9 )

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) dobićemo maseni apsorpcioni koeficijenat za Komp- 
tonov efekat:

r l+<*-r 2 ( l + c C )  1  ,

/-« -o, oo5557 [ - ^ r —  - —  , _  ln( 1 ^ J
1+ 2oL

2oCh>)

2  +  ^  ( l o )

U jednačini (lo) *  je odnos energije fotona i m ^  ( masa ele_ 

ktrona).Detalji izvođenja formula (9) i (lo) se mogu naći u 

referenci /3 / .  Rezultate računanja za olovo po formuli (lo) smo 

pnkazali na slici broj;l. Na istom grafiku smo dobijene rezu-

ltate uporedili sa tabličnim vrednostima uzetim iz reference / V .
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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.
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REZIME Transport gama zračenja kroz materijal sa defektom je simu- 
liran metodom Monte Karlo. Prema matematičko-fizičkom modelu razvi- 
jen je računarski program DEFEKT za proračun prostorno-energetske 
raspodele fotona koji napuštaju materijal sa defektom. U programu 
je korišđena UKNDL - biblioteka nuklearnih podataka za fotonske in- 
terakcije. Na primeru gvozdene osovine ocenjena je osetljivost ga- 
ma radiografije, u funkciji energije gama zračenja i dimenzija de- 
fekta, odnosno, pokazane su neke od moguđnosti primene metode Mon- 
te Karlo u ovoj oblasti.

1. UVOD

Danas se u svetu, a i kod nas, sve više primenjuju radija- 

cione metode u defektoskopiji materijala. Kao izvori jonizujuđeg 

zračenja se najčešđe koriste gama-emiteri i generatori X zračenja, 

zbog jednostavnosti rukovanja odgovarajuđim aparaturama i moguđnos- 

ti rada u terenskim uslovima. Pored ovih izvora, u posleđnje vreme 

se koriste i druge vrste zračenja (neutronsko, protonsko) / l / .

Izbor odredjene metode prozračavanja, pri datom skupu para- 

metara, u mnogome đe zavisiti od njene osetljivosti, t j . od veliči- 

ne minimalnog defekta u odnosu na ukupnu debljinu materijala, koji 

je moguđe uočiti. Prema podacima iz literature, osetljivost radio- 

grafske tehnike se kređe od 1-2% / 2/  do 0. 2% pod izuzetno povoljnim 

uslovima pri X-rađiografiji / 3 / .  Do tih podataka se đošlo, uglavnom, 

eksperimentalno i utvrdjeno je da veličina osetljivostd veoma zavi- 

si od konkretnih parametara pri prozračavanju, a naročito od oset- 

ljivosti detektora zračenja, u ovom slučaju - radiografskog filma. 

Ovde će biti izneti neki rezultati do kojih se đošlo u odgovaraju-
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ćem teorijskom sksperimentu.

va m M;tematiek°-fizieki model teorijskog eksperimenta se zasni-

sport K“ 10 met°dl dir6ktne SimUlaClje -odimenZionalnog tran-
po: ta fotona kroz materijal, t j . pradenju istorije svakog fotona,

od momenta napustanja izvora, Pa sve do momenta njegove apsorpcije

o "  12 P° !matrane ° blaSti- Pri 3- usvojeno sledeće:

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

r r U/ aStanka 1 Prat± 36 Sam°  jedan foton, kome
je  data dvostruka "težina" i giji je pravac kretanja i2Q u

pravac upadnog fotona; prate se fotoni iz primarnog snopa 

rase^ani i  amhilacioni fotoni, dok je zakofino Zračenje zanemareno- 

mater^al xma konačne d »e n zije ; kretanje fotona prestaje da se Pra-

lm ene™ a °Padne ispod 0.01 MeV; beleži se broj onih foto- 

na, n3xhova energija i pravac, koji su Po izlasku iz mater ijala Pali 
na posmatrani deo radni z = z .

vd ,„1.  ° Vlh Pr.tpo .fvkl ima .v o j . f f l 5ko opra-

strane 1 ' /  l  “ fU"k°1:l1 *  ^ 5”0^ 1 “ » I f f , s j.dnestrane, i potrebnog vremena rada računara.

da k ^ri/ Zb0rU Parameta«  teoriiskog eksperimenta nastojalo se

ten k I t0 SUČniji realn°m ekSPeri—  Izvor zračenja je sme-
ten u koordinatni početak (Sl. 1) .  Snop fotona je kolimisan u obli-

ravnind Sta,tS a .Ugl0m_Prema Z_OSl 6° = 10°- Rasto^anje izvora do 
8 0 01:16 (Z Z3,f iznosi 220 mm. Predmet prozračavanja je

r : i ; : a. r ovina ( 0 20x180 k° ja je ^ ^ 0  y-OSi1 simetrično u odnosu na z-osu.

Defekt je u obliku sferne šupljine sa centrom u tački

fvna 2 1 P° 1UPreč" lk° "  “  Sk“-  '»■ =- 2, 1, 0 .5 , 0.2
1,1 * /  *3- k°3i I9r . ologu d .t .ktor. fotona, Im, d lo .o .ij . 60x60 
1 P°del]en je na 900 kvadratiđa (Sl. 2).

3. NEKI REZULTATI TEORIJSKOG EKSPERIMENTA

Na bazi navedenog matematičko-fizičkog modela, razvijen ie 

rafiunarski program „EFEKT, k o „  s . ,  z , d.ti .» .rg .tski ,p .k-

a.ti materijal, d i ,.n z i j . I p„iožaj a . f . k f , ut- 

vrd3„ 3.  pro.torno-energetska ra.pode!. foton. i z ,  »aterigala, od„„»-

2. USVOJENI MATEMATIČKO-FIZIČKI MODEL I GEOMETRIJA EKSPERIMENTA
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no fluens fotona, 0 = 0  (x,y,R,E,e) i fluens energi je , Y  = f  (x,y,R,E)

( R-poluprečnik defekta, E - energija transmitovanih fotona) . Pro- 

gram DEFEKT se sastoji od glavnog programa i đeset potprograma, i 

zajedno sa računarskim programima TRIDE* (za crtanje u tri dimenzi- 

je) i KRIVE* (za crtanje dijagrama) pretstavlja celinu.

r - ' -■

o

X . /
- -*_•

osovina

. detekciona 
ravan

-oblast
obuhvađena
primarnim
snopom
zračenja

Kao izvori gama zračenja korišđeni 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 gvoždju,

za energije od O.OIMeV do 1.4 MeV su ođređjeni iz UKNDL - biblioteke 

nuklearnih podataka.

Na Sl. 3 je data prostorna promena fluensa fotona, 0=0(x,y) 

jprema položaju osovine i detekcione ravni kao na Sl. 2 ) ,  za izvor 

Ir 1 P°luPrečmk đefekta R = 8 iran. Uočava se prlbližno ravnomerna 

raspodela fluensa fotona za deo na kome se ne nalazi osovina (izuzev 

oblasti koje nisu obuhvađene primarnim snopom) , dok iza osovine đola- 

zi do slabljenja fluensa fotona sa izraženim lokalnim maksimumom na 

mestu defekta.

Na Sl. 4 3a,y = 0 (tj.presek površi 0 = 0(x,y) sa ravni y=0) 

jeđata zavisnost 0=0(x) za izvor 192lr i 4 veličine defekta (R= 8;

5 ;  3 ;  2  i r m ) .  Za izvore 137Cs i  60Co odgovarajuđi dijagrami su dati 

na Sl. 5 i Sl. 6. Za poluprečnik defekta ispod 1 mn dolazi do stati- 

stičkih odstupanja zbog koraka matrice (u kojoj se beleži broj foto- 

na) ođ 2 mm, tako đa su sitniji defekti teže uočljivi.

Na Sl. 7 je data promena lokalnog maksimuma, 0 =0 (0 0)
may ■ x ^

u f^nkclji dimenzija defekta, za sva tri izvora zračenja. Kako se,uz 

zanemareno rasejanje u materijalu, može usvojiti eksponencijalni za- 

kon slabljenja fotona, u tački B(0f0 ,z3) važi:

*0vi programi su razvijeni u Vojnotehničkom institutu u Beogradu



— = exp [-2. ,u(E) • (R -R)|
0 L / c J 
omax

gde je - poluprečnik valjka. Ova zavisnost, za sva tri izvora 

zračenja, prikazana je na Sl. 8. Oblik dijagrama na Sl. 7 i Sl. 6 
je sličan izuzev što se uočavaju odstupanja za R <1 mm (zbog kora- 

ka matrice).

0

4. ZAKLJUČNA RAZMATRANJA

I'ako je osovina zbog izražene razlike u đebljini hctnogenog 

dela vrlo nezgođna za radiografska ispitivanja, izabrana je kao pr£*- 

dmet koji se prozračava ■'ti ovom teorijskom skeperimentu, zbog sve ve- 

đih potreba da se i kod osovinskih delova utvrde unutrašnji defekti 

pomođu radiografskih metoda.

U analizi rezultata dobijenih primenom programa DEFEKT, na- 

djeno je da su defekti poluprečnika do 1 mm lako uočljivi, dok se 

manji defekti ne uočavaju. To znači da za dati mođel postignuta ose- 

tljivost iznosi 1% . Dalji rad đe biti posvećen ispitivanju defekata 

manjih precnika (smanjiće se korak matrice). Takodje,biđe unete i 

karakteristike filma (zavisnost zacrnjenja na filmu od energije zra—
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čenja), što đe omoguđiti da se pre stvarnog ispitivanja izvrse teo- 

rijski eksperimenti na računaru pomođu kojih đe se odrediti osetlji- 

vost date radiografske metode i utvrditi najoptimalniji parametri

željene osetljivosti.

Ovi rezultati ne bi mogli biti dobijeni, bez razumevanja i 

pomođi puk.dr Radovana Iliđa i ostalih kolega sa Vojnotehničkog in- 

stituta u Beogradu koji su mi cmoguđili rad na računarskom 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- 
b r a r v  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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XII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA 

Ohrid. 31 maj - 3 jun 1983-

P.Strugar, D.Altiparmakov, N.Dašić

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

PRORAČUN PROSTORNO-ENERGETSKE RASPODELE NEUTRONA U VAZDUHU 

OKO 14 MeV-SKOG NEUTRONSKOG IZVORA

REZIME: Dati su rezultati proračuna prostorno-energetske raspodele neutrona u 
vazdušnoj sredini oko neutronskog izvora energija 14 MeV-a. Kao model procesa 
korišćena je stacionarna integralna transportna jednačina neutrona u multigrup- 
noj aproksimaciji. Prostoma zavisnost neutronskog fluksa je aproksimirana 
interpolacionim polinomima. Za proračun su korišćene Bondarenkove multigrupne 
konstante, koje su za oblast viših energija neutrona bile dopunjene sa drugim 
podacima iz literature. Rezultati proračuna grafički su prikazani za različita 
rastojanja od izvora neutrona. Račun pokazuje da intenzitet neutrona jako opada 
sa udaljavanjem od neutronskog izvora. Bitne promene se takodje dešavaju i kod 
energetske zavisnosti neutronskog^fluksa. Rezultati su analizirani sa stanoviš- 
ta opadanja doze neutrona, a naročito sa aspekta potrebe poznavanja ovakvih 
neutronskih spektara prilikom izbora materijala zaštite i njenog dimenzionisanja

1. UVOD

Prostorno-energetska raspodela neutrona u vazduhu oko 14 MeV 

skog izvora neutrona opisuje se stacionarnom Boltzaiann-ovom jednači 

nom. Ukoliko se radi o višim visinama neutronskog izvora u vazduhu, 

uticaj zemlje ili vode može da se zanemari. U tom slučaju, uz do- 

datnu pretpostavku o konstantnoj gustini vazduha, zadatak se u 

u geometrijskom smislu svodi na jednu dimenziju. Inače, ako uticaj 

zemlje nije zanemarljiv - za manje visine izvora neutrona - problem 

se svodi na dvodimenzioni slučaj. Tada je umesto beskonačne sredine 

potrebno posmatrati jedan vazdušni cilindar poluprečnika i visine 

od oko 1500 m, na čijem se donjem bazisu nalazi zemlja ili voda 

debljine oko 50cm. U tom slučaju izvor neutrona se smešta negde na 

osi tog cilindra.
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Ukoliko je pak uticaj zetnlje zanemarljiv (za izvore neutrona 

na visini od 200m i više), prostiranje neutrona u vazduhu je najed- 

nostavnije razmatrati u sfernoj geometriji, sa izvorom neutrona u 

centru te sfere. U našoj analizi korišćen je upravo ovaj model, jer 

omogućava jednostavnije proračune. Uticaj zemlje moguće je naknadno, 

makar grubo, uzeti u obzir preko faktora datih u ref./1/.

2. METODA PRORAČUNA

Proračun je izvršen primenom multigrupne aproksimacije, pri 

čemu je energetski interval (0-14 MeV) podeljen na 27 energetskih 

grupa. Odgovarajuće multigrupne konstante dobijene su kombinacijom 

dve biblioteke podataka 12,31- Nuklearni podaci iz ref./2/ obuhva- 

taju oblast viših 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/.

Rešenje multigrupne jednačine za transport neutrona u vaz- 

dušnoj sredini odredjeno je numerički, koristeći računarski program 

SPEG, napisan u FORTRAN-u IV za računsku mašinu CDC 3600. Ovaj pro- 

gram je namenjen za rešavanje problema transporta neutrona u jedno- 

dimenzionim sred-inama (cilindrična, sferna ili pločasta geometrija), 

U njemu, aproksimativno rešenje integralne transportne jednačine se 

odredjuje metodom kvadraturnih formula interpolacionog tipa (polino- 

mijalna aproksimacija prostorne zavisnosti fluksa), slično kao i u 

ranijem programu SPEGTAR /4/, koji je bio namenjen samo za cilindri- 

čnu geometriju.

3. REZULTATI PRORACUNA

Na S1 . 1 prikazane su prostorne raspodele doze neutronskog 

zračenja, koje potiču od izvora 14 MeV-skih neutrona, postavljenog 

na visini od 300m. Poredjenjem dobijenih rezultata sa rezultatima 

iz literature /5/ uočava se da jednodimenzioni model dosta dobro 

opisuje rćalnu situacij'u.

Na Sl.2 dati su rezultati proračuna grupnih flukseva neutro- 

na u 27-grupnoj interpretaciji energetskog spektra. Ovi spektri, 

odnosno grupni fluksevi- neutrona, služe kao polazni podaci prilikom 

proračuna faktora slabljenja neutronske doze u materijalima zaštite, 

kao i za odgovarajuće dozimetrijske potrebe.
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Iz prikazanih rezultata. vidi se da sa udaljavanjem .od izvo- 

ra nastaju značajne promene u spektru i intenzitetu neutronskog 

fluksa. Tako na primer. dok u blizini izvora spektar neznatno od- 

I C  od čistih 14 MeV-a, dotle je na rastojanju od l600m fluks 

prve energetske grupe (E>10.5 MeV) za red velicine manji od flu 

termalne ili bilo koje druge grupe ispod 0.5 MeV-a. S druge strane.

na rastojanjima većim od 300-400m, intenzitet neutronskog flu sa

• • i naHa i to za red veličine na svakih 400m. Jakoeksponencijalno opada, 1 to za r
s l a b ljenje neutronskog fluksa je posledica intenzivnih interakcija

neutrona sa jezgrima vazduha. Otprilike pola izgubi,]enlh " _neu r.-
• j 14r iz N posredstvom reakcija (n,p)

na u vazduhu lde na stvaranje u i z

tipa /6 /.
Na osnovu rezultata sa Sl.3, lako se uočava da absorbovana 

đoza potiče skoro isključivo od brzih neutrona. Razlog ovome je 

priroda funkcije pretvaranja neutronskog fluksa u dozu I I I .

4. ZAKLJUČAK

U ovom radu prikazani su rezultati proračuna transporta 14

MeV-skih neutrona u vazduhu, koji su dobijeni jednodimenziomm mo-
i .f imo i r? i i tppature . pokazana je oprav — delom. Poredjenjem sa rezultatima iz literature, y j ^

danost primene ovakvog modela kada se izvor neutrona nalazi na n -

sinama večim od 200-300m. Doduše, u literaturi se može naci vise

sličnih rezultata /5,8/. Medjutim, takvi podaci su redovno ili ne-

potpuni ili jako različiti. S druge strane, detaljni energets i

spektri, koji su neophodni prilikom proračuna za izbor m a t e n j a  a

za zaštitu od neutrona i za njeno dimenzionisanje, uglavnom su kla-

sifikovani. Dobijeni rezultati omogučavaju izračunavanje i doze

gama zraka, koji nastaju pod dejstvom neutrona na atmosferski azo .

CALCULATION 0F NEUTRON SPACE-ENERGY DISTRIBUTION 
IN THE AIR AROUND A 14 MeV NEUTRON SOURCE

ABSTRACT: This p a p e r  presents the re5 ^  rf neutron^sou^^ -
energy distribution ln an aeria t £tral transport equation is used to model
The multigroup approximation °f the integral ^ ximate the spatial
the process. Interpolational polinomia ... h been carrieđ out by using
dependence of the neutron flux. The ca which has been complemented by

the other results from the literature. i  <,Dectrum occurw i£ h  increasing
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Sl.1: Prostorna zavisnost doze neutronskog zračenja iz izvora 14 MeV-skih 

neutrona
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Sl.2: Grupni fluksevi neutrona na različitim rastojanjima od 

centra (epicentra za visinu 300m) izvora rW MeV-skih neutrona
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Mr Milog Pavlovi •, OC "25, AJ" Hladovo
Jr ii'edor Boreli i Jr Milesa Srećković ,3T]? Beograd

ALBEBO GAHA ZRAČENJA TELEICOBALTNCG lILO... AJA U KLADCVU

REZIHE: Bati su rezultati eksperimentalnog i teorijskog isr>iti- 
vanja albeda gama zračenja Telekobaltnog ureJ.aja od 59,2 T3q o 
zid njegovog zaštitnog butikera od betoga, a na mestu iilaznih 
vrata bunkera. Veličina ekspozicione doze,pri izabranoj geometri- 
ji i definisanom položaju glave, merena je 'u  po 25 tačaka na vra- 
tima bunkera pomoću tri tipa integralnih dozimetara: i'j , joniza- 
cionih penkalcx? i film dozimetra. Analitičkom metodom proračuna 
ta^je ekspoziciona doza za jednostruko rasejanje u tačkama r>o- 
lozaja dozimetara. Rezultati eksperimentalnih merenja i teori.i- 
skih proračuna se u svim ispitivanim tačkama položaja dozimetara 
ne razlikuju među sobom za više od —25, -,kolika je i procena Te— 
ske merenja i proračuna.

1.UTOD
Analiza albeda ili  rasejanja snopa gama zračenja o raznu 

podlogu ili prepreku je od primarnog interesa kod primene izoto- 

pa i zračenja,jer omogućava ispravan proračun zaštite od zračenja 

i na mestima koja ne vide u direktnoj lin iji izvor zračenja. To 

se naročito odnosi na primenu jakih izvora u onkološkoj terapij- 

skoj medicini gde se javljaju vrlo intenzivna rasejana zračenja, 

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 zračenja Telekobaltnog uređaja od 

59,2TBq o zid njegovog zaštitnog bunkera od betona, a na mestu 

ulaznih vrata bunkera/Sl. 1 / . Ovo ispitivanje je sugerisano od 

strane Gentra za onkološku zaštitu u Kladovu,pri čemu je izraže— 

nti sumnja da se pri određenoj geometriji snopa,vezan© za defini--



sani položaj glave sa izvorom,javlja izrazito povećanje intenzi- 

teta rasejanog zračenja na određenim mestima kod. vrata bunkera.

2.3S0MEDHIJA i-LJHBNJA I METODE

Geometrija merenja je tako izabrana da se dobi^a maksimalni 

efekat refleksije snopa o zid bunkera na mestu vrata. Veličina 

ekspozicione doze rasejanog zračenja je merena u po 25 tačaka 

ravnomerno raspoređenih na vratima bunkera a za vreme od po 10 

minuta pomoću tri tipa integralnih dozimetara: TL,jonizacionih 

penkaia. i film dozimetara. Jozimetri su prethodno izbaiždareni, pri 

čemu je očitavanje oenkalo-dozimetara vršeno neposredno pri sva- 

kom ozračivanju, a TXj i film dozimetri su ocitani naknadno u IBK 

od kojih su i dobijeni. 'Cao termoluminescentni dozimetar korišćen 

je CaSO./vin i OaSC,„/Dy koji su smešteni po dva komada u kuti;jicama 

tiričvršćenim za stiroporsku ploču.Kao film dozimetri korišćeni 

su standardni Kodak—ovi film—dozimetri koji se upotrebljavaju u 

radiološkoj zaštiti u I3K. Geometrija matrice dozimetara data je 

na sl. 1. Kod baiidarenja je intenzitet pomoćnog izvora Go-60 i

349

ploča

31 1. Položaj glave 'Telekobaltnog ureJaja 
sa izvorom, rasejavača i matrice dozimetara

vreme ozračavanja tako izabrano da je padalo u opsegu od(0,.?—2,j) 

•10_50/Kg ,?:to je odgovaralo eksperimentu kod Telekobaltnog urê -a-

ja.

3. r j s u L ’JA srr K .u JE N JA

Kezultati merenja za sva tri tipa dozimetra se relativno do- 

bro slažu-data Je samo tabela I za TL dozimetre. Hezultati su po- 

kazali da se na ispitivanom mestu kod vrata betonskog bunkera ne 

javlja nigde izrazita nehomogenost raseganog snopa pri čemu neho- 

:nogenost ne prelazi eksperimentalnu grešku 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 ploča od Al,Pe i čistog beto-

na debljme 1Zmedu 0 ,5  i 2cm. Hezultati su pokazali da ploče imn-

3u reiativno mali uticaj na fluencu rasejanog zračenja na ispiti-

vanom mestu,i da glavni doprinos raaejanju dolazi od betonske ' 
osnove zida,

4. T E O R I J S K I  PRORAČUIM

Ekspoziciona doza zračenja na mestu dozimetara je proraču- 

nata analxtxčkim putem polazeći od geometrije merenja date na 

s . uzima.juci fotoefekat i Komptonov efekat u obzir

Ukupna verovatnoća da će se gama foton.koji je p^šao iz iz- 

vora,rasejati na ploči ili zidu i sti6i u doaimetar Droragunata

Oe kao^ntegral proizvoda tri verovatnoće P P P , po dubini ra_ 

sejavaca Z.  P]_ je verovatnoća da će gama foton stići iz izvora 

do tacke B u rasejavaču bez interakcije; P^ Je verovatnoća da će

ni dV n!°n ^ " 1Vetl KomPtonov° rasejanje u elementarnoj zapremi- 
PUtU P3 ^erovatnoća da će rasejani gama foton 

stico. u neku tacku na matrici detektora. 

piSe A*(E.) x see*. . pa.

Kad je na zidu smeštena dodatna ploča.kao rasejavač, ukupna ve- 
rovatnoća P(X(,y) je data izrazom:

. sec [  f°n * ---- J* (»,) - * f/*p (E.) lec «■. ♦/*, (E,) .<( 0 }
» V  («./.») dft Jd  Z*

e - DtA‘p(E.)i*C«'.‘/‘p(Ef)*«e^J e -*C/*k(E.)JeeV> * k(E,)s«:«']

Sde j e *0 ugao koji zaklapa kolimisani snop fotona iz izvora sa ^

u Z f r  ^  PaSeJaVačaCzida 111 Ploče)., Je ugao rasejanja

tonl u T  °Ve lnt6rakCiJe U tački *  je ugao rasejanja fo- 
tona u odnosu na normalu na ravan zida ili pioče* flel je broj

da" f  °na U^ edlniCi zaPremine rasejavača, i to «eb betonskog zi- 
da xnePploce. Veza između uglova ± koordinata x,y,z,Je
data sledecim relacijama: '

-9* 90 - a r c i ^ ^ s — ; r ^  tj - y S x * v U X; COtfrj * SlllO’e»tV-tW«.C«*

^ T “ .a , b  “ “ StU " atrlce dati« toordinat™.,

gde je sada = Z*. vVl.-*'* \. ... •» E«
TTian-r, ' a*in &t) , uz. 72 =—  a. odgovara
Kla.jn-Nisina preseku za rasejanje energije.
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Pošto su rastojanja od. izvora i detektora do rasejavaca mnogo 

veća od slobodnog puta fotona u raaterijalu rasejavača,veličine 

r(x,y,z) i jfj^(x,y,z) se malo menjaju sa promenom z, pa se može 

usvojiti aproksimacig'a da su te veličine konstantne. Rešavajući 

tako uprošten integral dobija se:

P(x,v)

gde je:

s e c d ž ( x . Y )  
Tl(x.v) d. Q-

-a,0
)'

’ a, (EsJifce
a4--/*fc(E<,)sec$i,-/U|,( £0*««-

Za energiju upadnog zračenja uzeta je srednja energija EQ=1,25

heV.dok se ugao rasejanja menja od I f rasejam
,,,0 ,,o 1---^/lf°ton
54- -ob .

S1 2. Geometrija merenja za proračun jednostruko 
rasejanog gama zračenja

Ekspoziciona doza na mestu dozimetara se dobija preko izraza:
-  Id yMvo» (E«) “10-1,, t . 1R= 2.58 "I0'4 -Sz
K- 7o6 *» •

gde je uzeto vreme od t=10 minuta kao vreme ozračavanja dozime- 

tara./* linearni koeficijent a]psor)5cije u vazduhu za ener-

giju Eg. Rezultati proračunate ekspozicione doze u tapkama datim 

koordinata xiy za razne slučajeve se malo razlikuju među sobom. 

Data je kao primer tabela II za slučaj A1 ploče od 2cm.

5- ZAICLJUČAK
Zbog promene ugla rasejanja &  i sa tim vezane promene ra- 

sejane energije menja se i ekspoziciona doza duž y koordinate u 

matrici dozimetara. Ta promena u ođnosu na srednju vrednost je 

reda Sksperimentalni rezultati merenja se slažu sa teorij-

skim u granicama greške merenoa,koja je za sva tri tipa dozime-



tara procenjena na olco i 25 . .  P r i proračunu Je uzeto sano Jedno- 

struko rasejanje  u o bzir . J f ekat višestrukog rasejanja  je reda 

i  on smanjuje razliku  ekspozicione doze na raznim ooložani- 

ma dozimetara. Sksperim entalni rezu ltati kao i  te o rijs k i  ,ro ra  

cun su Pokazali da se ne ja v lja  nikalcva iz r a z it a  nehornoBenoSt 

rasejanog snopa na položaju vrata betonskog bunkera, i  da razli- 

1ZffleUU P° Jedinlh tačaka prelazi grešku raerenja od 1 25 ,
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~Tab. br I 

JtiZUL'fATI I-iiiiiLiJJA SA TL DOZimSTEIMA

Z ID

D<-|0‘5

AL, et = 4. 5em F* , - 4 cm »EToi, oi, 5em
broj
t l C/*9 Wr»j 

T Df-fo"5 c/ftl
U

broj
TL DOOj'C/feg broj

TL D(40's C/

76 2.064

77 1.935

n 2-322
n 4.935

So 2.7  09
8 1 2 322

82 2.193
83 2.838

04 2.322
85 £.838
86 2.451
87 2.58
8& 2 451

8? 2.838
9o 2.038
94 2.451

92 2.7o9

93 2.193
94 2.838
95 2.322

96 2.064
97 2 064
98 2.493
99 Z.27o

400 3.354

\

2
3
4
5
6
7
8 
9

40

42

13

44

15

16 
17 

48 

13 
io 

M  
22
23

24

25

2.451 
2 838 
2. 58 
2 . 4£1 
2 838 
2. 58
2.322

2.451
2.322 
£.451
2.322
2.451

2.838
2.451 
2.374
2.451 
2.425
2.451 
2 632 
2.709 
2.56
2.322
2.838 
2 838 
2..gS8

2.552

2 6

27
2B
29

30
31 

S2
33
34

35 

%  

37

36 

99 

4© 

44
42

43

44

45
46

47 

46

49
50

1.935 
-J.gog 
2 064 
1806 
2 .5 8 
2 451 
2.58
2 .064  
2 .1 9 3  
2.833
2.064 
1.9 35
2.064
2.322 
2.838 
4.8o6 
4 8o6 

2.493
<•935 

4.677  
-(.935
2.322 
2. 58 
2 5 8
2 .0 6 4
i 478

54

52

53
54

55
56
5 7

58

59
60 
64 

62

63
64

65
66
67

68
69

70 

74 
72 
*3
74
75

4 935 
2.838 
2. <93
2.58
2.709
2.064
2.451 
3.096 
2 836 
2.7o? 
2.322 
2 58 
2.7c>9
2.451 
2 838
2.58
2.451
2.709
2.451 
3.354
2.58
2.451 
2 32.2
2.58 
2.838

2.585 2 .4 4 4
Zahvalnost

Zahvaljujemo se upravniku Gentra za onkolo.-ku žaštitu u

na&saradni'i i celorn kolektivu Instituta
na saradnji i pomoci kod konscenja i’elekobaltnof ureJaia.
Zanvaljujemo se Mirjani Prokić i Ivanki M irić iz  IBK na ustu- 
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JLi’Ai'I T3CRIJSK0S PHLHAOUUA

Al.ct = 15cm A L, ČL -- 2 cm F e , d  = 1 cm BET0N,eU5cm

X y D ("10” 5 c/|?q) D ( 1 0 ‘S C/fig) D (10'S c/tiq) Df10 's C/fe9)

0 5 2.386 2.3 93 2 .3 9 & 2 . 4 4 6

0 15 2 » 7 2.243 2 . 2 4 7 2 .2  97

0 25 2.097 2.094 2.099 2.151

0 35 4.951 1.958 1 963 2-015

0 45 1815 1.822 1 8 2 8 1 8 7 9

10 5 2.38o 2.?>86 2 .3 9 0 2 44o

10 15 2.231 2 238 2 .2 4 2 2.293

10 25 2.082 2.089 2.094 2.146

10 35 1946 1 954 1.959 2 o11

10 45 4.81'f 1818 1.824 1.875

20 5 2 361 2.367 2 3 7 3 242-I

10 15 2 .2 U 2 .2 2 1 2,224 2,276

20 25 2o67 2 074 2.078 2.131

2o 35 4.9ii 1.94o i 9 4 5 1.996

20 45 1.799 1-8o7 1.812 1.862

2.086 2.094 2.098 2.14?

and. geometr y , v/ere c*nl sfo^ ~ . .

ifesults of tiie exnerime'ital and thon^3?^ ^ ith  the preceding ones. 
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I I I .  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZASTITI OD ZRACENJA 
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A. Stefanov, K. Velkov, D. Jovanovski, L. Nikolova 

INSTITUT ZA RADIOTERAPIJA I ONKOLOGIJA - SKOPJE

ZRAČENJE KOSIH I NERAVNIH POVRSINA TELEKOBALTOM

Kombinacijom os&ovnih izodoznih krivih pri zračenju per- 
kutano Kohaltom—60, postiže se homogena doza datog volumena zračo— 
ae regije u dubini« Pošto su ulazne površine koži nepravilnog 
oblika, retko ravne površine, potrebno je izvrsiti korekciju osnov— 
nih izodoznih karata za različita polja u zavisnosti konfiguracije 
upadne površine.

U radu je dat matematički način izračunavanja doza u po- 
<j edinim tačkama u slučaju viška ili nedostatka interponovanog t'kivs. 
Vršena su eksperimentalna merenja u vodenom fantomu sa izrazitim 
neravninama u predelu glave.Matematički i eksperimentalni rezultati 
skoro se poklapaju. Možemo zaključiti da za svaku tačku zračnog 
polja mora se izvršiti korekcija osnovnih izodoza.

U svakodnevnoo praksi perkutanog zračenja telekobaltom, 

koristimo osnovne izodozne karte koje su dobivene u vodenom fanto— 

mu za različita zračna polja gde je nivo vode horizontalan. Osovina 

Upadnog zraka stoji normalno na zračnu površinu. Osnovne izodozne 

karte su simetrične, sastavljene od više izodoznih krivulja i daju 

iJsuatrativni raspored doza u dubini nacrtane u intervalu od 10% 

dubinskih doza i leže u ravnini kroz koju prolazi centralni zrak. 

/Sl. 1/. Izodozne krive mogu se dobiti eksperimentalno merenjea 

u voćenom fantomu pomoću detektora malih dimenzija, film-dozimet- 

rijskom metodom ili izračunavanoasi teoretskim putem«

Medjutim, pošto ulazne zračene površine kože retko stojs



normalno na upadni zracni snop /površine su oble, konveksnog ili 

konkavnog oblika/, korišćenjem osnovnih iHodozmih krivulja u prak- 

si nameće potrebu da se u svakoj tački zračnog volumena koristi 

faktor korekcije.Kombinovanjem dva, tri ili više polja usmerenih

ulazna vrata. Naj jednostavniji način zrače- 

nja je primena direktnog polja. Direktno po- 

lje može biti postavljeno na koži pod pravin 

ili kosim uglom. U praksi najčešće zračena 

kožna površina nije upravna na zračni snopt 

Različite tačke ulaznog polja formiraju neki 

ugao različit od 90°.Na sl. 2 uzeli smo pri- 

mer kada upadni zrak pada koso i gradi ugao <i- 
sa ravnom zračnom površinom. Vidimo promenu 

fokusno-kožnog rastojanja različitih tačaka 

površine kao i promenu iaterponovanog 

tkiva izmedju tačaka na aiaznoj površi— 

ni. Uzeli smo proizvoljnu ravninu nor- 

malnu na upadni zrak na nekoj dubini x 
duž osovine zračnog snopa i analitičkim 

putem ispitivali dozu u pojedinim tačka- 

ma te ravnine. To su tačka P duž osovine 

i lateralne tačke H,K,Q i U.Sl. 2

Prvo smo tražili vrednost doze u tački P izražena formulom

v  Di e_/lx / H  ? ,ž/2 /i/

D^ - max. doza na 0,5 sm.

u - linearni apsorpcioni 
' koeficient za Go-60

Na sličan način izračunali smo dozu u tački K na fokus-

no-kožnom rastojanju / f + a / na dubini X - 4

DK“ D2 e " /X~a//—  a ~ °i5/ /2/
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D2 je doza na duoini o,5 sm. ispod tačke M.

Korišćenjem kvadratnog zakona za upadne zrake u dubini mak- 

simuma za pojedine tačke i izravnjavanjem istih, doDili smo medju- 

soDni odnos doza u tački P i K odn. Dp.ea .

Ovae smo imali slučaj kada se povećava fokusno-kožno rasto- 

janje odn. smanjuje interponovano tkivo u odnosu na tačku P.

Analogno gornjem proračunu, može se odrediti doza i za tač- 

ke k°0e 86 nalaze sa desne strane tačke P, uzimajući u obzir sma- 

nj'enje fokusno-kožnog rastojanja a povećavanje interppnovanog tki- 

va /tacke Q i U sl. 2./. Za tačku Q koja se nalazi na dubini x + c 

i rastojanje foku-koža f—o dobićemo sledeću dozu

D ^ D ,  e-> /x+°// £--c * 0,5/ 2
H ' f + x 7

Vršeći iste postupke kao sa proračunom tačaka koje se nala- 

ze sa leve strane tačke P, došli smo do konacnog rezultata 

Dq „  Dp e ~ > c .

Na sl. 3 dat je analitički 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 

matematičke op»racije za svaku tačku9 

Korigovane vrednostx nemaju jednostav— 

ne vrednosti za trasiranje izodoza 

kao kod osnovnih izodoza izraženih u 

intervalu od 10#. Zato su potrebne 

interpolacije istih.

Eksperiment alno je utvrdjeno da 

za zrake Co-60 / 1,25 MeV /iakli-

nacija je psibližno jeđnaka 2/J  u odnosu na horizoatalnu površinu. 

Ova empirijska pravila dozvoljavaju jednostavnu konstrukciju novih 

izodoznih krivulja u kojima su sadržane prethodne korekcije.

s 'o cm
vtiotr/trtt:
.irSU/vf rč/r*

Sl. 3
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Sl. 4- prikazuje korekoije izodoznih 

krivulja empirijskom metodom za za kosu 

površinu 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 tačkaste, vrednosti dobivene 

računskim putem.

Sl. 4 

EKSPERIMEKTALNI HAD

Kaša merenja vršena su u fantomu od celona /Sl. 5j?. 

Uzeli smo otisak sa lica jednog bolesnika i konstruirali isti. 

Fantom smo napunili vodom i u jednoj horizontalnoj ravnini ispod 

površine celona /Sl. 6, tačke A’jB’O’/, kretali smo jonizacionu, 

malu gonizacionu komoru /0,6 ccm./ u različitim i ackama / A’,0’,BV. 

Prilikom merenj'a kolimator uredjaja bio je okrenut za 180°. 

bematski prikaz pojedinih tačaka odn. otisak fantoma dat je na 

sl. 6.

i f

■(§

m

si. 5 Sl. 6

Vršili smo uporedbu više tačaka u odnosu na tačku 0 /gde 

prodire centralni zrak/» Koristili smo veličinu polja 10x10 sme



đosta veću, tcako ne bi zadirali u područje polusenke. Rezultat na- 

ših merenja, sa malom razlikom potvrdjuju vrednosti doza koje bi do- 

bili računskim putem. Dobili smo malo veće razlike u tački B a "Co 

je predao nosa.

rada nije da se ob$asni tehnika korekcije izodoza već 

da se da nekoliko primera njihove deformacije.

Sl. 7 prikazuje defotmaciju osnovnih 

izodoznih krivulja za jednu površinu 

nepravilnog oblika za veličinu polja 

8x10 sm. i fokusno-kožno rastojanje 50 

sm. Pune linije prikazuju inklinirane 

izodoze a neprekidne osnovne.
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51. 7

Na osnovu gorepomenutih bilo eksperimentalnih ili empirij- 

akib n a c m a  korekcioe izodoza, možemo zaključiti da svaka tačka tre- 

ba da se koriguje zbog promene koje nastaju usled konfiguracioe 

upadne površine.

S0MMARY:

With combination of fundamental isodosal curves at percu— 

-■aneus 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



r

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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ODRFDJIVAKJE FAKTORA SLAELJFf’JA I POLUDFBLJIA 

SILIKATKOG PTAKLA(p=2,50• 103kg/m3) ZA EIROKI 

SNOP X-ZRAČENJA, PROIZVFDFNOG PRI NAPONIMA OD 

50 DO 300 kV.

REZIME u radu su nrikazani način ođređiivan-i* . i . u j  •

izv°dUdebl^ina raVno vu6en°9 silikatnocr stakla za X-zračenja nrS-^ 
lzvedeno prx naoonima od 50 đo 150 kV i od Tnn i en3a 'Pr°
ti ovih odredjivanja i njihov°znača5Y u £ t r e b S a  v r e d S s t ! ^ 1^

UVOD

S otzirom da najveđi doprinos izlaganju stanovništva joni-

zujučem zračenju od tehničkih izvora zračenja čine izvori elektro-

magnetnog zračenja energija do nekoliko stotina keV, koji imaju naj-

sxru primenu u medicini i industriji, veoma je značajno nalaženje i

karakterlzacija svih nogodnih materijala za efikasnu zaštitu ekrani- 
zacijor.

Postoji interes za primenu ravno vučenog silikatnog stakla, 

pored baritnog betona i maltera, za zaštitu ekranizacijom od elek- 

tromagnetnog zračenja niskih energija , naročito u radioizotopskoj i 

rendgen dijagnostici i terapiji i u industrijskoj nroizvodnji i kon- 

troli kvaliteta. Olovno staklo je efikasnije za zaštitu od ravno vu- 

cenog silikatnog stakla, ali je skupo i ne proizvodi se u našoj zem- 

l 3i . Ravno vučeno silikatno staklo domaće proizvodnje je zantno jef- 

tm ije  od olovnog stakla i uvek se može nači na tržištu. Zbog toga 

je onravdan razlog za primenu ovog materijala za zaštitu od jonlzu- 

juđeg elektromagnetnog zračenja, niskih energija.



Osnovni preduslov za korišđenje ovog stakla je poznavanje 

njegovog zaštitnog svojstva, bez kojeg se ne mogu proračunavati de- 

bl jine zaštitnih ekrana .

Faktori slabljenja i poluđebljine su parairetri čije se vre- 

dnosti upotrebljavaju u najčešđe korišđenim metodama za proračun de- 

bljine datog materijala za zaštitu od X-zračenja. Na osnovu dostup- 

ne literature, utvrdjeno je da faktori slabljenja širokog snopa X- 

zračenja niskih energija,kao i poludebljine, za ravno vučeno sili- 

katno staklo, nisu odredjivani. Iz tih razloga su vršena ispitiva- 

nja ovog stakla, Siji je krajnji cilj dobijanje vrednosti faktora 

slabljenja i poludebljina za X-zračenje proizvedenog pri naponima 

od 50 do 300 kV.

ODREDJIVANJE FAKTORA SLAELJENJ? (F) I POLUDEBLJINA ( đ ^ ^

Za odredjivanje faktora slabljenja i poludebljina silikat- 

nog stakla korišćeni su rezultati merenja i ođređjivanja slabljenja 

širokog snopa X—zračenja kroz ovo staklo, prikazanih na s l .l . i 2. 

Pri tome su, kao izvori zračenja, korišđene 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. 

Veličine fokusa iznosile su 2,3 x 2,3 mm, ođnosnc 3,0 x 3,0 mm.Snop 

X-zračenja, na izlazu iz rendgenske cevi, bio je oblika 60 x 40 , 

odnosno 58° x 40°. Ukupna filtracija iznosila je 2 mm Al, ođnosno

6 min A1. Presek snopa zračenja na upadnoj staklenoj ploči iznosio 

je 40 x 40 cm.

Za merenja su korišđeni uzroci ođ stakla, proizvođnje Indu-

strije stakla Pančevo, veličina površina 50 x 50 cm i debljina 2 ;5 ;

9,9;. 20,2; 29,7; 39,1 i 49,7 mm. Ovo staklo ima sleđeđi hemijski

sastav: Si0o (72,56%), Na.O (14,02%), CaO (8,01%),MgO (3,68%), Al„
3 3

03(1,43%), F©203 (0,30%) i specifičnu težinu 2,50*10 kg/m .

Za merenje jačina ekspozicionih doza korišđene su VICTOREEN 

jonizacione komore: MD br. 326, opsega 10 R; MD br .227, opsega 1R i 

MD br. 130, opsega 0,250 R , sa moguđnošđu merenja energija od 30 do 

500 keV i tačnošću - 10%.

Dakle, koristeđi vrednosti Izmerenih jačina ekspozicionih 

doza u osi širokog snopa X-zračenja - proizvedenog pri razli-

čitim anodnim naponima i vrednosti jačina ekspozicionih doza izme- 

renih na istom mestu kao u predhodnom slučaju ali iza ploča stakla 

različitih debljina - , uzetih sa s l .l . i 2., i formulu

F= * 10/Xi

361
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izracunati su faktori slabljenna za različite debljine stakla i raz- 

ličite anodne napone na rendgenskoj cevi. Dotijene vrednosti faktora 

slabljenja prikazane su na s l .3. i 4.

Vrednosti poludebljina silikatnog stakla dobijene su gra- 

fičkoir metodoit!, korišđer.jeir. odgovarajuđih krivih slabljenja X-zrače- 

nja prolaskom kroz staklo, prikazane su na s l .l . i 2. Dotijene vred- 

nosti prvih nekoliko poludebljina date su u tabeli 1. Kao što se vi- 

di iz ove tabele vređnosti poluđebljina nisu iste za odredjeni napon 

na rendgenskoj cevi. Uzrok ovoire je slabljenje u staklu neronoener- 

getskog elektroragnetnog zračenja, kakvo je X-zračenje korišđeno pri 

ovim lspitivanjima, čiji se spektar energija fotona merja sa poras- 

tom đebljine materijala .

Dobijene vrednosti faktcra slabljenja i poludebljina ispi- 

tivanog stakla nisu mogli da budu uporedjivanji sa vređnostima iz 

literature, pošto istih nema. Neka poređjenja slabljenja zračenja u 

staklu mogu se izvršiti, orijentaciono, posređnim putem,sa rezulta- 

tima prikazanim u radu(2) , ali znatna razlika postoji u pogleđu ko- 

rišđenja vrste izvora zračenja, kvaliteta snopa zračenja, geometrije 

u kojoj su vršena 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 produceđ at voltages 50-300 kV.
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Tabela 1. Prvih nekoliko poludebljina ravno vučenog silikatnog stakla (p = 2,5o • lo^kg/m^) 

za X-zracenje, proizvedeno pri naponima od 5o do 3oo kV

Napon

u

kV

P 0 1 u d e b lj i n e u mm Wapomena

^dl/2^1 (di/2)2 <dl/2>3 (d1/2)^ ^ i / z h ^d l/2^6 (*1/2*7 ^1/2^8

5o 2,75 4,5o 5,75 6,5o 7,25 7,75 8,oo 8,25

75 3,25 5,75 7,75 9,oo lo,oo lo,5o 11,25 11,75
Ukupna

filtra-
loo 5,oo 7,75 9,5o 11,00 12,5o 12,75 13,25 cija

125 6,oo lo,oo 13,oo 15,oo 18,5o 2 mm A1
(

15o 8,25 13,5o 17,75 2o,25
1
<

15o lo,5o 16,5o 2o,5o 26foo

2oo 13,75 21,25 28,5o Ukupna

25o 15,75 27,5o 39,5o
filtra-

cija
3oo 2o,75 35,75 6 mm A1

3
6
3
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