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XIII J u g o s l o v e n s k i  S i m p o z i j u m  z a š tite ođ zračenja 

Pula 10.-13. juni 1 9 8 5 . gođ.

P .Markoviđ, Insti t u t  za fiziku, P r i r o d n o - m a t e m a t i č k i  

f a k ultet - K r a g u j e v a c , i Insti t u t  "Boris 

K i đ r i Č " - V i n č a , 3eoc7rad

Konce p t i  k o l e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  đ oze i k o l e k t i v n e  

e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  đoze i n j i h o v a  r r i mena u za- 

štiti od zračenja.

UVOD

Izučavanje e f e kata z r a čenja na b i o l o S k u  s r e d i n u  za- 

s n o vano je na  p o v e z i v a n j u  v e r o v a t n o đ e  d a t o g  efekta sa fi- 

zičkoir veličinor’ koja k a r a k t e r i š e  i n t e r a k c i j u  z r a č e n j a  sa 

tOF sredincir. O s n ovna fizička v e l i č i n a  za tu svrhu je ene- 

rgija ar sorbovana F o jedinici m a s e  o z r a č e n o g  b i o l o š k o g  

objekta, koj a  se zove a p s o r b o v a n a  doza.D.

Za b o l j u  i n d i k a c i j u  b i o l o š k i h  p o s l e d i c a  iz l a g a n j a  

j o n i z u j u ć e n  z r a č e n j u  pri n i v o i m a  a p s o r b o v a n e  d oze koji se 

r eal n o  sređu u zaštiti od z r a čenja ICRP je d e f i n i s a l a  

jeđnu p o n d e r i s a n u  veličinu, koja se zove e k v i v a l e n t n a  

k o 3a ]e p r o i z v o d  a p s o r b o v a n e  doz e  i faktora k a k v o đ e  Q, koji 

je k a r a k t e r i s t i k a  v r ste zračenja ka o  i nekih.d r ugih faktora 

kcji k a r a k t e r i š u  uslo v e  ozračivanja'.

V a žan d o g adjaj na p l a n u  p r o c e n e  r a d i j a c i o n o g  rizi k a  je 

bi o  d e f i n i s a n j e  e f e k t i v n e  e k v l v a l e n t n e  doze. č i j e  je defi- 

n i s a n j e  p r o i s t e k l o  iz p o t r e b e  da P ri p r o c e n i  ra d i j a c i o -  

n o g  rizika uzima u o b zir k a k o  u n i f o r m n o  tak o  i p a r c i j a l n o  

o z r a č i v a n j e  l j u dskog tela.

Za p r o c e n u  o č e k i v a n e  p o v r e d e  od n i s k i h  d o z a  za h e t e r o g e n o  

stanovništvo, ICRP i UNSCEAR, d e f i n i š u  i P re P o r u č u j u  k o r išče- 

n 3e L °l.ek t i v n e  e k v i v a l e n t n e  d o z e , koja, ustvari, p r e d s t a v l j a  

p r o i z v o d  s r e d n j e  p o j e d i n a č n e  e k v i v a l e n t n e  d o z e  i b r o j a  ozra- 
č enih ljoa.



K o l e ktivna e k v i v a l e n t n a  đoza o m o g u đ a v a  p r o c e n u  o č eki- 

vane vređnosti p o v r e d e  u fiatom o z r a č e n o m  stanovištu. Za pro- 

cenu svih buduđi o č e k i v a n i h  v r e d n o s t i  p o v r e d a  od d ate pra- 

kse, koja izaziva iz l a g a n j e  zračenju, k o r i s t i  se k o n c e p t  

kolektivna kom i t m e n t n a  e k v i v a l e n t n a  doza.

U ovom osvr t u  z a d r ž a đ e m o  se n e š t o  d e t a l j n i j e  na k o n c e p t u  

k o l e ktivne e k v i v a l e n t n e  doz e  i k o l e k t i v n e  e f e k t i v n e  e k v iva- 

lentne doze, sa c i l j e m  n j i h o v o g  b o l j e g  p o i m a n j a  k ao i saola- 

davanja n j i h o v o g  k o r i š đ e n j a  u zaštiti ođ zračenja.

2. D E f I N I C I j E

2.1. E f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n e  doze

ICRP d e f i n i š e  e f e k t i v n u  e k v i v a l e n t n u  d o z u  k ao 

H = s:w H

gde je W ± = r^/r t e ž i n s k i  f a ktor koji p r e đ s t a v l j a  de o  sto- 

h a s t i č k o g  rizika, koji d o l a z i  od o z r a č i v a n j a  i-oi organa ili 

tkiva u o d nosu na  u k upan rlzik r- kad a  je celo telo o z r a č e n o  

uniformno. Dakle,

r = gr^ iv; ̂ = l.

Ki je sređnja e k v i v a l e n t n a  đ oza u i-O m  t k i v u  ili organu.

ue đan p r o b l e m  koji se javlja pr i  k o r i š đ e n j u  k o n c e p t a  

e f e k tivne e k v i v a l e n t n e  đoz e  je đa ICRP u s v oju listu vre- 

dnosti za W ± - ne u k l j u č u j e  t e ž inski faktor za ko?u. Međju- 

tim ICRP daje v r e d n o s t  za faktor rizika r^ - za k o ž u  koji 

odgovara t e ž i n s k o m  f a k t o r u  W^ = 0,01. A k o  se k o r i s t i  ovaj 

faktor onda s u m a c i j a  doz a  po  o r g a nima, u z i m a j u đ i  u  o b zir 

i kožu, s t rogo uzimajuđi, n e đ e  dati e f e k t i v n u  e k v i v a l e n t n u  

dozu. U s l u č a j u  z n a č a g n e  k o ž s e  đ oze m o g u đ e  je k o r i s t i t i  

faktor za k o ž u  i n a z v a t i  v e l i č i n u  ef e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  

doza (uključujuđi k o ž u ) .
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2.2. K o l e k t i v n a  e k v l v a l e n t n a  doza

P r a k s a  koja u k l j u đ u j e  izvore j o n i zujuđih zrače n j a  đo- 

vodi do ra s p o d e l e  jačine d o z a  u ozračenoiti s t a n o v ništvu, za 

takve si t u a c i j e  k o r i s n o  je imati (jednostavnu) v e l i č i n u  za 

o d r e d j i v a n j e  u k upne i z l o ž e n o s t i  z r a č e n j u  g r u p e  (manje ili veđe) 

pcjedinaca. Za tako n e š t o  ICRF je d e f i n i s a l e  k o l e k t i v n u  

ek v i v a l e n t n u  dozu, S, ka o

S = JHN(H) dH

gde je N(H) - s p e k t r a l n a  r a s p o d e l a  (spektar) s t a n o v n i š t v a  

pc ekvi v a l e n t n o j  dozi od p o s m a t r a n o g  izvora z r a čenja i sa- 

g l asno tome, N(H) đH - p r e d s t a v l j a  broj p o j e đ i n a c a  koji p r i m e  

e k v i v a l e n t n u  d o z u  u o p s e g u  H i H + dH.

I n t e grali o v o g  tipa se o b i č n o  n a z i v a j u  " p o n d erisani 

p r o i z v o d i " , pri čeinu je, dakle, k o l e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  do- 

za od n«-:.og izvora p o n d e r i s a n i  p r o i z v o d  i z m edju e k v i v a l e n t n e  

doze od tog izvora i b r oja p o j e đ i n a c a  u o z r a č e n o m  stanovništvu.

B i o l o š k a  o s m i š l j e n o s t  d o đ a v a n j a  v e l i k i h  k a o  i v r l o  m a lih 

indi v i d u l a n i h  d o p r i n o s a  k o l e k t i v n o j  dozi je d o v o d j e n a  u pitanje. 

Izraz za S - o m o g u ć a v a  da se k o l e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  doz a  iz- 

razi u p o s e b n i m  porcijama, z a v isno od iznosa i n d i v i d u a i n i h  do- 

za. U prak s i  g o rnja g r a n i c a  i n t e g r a c i j e  je o b i č n o  o d r e d j e n a  

gr a n i c o m  doz e  koj a  se primenjuje. Dakle, n e s t o h a s t i č k i  efekti 

i znatna n e l i n e a r n c s t  na kriv o j  đ o z a  o d g o v o r  ne s m a n j u j u  rele- 

v a n t n o s t  ove v e l i č i n e  za v e ć i n u  n j e n i h  primena.

K o l e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  doza je jedna e k s t e n z i v n a  v e l ičina 

koja se m o ž e  p r i m e n i t i  na  j e dnu osobu, n a  jednu g r u p u  st a n o v n i k a  

ili na s v e t s k o  s t a n o v n i š t o  k ao celinu.

K o m p l e m e n t a r n a  d e f i n i c i j a  za S bi bila:

S = ZH. N  (H) j 
l 1 1

gde je sada N (H) ̂  - broj p o j e d i n a c a  u i-oj p o d g r u p i  stanovni- 

štva, k o j a  p r i m a  s r e d n j u  e k v i v a l e n t n u  d o z u  H .

U i z v e s n i m  slučajevima, o z r a č i v a n j e  s t a n o v n i š t v a  se vrši 

sa p r o m e n l j i v o m  jačinom za dati v r e m e n s k i  period, u t a kvim



slučajevima, zgodno je d e f i n i s a t i  k o l e k t i v n u  jačinu ekviva- 

lentne doze,S, k a o  p o n d e r i s a n  p r o i z v o d  jačine e k v i v a l e n t n e  

doze i b r oja p o j e đ i n a c a  u s t a n o v n i š t v u .

Š = ^BN (fl) dfl

Ukupna k o l e k t i v n a  jačina đoz e  se d o b i j a  u k l j u č u j u đ i  sve poje- 

d i n c e , u n u t a r  posiratranog s t a n o v n i š t v a , koji p r i m a j u  jačinu 

doze od d a t o g  izvora. O va v e l i č i n a  je funkcija vremena.

2.3. K o l e ktivna ef e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  doza

E k v i v a l e n t n a  doza koj a  ulazi u d e f i n i c i j u  k o l e k t i v n e  

ekvi v a l e n t n e  doze je d e f i n i s a n a  za o d r e d j e n u  tačku. U prakti- 

Snir pr i r e n a m a  p r i k l a d n i j e  je k o r i š đ e n j e  e f e k t i v n e  ek v i v a l e n -  

tne d o z e , H £ . O d g o v a r a j u đ e  k o l e k t i v n e  v e l i č i n e  bi bile, k o lekti 

vna e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  doza, S_ d e f i n i s a n a  kao
E

S E = iH E N ( H E> đ H E 

i ko l e k t i v n a  jačina e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  đoze,

jedinica e k v i v a l e n t n e , o d n o s n o  e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  doze 

je ooul/kg, koja kada se radi o e k v i v a l e n t n o j  dozi nos i  n a z i v  

SIVERT, S v (Sievert) p o  Š v e t s k o m  n a u č n i k u  Sivertu. Izvedena je 

dinica za k o l e k t i v n u  e f e k t i v n u  e k v i v a l e n t n u  d o z u  je č o vek 

joul/kg, o d n o s n o  č o vek . S^.

2.4. K o l e k t i v n a  k o m i t m e n t n a  e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  đ o z a . Kc 
• —  — ----------- <—  E

Dati izvor zračenja ili ak'tivnost sa z r a č e n j e m  daje kole-

k tiv n u  jačinu e f e k t i v n e  doze, k o j a  je funkc i j a  vremena. Ukup n a

k o l e k t i v n a  e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  d oza od date a k t i v n o s t i  je

i nteoral o ve v e l ičine

= , SE S(t) dt.
■ 0

i nazlva se k o l e k t i v n a  komitrrentna e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  doza
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Ova velič i n a  prećstavlja, ustvari, k o l e k t i v n u  e f e k t i v n u  ekvi- 

v a l e n t n u  doz u  koja se m o ž e  oč e k i v a t i  da će se đogođiti za sve 

budu ć e  vreme od date aktivnosti.

3. K O R I ? Ć E N u E  K O N C E P T A  K O L E K T I V N E  DOZE U ZAŠTITI OD  ZRAČENjA

Ko l e k t i v n e  v e l i č i n e  d i s k u t o v a n e  do sada imaju d o sta ši- 

roku r r i m e n u  u zaštiti od zračenja. U ovom i z l aganju o s v m u ć e m o  

se na nek e  ođ tih prirr.ena n e š t o  ć e t a l jnije, dok ć emo druge, 

zboo o c r a n i č e n o s t i  prostora, sam o  pomenuti.

3.1. K o r l š ć e n j e  za o d r e d j l v a n j e  z d r a v s t v e n e  štetnosti

ICPP je uvela k o n c e p t  r a d i j a c i o n e  z d r a v s t v e n e  štetnosti,

G, kao k v a n t i t a t i v n u  iseru o č e k i v a n e  p o v r e d e  u pos m a t r a n o j  gru- 

pi p o j e d i n a c a , k a o  rezultat. d a t o g  izlaganja zračenju. A k o  je 

verovatnoća đ o g a đ j a j a  i - og efekta p^, a n j e gova o š t r i n a  data 

jednim f a k torom g^, ond a  je, p r ema ICPJ>-u, štetnost, G, za iz- 

loženu p o p u l a c i j u  od N - p o j e d i n a c a  d ata izrazom:

G = NE ^  p^g^

Ako p o s t u l i r a m o  da je v e r o v a t n o ć a  p o d i g r a v a n j a  i-og efekta 

p r c p o r c i o n a l n a  srednjoj e k v i v a l e n t n o j  doz i  za rel e v a n t n i  

organ sa f a k torom p r o p o r c i o n a l n o s t i  r^ onda izraz za štetnoit 

dobija oblik

G = N l g  r^H
Odnosno, 1

&= ^ i  r iS i

qde smo uzeli da = NH^ k o l e k t i v n a  doza! u i-on o r g a n u  ili 

tkivu o d g o v o r n e  za i-ti efekat.

Kak o  je r^ = r^ i u z i m a j u ć i  u o b z i r  da je p o  pr e p o r u c i  

ICP.P-a g = 1 za o š tre n a s l e d n e  e f e k t e  i k a n c e r e  koj i  đ o v o d e  

do smrti, i g = 0  za n e l e t a l n e  kancere, p o s l e  m a l o  a r i t m e t i k e

dolazi se dc izraza

0 = rSB '

D a k l e , imamo da je z đ r a v s t v e n a  š t e tnost za g r upu pojedinaca,



p r o p o r c i o n a l n a  e f e k tivnoj e k v i v a l e n t n o j  dozi, sa faktorom 

p r o p o r c i o n a l n o s t i  r č ija broj n a  vređnost, prerra IGPP, iznosi 

r = 1,6 5*1 0 -2 S v - 1 .

3.2. P r imena u o p t i m i z a c i j i  zaštite

P r e m a  ICRP-u dva k o n c e p t a : "Opt i m i z a c i j a  zaštite od 

zračenja" i "Držanje svih doza o n o l i k o  n i s k o  k o l i k o  je to ra- 

zumno m o g u d e  p o s tidi (ALAPA)" su identični.

N a j č e š ć e  k o r i š đ e n  m e t o d  o p t i m i z a c i j e  zaštite, ali ne i 

j e đ i n i , je m e t o d  c ena k o r i s t  analize. O p t i m i z a c i j a  zaštite od 

zračenja, u o pšte uzev, svođi se na izbor n a j p o g o d n i j e  dostu- 

Pne k o n b i n a c i j e  cene zaštite od  zračenje, X, i cene štetnosti, 

X, m i n i m i z i r a j u d i  sumu

U = x (u) + Y (u) = minimurr

gde je W  takozvani p a r a m e t a r  zaštite koj i  r e p r e z e n t u j e  n ivo 

zaštite od zračenja. U — p r d s t a v l j a  k r ajni r e z u l t a t  p r o c e d u r e  

o p t i m i z a c i j e  i o b i č n o  se n a z i v a  funkcija cilja ( ob j e c t i v a  

function) ili funkcija optimizacije.

-'rocenč cene z a š tite m o ž e  se i z v r š i t i  k o r i s t e d i  ko n v e n c i -  

o n alne tehnike koštanja, u z i m a j u d i  s p e c i f i č n o s t i  zaštite ođ 

zračenja.

Pr o c e n a  cene štetnosti je k o m p l i k o v a n i j a . Cen a  štetnosti, 

Y , m o ž e  da se pode l i  u d ve k o n p o n e n t e

gde je Y h  cena zd r a v s t v e n e  štetnosti, a Y R = + Y  +.... cena

raznih o s talih k o n p o n e n t i  štetnosti.

ICRP tizima, sa d o s t a  jakom p o đ l o g o m  za t a k a v  prilaz, đa 

je cena o b j e k t i v n e  zdr a v s t v e n e  š t e t nosti Y H , p r o p o r c i o n a l n e  

k o l e k t i v n o j  e f e k tivnoj e k v i v a l e n t n o j  dozi S^, t j .

Y H = aS E

O s t a l e  štete u z ete zajedno, uopš t e  uzev, zavise od indi- 

v i đ u a l n e  e f e k t i v n e  doze, f (Ĥ .) i to n a  n e l i n e a r a n  način, pa



se štetnost u o v o m  s l u č a j u  se m o ž e  i z r aziti k ao

Y R = 6 J N k f (Hk>

gde su: 8 - m o n e t a m a  v r e d n o s t  cen e  j e d inice ove n e l i n e a m e

štete; - srednja e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  doz a  za N ^  p o j e d i -  

nca iz k - t e  grupe. Iz do  s ađa r e č e n o g  sledi da cena štetnosti 

mo? e  da se p r i k a ž e  s l e d e đ i m  o p š t i m  i z r azom

Y = aSE + S E N k fk (Hk )

D a k l e , u p r o c e n i  u k u p n e  cene štetnos'ti k o l e k t i v n a  e f e k tivna 

e k v i v a l e n t n a  doza igra o d l u č u j u đ u  ulogu. O v o  je još v iše isti- 

na u s p e c i j a l n o m  s l u č a j u  k ada su d o đ a t n e  k o n p o n e n t e  štetnosti 

proporc'lonalne k o n p o n e n t a m a  k o l e k t i v n e  doz e  u k om s l u č a j u  gor- 

nja jednačina p o p r i m a  oblik:

Y = “S E + £ ek SEk

gde j e , sada 8k - m o n e t a m a  v r e d n o s t  cene j e d inice k o l e k t i v n e  

e k v i v a l e n t n e  doze d ate k -oj grupi.

4. D R UGE PP.IMENE

P r o s t o r  n e d o z v o l j a v a  da, č ak ni ukratko, r a z m o t r i m o  nek e  

d ruge p r i m e n e  k o n c e p t a  k o l e k t i v n e  doze u z a š titi od zračenja. 

Z ato đem o  ovde s a m o  n a b r o j a t i  n e k e  od  njih, a za đ e t a l j e  čita- 

lac rož e  da k o n s u l t u j e  n a v e d e n u  literaturu. I z m e d j u  o s t a l i h  to 

a) P r o c e n a  s r e d n j i h  doza; b) P r o c e n a  n a j v e đ e  b u d u đ e  đ oze po 

glavi s t a n o v n i k a  od  k o n t i n u i r a n e  aktivnosti; c) P r o c e n a  k o l e k t i  

vnih i z l a g a n j a  od v iše izvora; d) P r o c e n a  o p r a v đ a n o s t i  d ate 

aktivnosti, itd.

5. Z^KLjUČAK

K c n c e p t i  k o l e k t i v n s  đ oze i m aju v e o m a  z n a čajno m e s t o  u 

s i s t e m u  o g r a n i č a v a n j a  i z l a g a n j a  j o n i z u j u đ e m  zračeniu. U s t vari 

c e l o v i t o s t  sistema, o n a k o  k a k o  je dat a  m ICRP - Prepljrukama 

26, ne m o ž e  u praksi da b u d e  o s t v a r e n a  b ez korištfenja k o n c e p t a  

k o l e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  đoze. Z bog toga je n j e n o  p o i m a n j e  i



r r a v i l n o  p r i m e n j i v a n j e  ođ v e l i k o g  značaja u zaštiti od joni- 

zujuđih zračenja.
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ISTRAŽIVANJE ZAŠTITE OD JONIZJUJUĆEG I NEJONIZUJUĆEG 

ZRAĆENJA U OKVIRU " PROGRAMA NAUČNOISTRAŽIVAĆKE AKTIVNO- 

STI NA ZAŠTITI 1 UNAPREDJIVANJU PRIRODE I ĆOVEKOVE SRE- 

DINE U S. R. SRBIJI "
*

Abstrakt. Dat je kratak prikaz rada obavljenog u okviru multidis- 
ciplinarnog projekta " Istraživanje zaštite od jonizujućeg i ne- 
jonizjućeg zračenja", u toku 1983. i 1984. godine. Istraživanja 
su obuhvatila dozimetriju, biomedicinske probleme, radionuklide 
u životnoj sredini, rizik od radionuklida kod animalne proizvod- 
nje, tehničko- tehnološku i biotehničku zaštitu, radioaktivne 
otpadne materije u životnoj sredini i opšta pitanja.

Osnovni podaci o projektu, koji je finansiran od strane RZNS i 

u čijoj realizaciji učestvuje devet institucija, dati su u rado- 

vima referisanim na prethodnim sastancima.1 *^

U okviru ispitivanih oblasti radjeno je na sledećem:

Rad u oblasti dozimetrije odnosio se narazvoj metoda za procenu 

ozračenosti stanovništva od radionuklida U- niza i na razvoj me- 

toda namenjenih etaloniranju doza zračenja koje se analiziraju 

pri proceni doza za šire stanovništvo. Izvršena je analiza ozra- 

čenosti stanovništva S.R. Srbije kod primene R'6 zračenja i nas- 

tavljen je rad na merenju apsorbovane doze od radionuklida pri- 

sutnih u celom telu.

Proučavani biomedicinski problemi odnose se na utvrdjivanje post- 

iradijacionih promena na humanoj populaciji ( lica profesionalno 

izložena zračenju ) i na različitim eksperimentalnim sistemima. 

Prisustvo radionuklida u životnoj sredini rasmatrano je sa sta-



novišta radijacionog rizika za stanovništvo S. R. Srbije i poseb- 

no za proučavanje difuzionih karakteristika prizemnog sloja vaz- 

duha. Isto tako, proučavan je uticaj razvoja vremenske situacije 

širih razmera na radioaktivnost vazduha.

Izučavanje radijacionog rizika i sistema zaštite od jonizujućih 

zračenja u ciklusu animalne proizvodnje, odnosilo se na utvrdjiva- 

nje relacija sadržaj radionuklida u raznovrsnim hranivima i aku- 

muliranju tih radionuklida u mesu živine i jajima. Predloženi su 

indikatori za nivo radioaktivne kontaminacije živine, izračunati 

su parametri radijacione sigurnosti i postavljena je hipoteza o

inhibirajućoj komponenti u industrijskom hranivu a preme nakuplja-

137 - .nju ^'Cs u orgahizmu zivme.

Tematika tehničko- tehnološke i biotehničke zaštite od zračenja 

odnosi se na eksperimantalno i teorijsko odredjivanje faktora 

slabljenja i poludebljina silaikatnog stakla za X- zračenje; na 

proučavanje faktora koji uslovljavaju kriterijume za izbor i ut- 

vrdjivanje mera zaštote od zračenja pri tehnološkim postupcima 

i na izučavanje uticaja mikrotalasne defrostacije i termičkog tre- 

tmana na dekontaminaciju duboko zamrznutog mesa.

Proučavanje radioaktivnih otpadnih materija u životnoj sredini, 

orijentisano je na probleme nastajanja radioaktivnih otpadaka u 

toku medicinske aplikacije i posle izvršene aplikacije, na njiho- 

vo izlučivanje i transport kao i na opasnosti od ozračivanja dru- 

gih osoba. Rasmatrani su postupci i mere rukovanja i zaštite od 

tako nastalog, specifičnog radioaktivnog otpada uključujući i pro- 

bleme u vezi t^la vunrlih pacijenata, koji su prethodno bili treti- 

rani radioaktivnim izotopima. -

Opšta pitanja, problemi u vezi sa 0N0, sa vanrednim situacijama, 

sa akcidentima i zaštitom, obuhvatila su probleme stanja i potre- 

ba aktiviranja savremenog sistema zaštite od zračenja u S.R. Srbiji

lo.



i probleme u vezi sa značajnošću izvora zračenja a u odnosu na 

klasifikaciju mera zaštite od zračenja, sa stanovišta spacifič- 

nosti tipa izvora.

U vezi vanrednih situacija, rasmatrani su postupci dekontaminaci- 

je svežeg mesa, životinja prethodno oralno kontaminiranih sa ra- 

dioizotopima, postupcima salamurenja u različitim sonim rastvori- 

ma.

Uopšte uzev, način obrade materije u okviru projekta odgovarao je 

datoj fazi rada a kod večine tema, osim naučnih rezultata prisut- 

na J’e i praktično primenljiva komponenta, koja kod nekih radova 

i preovladjuje.

Saradnja sa organima uprave, JNA, Privrednom komorom i drugim, - 

svodi se na dostavljanje godišnjih planova i završnih izveštaja, 

znači jednosmerno.

U toku realizacije projekta prisutni su organizaciono- finansij- 

ski problemi, koji svake godine prate početak rada na projektu 

( kasno ugovaranje ) i koji utiču na slabljenje povezanosti ra- 

dova koji nisu u najužoj vezi.

U toku dvogodišnjeg rada oformljen je 41 prilog.
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ABSTRACT

12.

IONIZING AND NONIONIZING RADIATION PROTECTION INVESTIGA- 

TION IN THE SCOPE OF THE SCIENTIFIC- RESEARCH ACTIVITY 

PROGRAMME ON THE PROTECTION AND ADVANCEMENT OF THE EN- 

VIRONMENT IN THE S. R. SERBIA

The brief reviev of the activity conducted through multidisci- 

plinary project, for the two years period ( 1983 and 1984. ) is 

given. Realized investigations included seven main fields defined 

by the working programme for the period mentioned.The investgated 

fields are environmental dosimetry, radiation biomedical problems, 

radionuclides in the environment, risk and protection in the co- 

urse of animal production, tecnical and biotecnical protection 

problems, radwastes in the environment and general pr.ciblems..
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XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

Pula, 10.-13. juna 1985.

Smiljanić R. i Patić D.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine

"Zaštita"

PRIKAZ SARADNJE U OKVIRU SEV PROJEKTA "METEOROLOŠKI 

ASPEKTI ZAGADJENJA VAZDUHA"

Abstrakt: U^radu je dat prikaz programa koji se odvija u okviru
naučno-tehničke saradnje sa zemljama članicama SEV po problemi- 
ma koji se odnose na meteorološke aspekte radioaktivnog zagadje- 
nja vazduha.

U program naučno-tehničke saradnje sa zemljama članicama 

SEV, po pitanju izučavanja radioaktivnog zadagjenja vazduha, uk- 

ljučeni smo krajem 1982. godine.

Saradnja se odvija u okviru projekta "Meteorološki aspek- 

ti zagadjenja vazduha" koji objedinjuje sledeće tematske celine:

- Modeliranje, analiza i normiranje zagadjenja vazduha

od industrijskih zagadjenja i zagadjenja autotransporta,

- Izučavanje fizičko-hemijskih procesa zagadjenja vazduha,

- Razrada i usavršavanje metoda i uredjaja za odredjiva- 

nje zagadjenja atmosfere i

- Izučavanje radioaktivnosti atmosfere.

U projekat su uključene sledeće zemlje: Bugarskat; Rumuni- 

ja, Čehoslovačka, Poljska, Madjarska, DR Nemačka, SSSR i Mongoli- 

ja, ali u programu izučavanja radioaktivnosti atmosfere, u koji 

je uključen i naš Institut, ne učestvuju Rumunija, DR Nemačka i 

Madjarska. Stručni profil institucija koje učestvuju u realizaci- 

ji programa prekriva zaštitu čovekove sredine, meteorologiju, fi- 

ziku atmosfere i nuklearne nauke.



Karakter saradnje obezbedjuje direktnu razmenu informa- 

cija po naučno-stručnim problemima koji su od interesa za zemlje 

učesnice. Saradnjom nije predvidjen zajednički rad na konkretnim 

zadacima.

Tema "Izučavanje radioaktivnosti atmosfere" obuhvata sle- 

deće oblasti:

- Izučavanje promene fona radioaktivnosti atmosfere ( Bu- 

garska, Poljska, SSSR, Mongolija, Jugoslavija /IBK/ ),

- Usavršavanje metoda merenja radioaktivnosti atmosfere 

( Bugarska', SSSR ),

- Izučavanje radioaktivnosti atmosfere i klimatskih fak- 

tora pod uticajem nuklearnih i termo elektrana ( Bugar- 

ska, Čehoslovačka, Poljska ).

Praktično sve zemlje učesnice prikazuju rezultate merenja 

radioaktivnih materija u vazduhu, kako prirodnog tako i 

veštačkog porekla. Prati se ukupna beta radioaktivnost u dnevnim 

uzorcima vazduha i analizira izotopski sastav mesečnih uzore’-a va- 

zduha i padavina ( suvi i vlažni depozit ). Rezultati merenja uku- 

pne beta aktivnosti vazduha prikazani su za 24 punkta u SSSR, 8 

punktova u Poljskoj, 5 punktova u Bv^arskoj i 30 punktova u Mongo- 

liji. Nažalost, rezultati ovih merenja nisu sasvim uporedljivi, 

jer se sa izuzetkom SSSR i Poljske merenju pristupa suviše rano u 

odnosu na vreme koje je potrebno za eliminisanje uticaja prirodne 

radioaktivnosti.

Kontrola tricijuma u atmosferskim padavinama obavlja se u 

SSSR ( 18 punktova ) i Poljskoj ( 4 punkta ).

Uticaj meteoroloških uslova na sadržaj radioaktivnih mate- 

rija u vazduhu predmet su izučavanja u SSSR, Poljskoj i Bugarskoj. 

Na ovoj problematici angažovan je i naš Institut. Ciljevi izučava- 

nja uticaja meteoroloških uslova na sadržaj radioaktivnih materija

14.



u vazduhu su šireg opsega - od potrebe da se ovi uticaji objasne 

sa gledišta dinamike atmosfere ( Bugarska, SSSR, IBK ), do izna- 

laženja kvantitativnih pokazatelja zavisnosti sadržaja radioakti- 

vnih materija u vazduhu od pojedinih meteoroloških parametara, kao 

što su: količina i intenzitet padavina, vlažnost, pritisak, brzina 

vetra, gradijent temperature ( Bugarska, Poljska, SSSR, IBK ). U 

okviru ove problematike odvijaju se istraživanja vezana za uticaj 

meteoroloških uslova na rasprostiranje radioaktivnih efluenata iz 

NE ( Poljska, Čehoslovačka ), kao i za meteorološke aspekte izbora 

lokacije za NE ( SSSR ).

*

Metodologija merenja i obrade rezultata merenja radioaktiv- 

ne kontaminacije vazduha je takodje oblast razmene informacija i 

usaglašavanja u okviru ove saradnje. Rezultate o izotopskom sasta- 

vu uzoraka vazduha i padavina prikazali su SSSR i delimično Polj- 

ska. U SSSR je razradjena metodologija automatske analize spektra 

uzoraka aerosola poznatog i proizvoljnog izotopskog sastava, pomo- 

ću gama spektrometra sa poluprovodničkim detektorom. U Bugarskoj se 

usavršava metodologija za ekstrakciono odredjivanje radionuklida 

prisutnih u atmosferi.

U zemljama sa razvijenom nuklearnom tehnologijom istraživa- 

nja se usmeravaju na uticaj NP na promenu klime okoline. Vrlo opse- 

žna istraživanja u ovom smeru obavljaju se u Čehoslovačkoj. Ispitu- 

je se toplotni uticaj rashladnih tornjeva NE na pojavu magle, sla- 

ne, padavina, promene temperature i vlažnosti u okolini . Sa druge
V ' •
strane, u Poljskoj i Bugarskoj prate se promene sadržaja prirodnih 

radionuklida u atmosferi reona termoelektrane.

U sledećem periodu rad na ovom projektu se nastavlja, a 

glavni pravci istraživanja su prošireni i na probleme prekogranič- 

nog zagadjenja vazduha. Rad na projektu odvijaće se kroz sledeća 

tematska područja:

15.



- Usavršavanje metoda modeliranja i analize zagadjenja 

vazduha,

- Izučavanje uloge fizičko-hemijskih procesa u zagadjenju 

vazduha,

- Razrada sistema za kontrolu zagadjenja vazduha i

- Izučavanje uloge antropogenih i prirodnih faktora U radi- 

oaktivnom zagadjenju vazduha.

U okviru poslednjeg tematskog područja predvidja se nasta- 

vak rada na izučavanju promena fona radioaktivnosti vazduha i usa- 

vfšavanju metoda kontrole radioaktivnosti u vazduhu. U okviru ovoga 

veća pažnja biće posvećena genetski značajnim radionuklidima. Inten- 

ziviraće se rad na korišćenju rezultata merenja radioaktivnosti vaz- 

duha pri izučavanju meteoroloških procesa različitih razmera i oce- 

ni parametara prenosa mikroprimesa u sistemu atmosfera - tle. I da- 

lje će se raditi na razvijanju metoda za proračun rasejanja radio- 

aktivnih materija iz lokalnih izvora emisije, uključujući i akcide- 

ntalna ispuštanja, kao i na proučavanju mezoklimatskih efekata emi- 

sije toplote i vlage iz NE.

Treba naglasiti na kraju da je ovo samo pregled onoga što 

su po problemima radioaktivnog zagadjenja atmosfere zemlje učesnice 

prezentirale kroz ovaj projekat, a ne potpuni pregled programa nji- 

hovog rada na ovoj problematici.

Abstract: COOPERATION VITHIN THE SEV PROJECT "METEOROLOGICAL 
ASPECTS OP AIR POLLUTION" - A REVTEW, This paper presents the pro- 
gram of investigation of meteorological aspects of radioactive 
pollution of atmosphere within the scientific and technical coope- 
ration among the SEV member states.
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Lulić S.
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IZVEDENI HIVOI KONCEMTRACIJE RADIONUKLIDA U OKOLINI

agencije za atomsku energiju (IAEA) (2 ). junarodne

UVOD

Praksa radiološke zaštite u Jugoslaviji slijedi preporuke igRP, Publika- 

cija 2 iz 1 9 59. godine (3 ). Preporuke ICRP Publikacije 30 koji uvodi pojam grani- 

ce godišnjeg unosa, ALI (Annual Limit Intake) osnovane su na ranijoj preporuci 

ICRP PublikaciJi 26 (4 ), koja preporučuje da nivoi opasnosti od zračenja ne smiju 

biti viši od drugih opasnosti kojima Je čovjek izložen u svojem radu.

Ranije preporuke ICRP Publikacija 26 Je da donja granica ekvivalentne 

doze za radnike koji rade s izvorima ionizirajućeg zračenja (u daljem tekstu rad- 

m k )  iznosi 50 mSv (5 rem). U novoj ICRP Publikaciji preporučuju se i sekundarne 

granice ozračenja za unos radionuklida ingestijom i inhalacijom (ALI) kroz vre-

menski period od 12 mjeseci. Ove sekundarne granice olakšavaju praksu radiološke 

zaštite putem monitoring programa.

Za članove stanovništva, ICRP preporuka radiološke zaštite osniva se na 

konceptu kritične grupe , tJ. grupe stanovništva koja će biti ozračena više od dru- 

gih članova stanovništva. ICRP preporuka za granicu ozračenja člana kritične gru-

Pe UZlma 5 mSv (0'5 rem)- odnosno 1/T0 od granice prihvaćene za radnike, uz uvjet 

da su ozracenja u praksi mala, da ozračenje nije kontinuirano kroz dulji period 

i da ono uzrokuje malo ozračenje izvan kritične grupe. ICRP vjeruje da prihvaćanje

°Vlh granlCa °3lgUrava 3rednJu ekvivalentnu dozu manju od 1/100 od preporučene 
granice za radnike.
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Za alučaj unosa radionuklida u organizam inhalacijom ICRP (1) izračunava 

za radnike izvedene koncentracije za svaki radionuklid u zraku, DAC (Derived Air 

Concentration).

Na osnovu ove izvedene koncentracije za zrak, DAC, mi 3mo dali preporu-

ku izvedenih koncentracija za stanovništvo i to za zrak, DAC _ i vodu DWC , •
• J stan. stan-

IZVEDENE KOHCEMTRACIJE ZA ZBAK (DAC)

Iz ALI vrijednosti za svaki radi«onuklid dane preporukom ICRP Publication

30 (1) izvedena je koncentracija'za zrak, DAC (Derived Air Concentration). DAC

vrijednosti izračunate su na osnovu volumena zraka od 20 1/min koju udahne čovjek

u uvjetima lagane aktivnosti, Reference Man (5 ), za H0 satni radni tjedan i 50

radnih tjedana u godini. Na osnovu ovih pretpostavki volumen zraka koji čovjek

udahne u toku jedne godine iznosi 2 ,ilx103 m3 , odnosno vrijednost DAC . se
raanik

izračuna iz ove relacije:

ALI (inhalacija) (Bq)
rs.„ ,n / •» \ raanik

radnik (B<5/m  ̂} = 2 ,4 x 103 (m3 )

Iz vrijednosti ®AC ^ ^  nožemo izračunati izvedenu koncentraciju za zrak za po- 

jedinca iz stanovništa DAC^^^^ , ako poznamo vrijednost udahnutog zraka za poje- 

dinca iz grupe stanovništva u toku jedne godlne. Ako uzmemo da pojedinac u vre- 

menu od 16 sati svoje budnosti udahne 20 1/min, a u preostalih 8 sati 7,5 1/min, 

on godišnje udahne 8 , 3  x 103 m3 zraka. Kombinirajući ove vrijednosti s 1/100 

ALI vrijednosti prihvaćenih za radnike vrijednost DACstan iznosi:

ALI (inhalacija)radnlk (Bq)

DAC . (Bq/m3 )  -----------  = 0,003 ALI (inhalacija) , „ .
stan. 8,3x103 (m3 ) radnik

IZVEDENE KONCENTRACIJE ZA VODU (DWC)

Izvedne koncentracije za vodu, DWC (Derived Water Concentration), mogu 

se izvesti na sličan način kao što su izvedene vrijednosti za zrak, DAC. Vrijed- 

nosti DWC ne mogu služiti kao standardi za pitku vodu stanovništva jer za pitku 

vodu moramo koristiti standarde Svjetske zdravstvene organizacije, WH0 (6).

Da izvedemo vrijednosti DWC opet ćemo se poslužiti vrijdnostima o kon- 

zumu vode (iz svih izvora, uključujući i hranu) dane u Reference Man (5 ), a koja 

iznosi 3 1 /dan. Pretpostavimo da 1/3 navedene vrijednosti se uzima vodom, a os- 

tatak putem hrane, znači da čovjek godišnje uzima 0 ,3 7 m3 . Izvedena koncentraciJa 

za vodu za pojedinca iz stanovništva, na osnovu gornjih pretpostavki iznosi:
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ALI ( i n g e s t l j a ) ^ ^  (Bq)

D W C s t a n  (B(l/nl3 ) -------------------- — __________________
tan- 0 ,3 7  (m3 )

odnosno,

DWCstan. (Bc>/m3) * 0 .0 3 ALI (lngestija)
radnik'

ZAKLJUČAK

Na osnovu vrijednostl za ALI iz preporuke ICRP (i) preporučene su rela- 

Je za izracunavanje izvedenih koncentracija za stanovništvo i to za zrak 

stan. 1 vodu- DWCstan.- • ’

Dobivene izvede^e vrijednosti za pojedine radionukiide (tekući ispust 

z nuklearne elektrane,i plinoviti ispusti iz termoeiektrane) dani su u TABLICI 

usP°redjene s jugoslavenskim zakonom (7).

jenčadi , “» 7  ^ ”0” ” “ °dr" 1* “ ■*«“»»«*".. „  s M .., d0_

n i ; ,  u opooj popui" iji treB* "”u  «..u

Na kraju si možemo postaviti Ditan1f>- n
. . pitanje. Da li ove preporuke daju sigur-

t b n r L ° r vT genetskim efektima 1 đa u  bi radioi°ska zaštitabUa bolJa Preko populacijske doze.

SUHMARY

duals belonging to the critical e r n u n  r 3 radionuclides for indivi-
centration limit of radionuclides in the atlon and on the corresponding con- 

in accordance with the reco^Jd'tions of t h e ^ n T ^ - UmitS su««ested are 
logical Protectlon (ICRP) (1) and the Tnterna«-? Commission for Radio-
(IAEA) (2 ). the International Agency for Atomic Energy

LITERATURA

2 .  I « A  S a f e t ^ S e r i e s ^ N o ^ g ^ ^ B a s i c ^ S a f e t v  ^ a ^ T ^ f  * *  W °r k e r s ' ^ 7 9 .  
1981. ’ 3310 Safety Standards for Radiation Protection,

3' P r o t e c t i o n ^ ^ g s g . ReCOmnendatl°ns of Internal Commission on Radiological

logical^Protection^'1gecommendatlons of the International Commission on Radio-

6‘ S P Tn^U C a ^ 0n 23’ Reference «an. 19 75.
7" p > Internatlonal Standards for Drinking Water 1971
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TABLICA Izvedene koncentraoije radionuklida za radnike i stanovništvo (Bg/m3 )

adionuklid
zrak voda

ICRP 2 ICRP 30 YU P-6 DAC ICRP 2 YU P-6 DWC

3H
1)

7x 10 8x105 6x106 2x103 1x103 1x107 9x 107

7Be 1x105 3x 105 4x 102 9x 102 7x 108 2x107 6x107

51Cr 1x105 3x105 7x 102 9x 102 7x 108 2x107 3x107

5i,Mn JJx103 1x10^ 2x101 3x10^ 4x 107 1x106 2x106

55Fe 1x10 6x10^ 3x102 2x102 3x108 7x 106 9x 106

59Fe 2x103 8x103 2x 101 2x10 1 2x107 7x 105
14

3x10
57 Co

21
4x 10

ii
*Jx10 7x 1 01 1x102 2x108 4x 106 9x 106

58Co
14

1x10
i|

2x10 2x101 6x 101 4x 107 1x106 2x106

50Co *4x 103 3x103 3x10° 9x 10° 2x107 4x 105 6x105

65Zn 1x103 4x 103 7x 10° 1x101 4x 107 4x 105 3x105

89Sr 4x 102 2x103 1x101 6x10° 4x 106 1 x105 6x105

90Sr 4x 10° 6x101 4x 10-1 2x10-1
21

4x 10 4x 103 3x10

95Zr 1x103 4x 103 1x101 1x10 1 2x107 7x 105 2x106

95Nb 7x 103 2x1011 4x 101 6x10' 4x 107 1x106 2x106

103Ru 7x 103 2x10^ 3x101 6x101 3x107 7x 105 2x106
106

Ru 1x103 1x103 2x10° 3x10° 4x 106 1x105 2x105

110% 3x103 2x10 3 4x 10° 6x10° 1x107 3x105 6x105

125Sb 7x 103
ii

4x 10 u i o 1 1x102 4x 107 1x106 2x106
129 j

2x101 1x102 7x 10-1 3x10-1 1x105 4x 103 6x103
131I 1x102 7x 102 3x10° 2x10° 3x106

14
7x 10 2x105

133I 4x 102 4x 103 1x101 1x10^ 3x108 7x 106
4

9x 10

13V s 4x 102 2x103 1x10° 6x10° 3xl0 6
11

4x 10
14

9x 10

137Cs 7x 102 2x103 1x10° 6x10° 7x 106
l)

7x 10 1xl05

l4lCe 7x 103 1x10 7x 1 01 3x101 3x107 1x106 2x106

l41tCe 1x102 4x 102 2x10° 1x10° 4x 106 1x105 2x105

226Ra 4x 10-1 1x101 1x10-2 3x10-2 4x 103 2x102 2x103

230Th 3x10-2 1x10-1 7x 10-it 3x 10-1* 7x 105 3x105 3x10 3

231 Pa 1x10-2 2x10-2
_ii

4x 10 6x10-5 3x 10 3
24

1x10 2x102

239Pu 2x10-2 8x10-2 7x 10-5
-4

2x10 2x106 4x 1 03 6x103
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K l ja j i ć  R.

ZAVOO ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA, SARAJEVO

PRIMJENA METODE "IN SITU" MJERENJA GAMAFONA 
POLUPROVODNICKIM DETEKTOROM

R E Z I M E

U radu j e  opisan a  metoda "in  s i t u "  m jeren ja  gamafona sa h o r i -
z o n ta ln o  p o s ta v lje n im  p olu p ro v od n ičk im  germanijum detekto rom  (GPGe) .

su p o d a ci o n a čin u  k a l i b r a c i j e  d e te k to r a  t e  izra ču n a v a n ja
k o l i č i n e  r a d io n u k lid a  u t l u  i  e k s p o z ic io n e  d o ze nakon "in  s i t u "  m je r e n ja .

U V 0 D

Početkom sedamdesetih godina, u Environmental Measurements La-
boratory i La’.vrence Livermore Laboratory u USA (1-3), razvljena je  metoda za

in situ spektrometriju gama zračenja u životnoj sredini. Za ova mjerenja

obično se upotrebljavaju Ge(L1) detektori č i j i  je  kristal okrenut vertikalno
prema dole u odnosu na krioskopsku posudu.

Prema našim saznanjima ova metoda u našoj zemlji prvi put je  

razvijena i primjenjena za č i s t i  germanijev detektor (horizontalno postavljen 

u odnosu na krioskopsku posudu) u Zavodu za radiologiju Veterinarskog fakul-  
teta u Sarajevu, početkom osamdesetih godina (4 ,5) .

! ^ e!liial_iJ!!®tode rada .

Za mjerenja na terenu korišten je  č i s t i  germanijev detektor ko- 
j i  je  horizontalno položen u odnosu na krioskopsku posudu, proizvodnje firme 

EGG Ortec, efikasnosti 13% u odnosu na standardni kr ista l NaJ 3"x3M, rezolu- 
c i je  1,8 KeV na polovini visine pika od 1 ,332 MeV (6oCo).

-2li!2!Zac iia_detektora

Kalibracija  je  vršena postavljanjem referentnih izvora na osu 

detektora koja je  uzeta kao referentna za mjerenje upadnog ugla zračenja 

(6-theta=0 ). Mjerenja su vršena pod raz lič it im  uglovima 0 u razmacima od po
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15° (od 0 - 180°) u dvije geometrijske ravni (horizontal na i vertikalna). Da 

bi se izračunala količina radionuklida u tlu  i odredila ekspoziciona doza 

mjerenjem gamaspektra "in sltu" potrebno je  odrediti brzinu brojanja u piku 

posmatranog radlonukHda po jedlničnoj radioaktlvnosti u 1 km2 t la  Nf/S, što 

se može prlkazatl kao: Nf/S = No/0 x Nf/No x 0/S (1) jedinica za ovu veličinu  
je  ( 1mp s_1Bq’  ̂km2) .

No/0 predstavlja brzlnu brojanja u plku po jediničnom fluksu 

gama zraka (apsolutna efikasnost) kojl upada u detektor paralelno sa njegovom 

osom. Dobijena je  postavljanjem referentnih izvora zračenja r a z l i č i t ih  energi- 

ja na 1 m udaljenosti od detektora i mjerenjem uz predpostavku da je  fluks na 

toj udaljenosti od tačkastog izvora paralelan i jednolik (homogen) u svim 

pravcima prostlranja od izvora što je  realna predpostavka. Relativna efikas-  

nost u odnosu na ugao 9 pod kojim upada zračenje na detektor označena je  kao 

funkcija R(9), a dobijena je  mjerenjem standardnih Izvora koji su pomicani za 

po 15° u odnosu na osu detektora u horizontalnoj i vertikalnoj ravni, s tim 

da je  udaljenost izvor - sredina detektora uvijek bila 1 m. Djeljenjem dobi- 

jenih vrijednosti brzlna brojanja u piku pod uglovima 15 - 180° i brzine 

brojanja u piku u os1 detektora (0=0°) dobijena je  relativna efikasnost R(9) 
izražena u procentima. .

0/S u formuli (1) je  neraspršeni fluks gama zraka na detektoru

ko.?i bi se doblo iz  t la  jedinlčne radioaktivnostl, a može se teoretski odre-

d it i  predpostavljajućl eksponencijalnu, jednoličnu 11 i planarnu raspodjelu

radlonuklida po dubini u t lu .  Vrijednosti za 0/S za ove raspodjele su izra-

čunate i prezentlrane od H.L.Beck-a i sar . (HASL-258/72), a jedinica za ovu
2 - 1 2veličinu je :  foton cm' s Bq km . Nf/No iz formule (1) predstavlja korekcioni 

faktor brzine brojanja u piku, je r  su upadne gama zrake kod mjerenja na tere- 
nu raspršene po sv1m uglovima od 0-180°, a r’u,t je  formulom:

Nf/No = 1/0 R(9) d0/d9 x d9 (2)
o

Koristećl se vrijednostlma za R(9) 1 Izračunatim ugaonim fluksom d0/d9 za po- 

jedine uglove 0 - 180° može se vrljednost faktora Nf/No dobiti za sve oblike 
raspodjele radlonuklida u t lu .

137Da bi se odredlla aktivnost Cs, koja eksponencijalno opada 

sa dublnom t la ,  potrebno je  odredltl relaksacionu dužinu <=(,1 gustinu tla J° . 

Ova vrijednost je  odredjena tako što je  izmjerena kollčina 137Cs u uzorcima 

t la  koj 1 su uzimanl na mjestima iznad kojih je  bio postavljen detektor za 

vrljeme mjerenja na terenu, i to sa dvije  dubine 0-2 1 2-5 cm.o6 se izraču- 
nava 1z formule:



Specifična težina je  oredjivana vaganjem svježih uzoraka t la  i izračunat odnos 
<£/'P  u Bq km

238 232
Specifična aktivnost nizova U i Th izračunava se kao 

srednja vrijednost iz nekoliko vrhova potomaka koji se najlakše mogu izdvoji-  

t i  iz kompleksnog spektra prirodnog zračenja, a jedinica za specifičnu akti-  
vnost ovih izotopa je  Bq kg"1 .

Za izračunavanje ekspozicione doze koju daju pojedini radionuk- 
l id i  potrebno je  odrediti brzinu brojanja u piku radionuklida po jediničnoj 
dozi što se može prikazati kao:

Nf/I = No/0 x Nf/No x 0/1 (4)

0/1 predstavlja neraspršeni gama fluks na detektoru dobijen od jedinične eks- 

pozicione doze, kod koje je  uzet u obzir raspršeni fluks gama zraka. Vrijed-  

nosti ovog faktora dali su H.L. Beck i sar. (HASL-258/72). Ostale vrijednosti 

faktora u formuli (4) i ekspozicona doza se računaju analogno računanju 

količine radionuklida u tlu kako je  to ran ije  opisano, a doza se izražava 
u nC kg'1 s"1 . ,

Bf^l^i.i.diskusi ja

Rezultati ka lib raci je  i odredjivanja apsolutne efikasnosti ho- 
rizontalno postavljenog HPGe detektora dati su u dijagramu 1.

„ . Iz dijagrama se vidi tipična krivulja efikasnos-

t i  za detektore gama zračenja sa blagim maksimu- 

mom u području energija 100-500 keV. Pad efikas-  

nosti na nižim energijama nastaje zbog jače  

apsorpcije mekog zračenja u aluminijumskom oklo- 

pu detektora i zraku, dok je  pad efikasnosti na 

višim energijama uslovljen smanjenom vjerovatnoš- 

ću da gama zraka bude potpuno apsorbovana u mate- 

r i ja lu  detektora kod viših energija zračenja. 
Dobijene vrijednosti za relativnu efikasnost detektora date su na dijagramu

2. Nepravllni oblic i krivulja uzrokovani su asismetričnom gradjom detektora 

položaja krloskopske posude, te zbog izbora (horizontalne) ose detektora za 
ugao 9 = 0°.
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Z A K L J U Č A K
0 .

Horizontalni HPGe detektor može se uspješno upotrijebiti za 

"in situ" mjerenja gamafona. Ovim načinom mjerenja bitno se skraćuje v r i je -  

me potrebno za dobijanje podataka o stanju radioaktivnosti nekog područja.a 

omogućeno je  i utvrdjivanje ekspozicionih doza gama zračenja te razlikovanje  

vještačkih radionuklida od onih koji se prirodno ja v l ja ju  u t lu .
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S u m m a r y

APLICATION OF THE METHOD OF "IN SITU" MEASUREMENT 
OF GANMAPHONE BY SEMICONDUCTIVE DETECTOR

The paper reports on the method of "in situ" measurements of 

gammaphone by horizontally located semi-conductive Germanium detector of 

highstrength (HPGe).

The data are given on the way of detector calibration, calcu-  

lation of the amount of radionuclids in soil and expostion doses of gamma 

radiation following "in situ" measurements.
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KOMPARACIJA GRAVIMETRIJSKE I GAMASPEKTROMETRIJSKE 
METODE ODREDJIVANJA K-40 U ANIMALNIM PROIZVODIMA

Sažetak

. 0vim radom su  p o r e đ je n i r e z u l t a t i  o d r e d jiv a n ja  s a d r ž a ja  k a l i -  
j a  u nekim  anim alnim  p roizvodim a  d o b i je n i  prim jenom  d v i ju  metoda o d r e d jiv a -  
"  '  ?r * v lm etr i j s k e - t a l o i n e  m etode i  g a m a sp e k tro m etrijsk e  a n a l iz e  b e z  p r e t -
hodnog h e m ijsk o g  r a z d v a ja n ja . D o b ije n i r e z u l t a t i  p o k a zu ju  da kod i s p i t i v a n i h

Z t o f a ^ o T r J ? 3 ^ *  S lg n lf lk a n tn e  p r i  p r im je n i o v ih  d v i ju  r a z l i č i t i hmetoaa o d r e d jiv a n ja .

U V 0 D

čovjek i njegova okolina su od svog postanka izloženi prirod- 
noj radioaktivnosti. Ova radioaktivnost u prirodnim uslovima ne dovodi do 

poremečaja dinamičke ravnoteže ekoloških sistema. Nivo aktivnosti prirodnih 

radionukl ida (fon) u svim eko-sistemima je  osnov pri izučavanju svakog daljeg 

povišenja nivoa aktivnosti proizvedenih radionukl id a . Potreba permanentnih 

mjerenja kako prirodnih tako i fis ion ih  radionuklida nameće i potrebu za pou- 

zdanim, efikasnim i brzim metodama kvalitativnog i kvantitativnog odredjivanja 

razl lč i t ih  radionukl ida prisutnih u raz lič it im  uzorcima životne sredine (3).

U tom c i l j u  su ovim radom posmatrane i poredjene d v ije  sasvim 
r a z l ič i te  metode odredjivanja k a l i ja ,  jedne koja se zasniva na mjerenju te- 

žnne ukupnog kalijuma i druge koja na osnovu nivoa aktivnosti K-40 omogučava 

izračunavanje ukupnog kalijuma u uzorku, a na temelju č injenice da aktivnost 
K-40 po 1 gramu ukupnog ka li ja  iznosi 31,7 Bq (2).

Materijal_i_metode

Za analize su uzeti uzorci govedjeg mesa, mlijeka i s ira  u ko-
1 ičinama od; 5-6 kg mesa, 30 1 mlijeka i 4-5 kg mladog kravljeg s i r a .  Svi 

uzorci su na uobičajeni način spaljeni do bijelog pepela na temperaturi od 450°C.
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Odredjivanje ka lija  vršeno je  u prvom slučaju gravim etrijsk i, 

taloženjem sa natrijum tetrafenil boratom (1 ) ,  a u drugom slučaju gamaspek- 

trometrijskom analizom. Korišten je  GeLi detektor 2"x5" i 1024 kanalni ana- 

l i za to r .  Za izračunavanje vrijednosti K-40 korištena je  energija 1 ,467 MeV 

uz upotrebu modificiranih jednačina Hagee G.R., Karches G.J. i Goldina A.S. 
te frakcionih koeficijenata i korekcije na debljinu uzorka.

Prva metoda ne zahtijeva skupu opremu, vrlo je  jednostavna i 

pogodna za seri jska odredjivanja. Druga metoda je  kompl ikovanija, zahtijeva 

skupu opremu, a l i  daje podatke ne samo o jednom radionuklidu, neqo o svim 
prisutnim gama emiterima u uzorku.

Rezultati dobiveni primjenom ovih dviju metoda su komparirani
i s ta t is t ič k i  obradjeni.

*

U tabelama 1,2,3, dati su s id rž a j i  ukupnog kalijuma i nivoi 

aktivnosti K-40 za po 10 uzoraka govedjeg mesa, mlijeka i s ira  dobiveni 
primjenom dviju ra z l ič i t ih  metoda odredjivanja.

Tabela. Sadržaj kalija  i nivo aktivnosti K-40
u uzorcima govedjeg mesa

Uzorak Oravimetrijska metoda Gamaspektrometrijska metoda 
gK/kg sv.u. BqK-40/kg s.u gK/kg s.u BqK-40/kg s .  u

1 . 2,11 66,89 1,46 46,28
2. 2,45 77,67 1,38 31,70
3. 1,35 42,80 1,54 48,82
4. 2,04 64,67 1,76 55,79
5. 2,28 72,28 2,32 73,54
6. 1,59 50,40 1,28 40,58
7. 2,30 72,91 1,88 59,60
8. 1,70 53,89 2,10 66,57
9. 2,11 66,89 1,83 58,01

10. 1,65 52,31 1,40 44,38

S ta t is t ičk i parametri
X 1,96 62,07 1,70 52,53
S 0,36 11,49 0,47 12,73

5s 0,11 3,63 . 0,15 3,80
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Sadržaj ka li ja  i nivoi aktivnosti K-40 
u uzorcima mlijeka

Uzorak Gravimetrijska metoda 
gK/1 s .u .  BqK-40/1 s .u .

Gamaspektrometrijska metoda 
gK/1 s.u Bq K-40/l S.u.

1 . 0,77 24,41 1 ,23 38,99

2. 1,54 48,82 1,46 48,28

3. ] *74 55,16 1,28 40,58

4. 0,9b 28,53 0,74 23,46

5. 1,45 45,97 1,14 36,14

6. 1,48 46,92 1,12 35,50

7. '  1,50 47,55 1 ,50 47,55

8. 1,30 41,21 1,18 37,41

9. 1,25 39,63 1 ,00 31,70

10. 1,60 50,72 0,80 25,36

S ta t is t ičk i  parametri

X 1,35 42,89 1,15 36,30

S 0,31 9,75 0,25 7,88

§x
0,10 3,08 0,08 2,49

Tabela 3.
Sadržaj ka li ja  i nivoi aktivnosti K-40 u
uzorcima sira

Uzorak Gravimetrijska ^etoda Gamaspektrometrijska metoda
gK/kg s .u . BqK-40 s.u gK/kg s .u . BqK-4U/Kg s . r .

1 . 0,69 21,87 0,60 19,02

2. 2,22 70,37 1,65 52,31

3. 0,87 27,58 0,84 26,63

4. 0,93 29,48 0,59 18,70

5. 1,22 38,67 0,83 26,31

6.. 1,53 48,50 1,29 40,89

7. 1,11 35,19 1 ,00 31 ,70

8. 0,88 27,90 0,75 23,78

9. 0,95 30,12 0,89 28,21

10. 1,25 39,63 1,50 47,55

*



Sta t i st 1 čk 1 parametri

* 1»16 36,93 0,99

s 0,44 14,00 0,37

x 0,14 4,43 0,12

Nakon stastičke obrade i testiranja opravdanosti razlika iz-  
medju artimetičkih sredina utvrdjeno je  da ne postoje signifikantne ra z l i -  

ke u doblvenim rezultatima. Gravimetrijska metoda daje nešto veće vrijednos- 

t i  koje se mogu objasniti sutaloženjem i nekih drugih u prvom redu alkalnih 

elemenata prisutnih u uzorcin«, a l i  te raz like  stastičk i nisu značajne.

Ne postoje značajne raz like  u rezultatima odredjivanja sadr- 
zaja kalija u uzorcima govedjeg mesa, mlijeka i s i ra ,  pri primjeni gravimet- 

rijske-taložne metode i gamaspektrometrijske analize.

Gamaspektrometrijska analiza daje nešto niže v r ijednost i

L i t e r a t u r a
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Surmtary

COMPARISON 0F GRAVIMETRIC AND GAMWSPECTR0METRIC METH0DS 
0F DETERMINATION 0F K-40 IN ANIMAL PRODUCTS

In th1s are compared results of determination of kalium 

content 1n certaln animal products obtained by application of two different 
metohods of determination: gravimetric-precipitating method and gammaspectro- 
metric analysis without preliminary chemical separation.

The obtained results indicate that there are no significant  

differences in the application of these two different methods of determination.
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G A M A - S P E K T R O M E T R I J S K O  S L E D E N J E  USADOV S P O M OČJO 

V A Z E L I N S K I H  PLOSČ

Izvleček Z g a m a - s p e k t r o m e t r s k i m  d o l o č a n j e m  iz o t o p s k e  s e s tave usa- 
da u l o v l j e n e g a  na povrsini v a z e l i n s k i h  l o v i l n i h  plošč je bila pre- 
lzkusena m e toda na m e n j e n a  a k c i d e n t n i m  m e r i t v a m  v o k o lici nuklear- 
nega objekta. D e t e kcija k o z m o g e n e g a  Be-7, k a t e r e g a  a k t i v n o s t  v 
usadu m  p a d a v m a h  je bila d o l o č e n a  za o b d obje več mesecev, je po- 
trdila p r l m ernost in p r a k t i č n o s t  metode.

Uvod

Za od k r i v a n j e  in s l e d e n j e  usadov, p o v z r o č e n i h  z a k c i d e n t n i m i  

dogodki v j e d rskih objektih, so za n e p o s r e d n o  v ž o r č e v a n j e  na tere- 

nu zelo primerne h o r i z o n t a l n e  lovilne plošče p r e m a z a n e  z vazelin-, 

skim slojem. Plosče naj bi ob r e d n e m  o b n a v l j a n j u  v a z e l i n e  zagotav- 

ljale 80 % l o v ljenje suhega usada in p r i b l i ž n o  30 % l o v l j e n j e  del- 

cev iz dežja ob nekaj p r o centni r e p r o d u c i b i l n o s t i  (1).

Da bi p r e v erili u č i n k o v i t o s t  s i s tema v a z e l i n s k i h  plošč pos- 

tavljenih v okolicl NEK, so bile z v i s o k o l o č l j i v o s t n o  s p e k t r o m e t r i -  

jo ® ama a n a l i z i r a n i  m e s e č n i  p o s netki v a z e l i n e  na 7 l o k a c i j a h  skozi 

v e č m e s e č n o  obdobje. V vseh v z o r c i h  je bilo m o g o č e  z a s l e d o v a t i  kon- 

c e n t r a c i j o  k o z m o g e n e g a  Be-7, ki ni kazal močne k o r e l i r a n o s t i  s 

k o l i c i n o  p a d a v i n . P r i m e r j a v a  z vr e d n o s t m i  tega r a d i o n u k l i d a  ugoto- 

vljen e g a  v p a d a v i n a h  na istih lokacijah, je u č i n k o v i t o s t  takega 

v z o r č e v a n j a  a e r o s o l o v  še d o d a t n o  potrdila.

Metoda

Lovilne plošče n a r e j e n e  iz p l e x i - s t e k l a  s p o v r š i n o  0,3 m* so 

bile pr e m a z a n e  s p r i b l i ž n o  10 g / c m 2 debe l o  p l a stjo l e k a r n i š k e  va-



zellne in r a z p o stavljene na 7 krajih v o k o lici NEK na lokacijah, 

kjer 30 jodove črpalke. Plošče so bile pr i t r j e n e  v vo d o r a v n i  legi 

1,7 m nad tlemi na p o s e b n i h  A1 stojalih. Ob m e s e č n i h  za m e n j a v a h  

plošč se je v l a b o r a t o r i j u  s pl a s t i č n i m  s t r g a l n i k o m  o d s t r a n i l a  s 

površine vazelina, ki se je nato v plastični posodici s preme r o m  

50 mm segrela do tališča ('v110°C) tako, da je v a z e l i n a  skupaj z 

usedlino zalila dno p l a s tične posode. Tako dobljeni vzorci znane 

g eometrije so bill nato n e p o s r e d n o  merjeni na v i s o k o l o č l j i v o s t n e m  

spektrometru g a m a .

' *

Rezultati in diskusija

V času o p a z o v a n j a , ki je p o t ekalo tudi v m e s e c i h  s t e m p eratu- 

rami pod ničlo (izvzeti so bili meseci s snegom) smo v v z o rcih 

opazili le p r i s otnost izotopa Be-7, ki se zaradi k o z m i č n e g a  seva- 

nja stalno tvori v atmosferi. V v z o r c i h  nismo zasledili n o b enega 

drugega n a r a vuega i z o topa (z izjemo o b č a s n e g a  n a p r a š e v a n j a  s K-40), 

ki bi ga lahko p r i p isali bodisi emisiji N E K , bodisi j e d rskih at- 

m o s f e r s k i m  eksplozijam. To d e j stvo spričo nizkih a k t i v n o s t i  usadov 

ni presenetilo.

Na d i a gramu sl. 1 je p r i k a z a n  tipičen s p e kter v a z e l i n s k e g a  

vzorca, v tabeli 1 pa rezultati analiz po m e s e c i h  za po s a m e z n e  lo- 

kacije. P o v p rečna v r e d n o s t  a k t i vnosti e n o m e s e č n e g a  usada za vse 

lokacije je 22 B q . m - 2 .mesec- 1 . E k v i v a l e n t n a  v r e dnost Be-7 v padavi- 

nah v Bq .m- 2 .mesec- 1 , ki bi v nače l u  morale vs e b o v a t i  tako suhi kot 

mokri usad Je p r i b l l ž n o  enaka. Pod r o h n e j š a  pr i m e r j a v a  tega na videz 

p a r a đ o k s n e g a  r e z ultata pokaže, da ni kor e l a c i j e  med k o l i č i n o  pada- 

vin in p r e s t r e ž e n i m  u s adom na v a z e l i n s k i h  p l oščah in da ko n c e n t r a -  

cije Be-7 na v a z e l i n s k i h  p l o ščah pogosto p r e s e g a j o  tiste, ki jih 

pokaž e j o  lovilci padavin. Da s i r a v n o  bi bilo v nače l u  mogo č e  špeku- 

lirati z d o m n e v o /  da imajo va z e l i n s k e  plošče višji i z k o r i s t e k  za

3o.
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S 1 .1 Tipičen s p ekter v a z e l i n s k e g a  vzor c a  po 1 m e s e c u  i z p o s t a v l j e -  

nosti plošče s p o v r š i n o  0,3 m 2 .

Tabela 1

Ak t i v n o s t  Be-7 v usadu u l o v l j e n e m  na v a z e l i n s k i h  ploščah

V letu 1985

Neaec
Padavlne

Stari gr*d SUura vaa Leakovec Brege Vlhr« Gomji Lenart
Sadovnjak

NEX
fcarpre**-

3 65,3 17,3 - 1,3 19,5 • 1,3 18.« - 1,* 13,7 *  1,3 1*,2 t 1.2 13.* - 1.2 10,0 i i#i 15

4 52,5 15,3 - 1,0 17,0 -  0,9 9.0 t 1,2 12,3 -  2.3 23,6 -  1,2 1 1 ,2 - 2.4 . - 147

5 98.3 61,2 2  1,0 38,0 I 2,0 36,5 -  1.* - •0,8 -  0,9 39,0 i 2,3 1,8 £ 0.9 31

6 92,5 6«,8 1 1,9 11« 1  2,3 29,2 -  1,2 121 -  1,5 33.3 t 1.0 12,4 *  0,7 40 £ 1 59

7 119,7 5.« -  0,* 7,8 -  0,5 9,0 t 0.« 10,1 t 1,0 17,7 -  0,85 9,3 - 0,9 5,9 i 0.8 9.3

8 56,7 8,2 -  0,5 5,66 -  0,85 2,6 t 0.8 8,0 t i 13,6 t 0,7 7,6 t‘0,86 7,2 *  0.4 7.6

9 190 21,8 t 0,6 16,7 -  0,5 9,6 t 0,8 5,2 -  0,* 15,* -  1,0 6,9 - 0,75 13,* * 0.66 12,7

10 109 10,1 i 0,6 1*,9 1  0,7 6,6 t 0,6 .11,5 -  1,1 15,6 t 0,8 6,1 ± 0.8 2«,2 • 1.0 12,7

Povprežje 26 29 22 26 22 13 14,6



a e r o s o l e  k o z m ogenega Be-7, pa je v e r j e t n e j š a  domneva, da se pri 

lovil c i h  precipitacij B e — 7 veže na stene poso d e  in se zaradi tega 

z g u b i . V prid slednjega g o vori dejstvo, da so i z m e rjene volumske 

k o n c e n t r a c i j e  a k t i vnosti Be-7 v pa d a v i n a h  p r i b l i ž n o  240 B q . m - 3 , 

kar je p r i bližno 30 % p o v p r e č n e  v r e d nosti iz ref. (2), p o v p rečne 

k o n c e n t r a c i j e  v zraku pa 3 m B q . m  kar se ujema s p o v p r e č n o  vred- 

n ost j o  iz ref. (2).

Opr a v l j e n e  analize so torej pokazale, da so v a z e l i n s k e  plošče 

z a n e s l j i v  in priročen lovilec usadov, ki daje celo k o n s i s t e n t n e j š e

r e z u l t a t e  kot lovljenje v lovilce p r e c i p i t a c i j .
. *

A b s tract

Using G a m m a - s p e c t r o m e t r i c  analy s i s  of fallout c o l l ected on 
g r e a s y - p l a t e  catchers placed in the sor o u n d i n g s  of n u c l e a r  power 
plant the method intended for the case of accid e n t  m e a s u r e m e n t s  
was tested. D e t e c t i o n  of  c o s m o g e n i c  Be-7, whose a c t i v i t y  in fa- 
lout was surveyed for the period of several mont h s  and compared 
w i t h  a c t i v i t y  in p r e c i p i t a t i o n  c o n f irmed a d e q u a c y  and p r a c t i c a l i t v  
of tne method.

L i t e ratura

1. C o u r v o i s i e r  P., Nagel E.: Die U e b e r w a c h u n g  des R a d i o a k t i v i t a t s -  

g e h a l t e s  der Luft mit V a s e l i n e - P l a t t e n , Eidg. I n s titut fUr 

R e a k t o r s f o r s c h u n g  W U r e n l i n g e n / A G , T M - SU-82 (1967)

2. U N S C E A R , 1982 R e p o r t , United Nations 198£
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XIII J U G O S L A V E N S K I  S I M P O Z I J  Z A S T I T E  OD  Z R A C E N J A  

Pula, 10. do 13. lipnja 1985. godine

C e sar D ., N o v a k o v i ć  M . , C e r o v a c  H . i B a u m a n  A.

Institut za m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i m e d i c i n u  rada, Zagreb

E K S P O Z I C I J S K E  DOZE IZ M J E R E N E  T E R M C L U M I N I S C E N T N I M  D O Z I M E T R I M A  

U SR H R V A T S K O J

SaSetak

U rad u  su p o d a s t r i j e t i  podaci o i z m j e r e n i m  e k s p o z i c i j -  
s k i m  d o z a m a  p o m o ć u  t e r m o l u m i n i s c e n t n i h  d o z i m e t a r a  na 
više m j e s t a  u SR H r v atskoj od 1982. do 1984. godine. 
Re z u l t a t i  p o k a z u j u  da se e k s p o z i c i j s k a  doza p o v e ć a l a  
1983. godine u o d n o s u  na 1982. godinu, a da r a z l i k a  
i z m e d j u  e k s p o z i c i j s k e  đoze 1984. i 1983. godine nije 
značajna.

Uvod

Razvoj i n d u s t r i j e  uz m n o g o s t r u k a  d o bra donosi i neželje 

ne p o s l jedice, k o j e  s više ili manje u s p j e h a  o d s t r a n j u j e m o  

ili u b l a ž a v a m o . J e d n a  od  t a k v i h  n e ž e l j e n i h  p o s l j e d i c a  r a z voja 

in d u s t r i j e  je i p o v i š e n j e  e k s p o z i c i j s k e  d o z e . To je i razlo^ 

da se e k s p o z i c i j s k a  doza m j eri na n e k o l i k o  m j e s t a  u SR Hrvat- 

skoj .

Mjerenja

Za m j e r e n j e  e k s p o z i c i j s k e  doze u p o t r e b l j a v a n i  su termo- 

l u m i n i s c e n t n i  do z i m e t r i  CaF^iMn, m o del T L - 3 3  p r o i z v o d n j e  

V i c t o r e e n  i o č i t a v a n i  č i t a č e m  m o d e l  2800 i s t o g  p r o i z v o d j a č a .
O o c -i q 7

Kao b a ž d a r n i  i z vori k o r i š t e n i  su  Ra i C s . Svaki dozime- 

t ar je p r ije k o r i š t e n j a  ž a ren 1 sat na t e m p e r a t u r i  350 °C.

T o k o m  godine do z i m e t r i  su  z a m j e n j i v a n i  2 do 4 puta, 

p r ema tome bili su  i z l o ž e n i  z r a č e n j u  3 do 6 mjeseci. Broj mje 

sta m j e r e n j a  p o v e ć a v a o  se svake g o d i n e .
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R ezultati i d i s kusija

U tablici 1 n a p i s a n e  s u  g o d išnje e k s p o z i c i j s k e  doze za

s v aku godinu od 1982. do 1984. godine i za svako m j e s t o  m j ere-

nja.

T a blica 1. G o d išnje e k s p o z i c i j s k e  doze (pCkg- 1 ) u SR Hrvatskoj

Oznaka G o d i n a
mjesta 1982 . 1983. 1984. X ± s

1. 25,8 29 ,5 27,2 2 7 ,5 ± 1,9

2. 28,9 22,8 27,9 26 ,5±3,3

3. 27,4 34 ,0 29,6 30 ,3±3,4

4. 2 3,8 26,9 28,6 26,4+2,4

5. 25,6 30 ,9 28,1 28,2± 2,7

6 . 18,7 31,6 29,2 26 ,5±6,9

7. 26,1 32,9 31,2 30 ,1±3,5

8 . 33,7 27,7 29,2 3 0 , 2± 3,1

9 . 22,9 36 ,0 35 ,1 3 1 , 3±7 » 3

10. 28,3 22,3 . 30 ,8 2 7 , 1±4,4

11. 23,6 29,6 28,0 2 7 , 1±3 ,1

12. 29,0 31,7 27,5 2 9 ,4±2 ,1

13. 27,4 29,2 26 ,2 27 ,6±1,5

14. 25 ,6 29,1 29 ,7 28 ,1±2 ,2

15 . 26 ,7 29,5 27,7 28 ,0±1,4

X ± s 26 ,2±3,4 29 ,6±3,7 29 , 1±2,1

16 . 31,9 29,8 3 0 ,9±1,5

17. 29,8 31,2 3 0 ,5±1,0

18. 31,9 30,6 31, 3±0 ,9

19 . 29,3 32,6 3 1 ,0±2,3

20 . 35 ,5 31,7 33,6±2 , 7

21. 28,7 31,8 30,3+2,2

22. 32,4

23. 26 ,1

X ± s 26 ,2±3,4 30 ,0±3,4 29 ,7±2 ,2



U p o s l j e d n j e m  s t u p c u  t a b lice 1 n a p i s a n e  s u  s r e dnje vri- 

jednosti i st a n d a r d n e  d e v i jacije za p o j e d i n o  mjes t o  m j e r e n j a  

kroz p r o tekle tri godine. U red u  i z m e d j u  15. i 16. napisane 

su sređnje v r i j e d n o s t i  i s t a n d a r d n e  de v i j a c i j e  u pojedinoj go- 

dini za 15 m j e s t a  m j e r e n j a  gdje je e k s p o z i c i j s k a  doza m j e r e n a  

tri g o d i n e . U p o s l j e d n j e m  r e d u  t a b lice n a p i s a n e  su  srednje 

vrijednosti i st a n d a r d n e  d e v i jacije u pojedinoj godini za 

sva mjesta u k o j i m a  je e k s p o z i c i j s k a  d oza mjerena.

T e s t i r a n j e m  r a z l i k a  s r e d n j i h  v r i j e d n o s t i  i onih od 15 

mjernih m j esta i onih od svi h  m j e r n i h  m j e s t a  d o b iven je isti 

rezultat, a to je da je s r e d n j a  vri j e d n o s t  e k s p o z i c i j s k e  doze 

u 1983. i 1984. godini veća od s r ednje vr i j e d n o s t i  eks p o z i c i j -  
# #

ske doze u 1982. godini na razini s t a t i s t i č k e  z n a č a j n o s t i  ma- 

njoj od 0,1%. Srednje vri j e d n o s t i  e k s p o z i c i j s k i h  doza u 1983.

i 1984. godini ne r a z l i k u j u  se s t a t i s t i č k i  značajno.

ZakljuSak

Rezultati m j e r e n j a  e k s p o z i c i j s k i h  doza t e r m o l u m i n i s c e n t -  

nim d o z i metrima na  više m j e s t a  u SR Hrvatskoj p o k a z u j u  da je 

srednja vrijednost e k s p o z i c i j s k e  doze p o r a s l a  1983. godine u 

odnosu n a  1982. godinu, dok je n j e z i n a  p r o m j e n a  19 84. godine 

u odno s u  na 198 3. g o d i n u  zanemariva.

Abatraot

RADIATION E X P 0 S U R E  M E A S U R E ^  WIT H  T H E R M O L U M I N E S C E N T  D O S E METERS

Ra d i a t i o n  e x p osure doses m e a s u r e d  w i t h  t h e r m o l u m i n e s c e n t  

dosemeters at s e v e r a l  l o c a tions in SR C r o a t i a  o ver a p e r i o d  

from 1982 to 1984 are presented. The data sho w  that e x p osure 

doses wer e  h i g h e r  in 198 3 t han in 19 82 a nd that a difference 

between the 1984 a nd 198 3 e x p o s u r e  doses is not significant.
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M IG R A C IJ A  R A D IO N U K L ID O V  V  T L E H

™  m I'Vi S  : S ie^ ' 3 , . r  C°~m " «• Simulira,
, ™ ,  gibanja radionuklidov m o  ijraCunaN  s o o m o fio  1 radionuklidov. H i
zultate prim erjali. m o čjo  distribucijskega koeficienta in re-

Uvod

skim ma,”  ',k 0 i™  P°  Prid«i° ••dionoklidi ,  aik ,  !em„i.skim materijalom ,  njim re„ , rsio. Procesi. „  „  „„ ,em „  Mso ‘  “ ™ "

. r r z t r -* in n«či* —
MnnVnTa r36:iOT)uK'i'idov, 'k'i se vp?p na , . .

težne raztopine. Cim višja ie koncent ” ^  ^  ^  koncentraciie ravno-

r  “  ~  ™  x
d o . , z , U i  “7 1 ” cz : z i T T S * m ' ° ’ ' mis' " i i e '* ,ion“kii-

r r::: ~  .
1 + Kdp

Vr 1 + —

l ;::- :r  —■
K .  = sorfairani rad ionuklirii/n  

°  raa lonuklid i v razt./m l

“ " T  mia'“ iie < *«»» « "W ia
>n preko K H izračunano ootio "  ' ^  '  *  'Zm er>en°  poti°  radi°n u k lid o v  v kolonah
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Eksperim entaln i del

Po geološki karti smo odvzeli na raznih lokacijah S R S  vzorce tal. Lo kacije  so 

izbrane na terenih, ki so težko propustni za vodo in zaradi tega prim erni za gradnjo  

skladišča radioaktivnih odpadkov. V zo rc i so sestavljeni iz gline, škriljavcev, lapora itd. 

in °zn a če n i z Z - 9 ,  Z —11, Z - 1 3 .  Poleg tega smo za poskuse uporabili še vzorce  

melja iz vrtine K 1 4 / 7 4  globina 20  m iz področja N E K .

Vzorcem  smo do lo č ili granulom etrijski sestav tabela 1, kapaciteto pri dveh kon- 

centracijah tabela 2 , in distribucijske koeficiente K rf tabela 4. K o t radionuklide smo 

uporabili C s - 1 3 7  in C o - 6 0 .

Poskuse smo izvajali tako, da smo 30 g materijala nasuli v kolone 0 2 cm ,

6 cm  visoko. Na koriec kolone smo pritrdili m ixed bed kolono z dodatkom  infuzo-

rijske zem lje in aktivnega oglja. Nato smo na vrh kolone dodali radionuklid počakali

7 dn i, da so se vezali na m aterijal, nato pa smo začeli izpirati z vodovodno vodo

-  12 N T . V  do ločenih  obdobjih smo m erili aktivnost m ixed bed kolone in efluenta.

Eflu en t je bil vedno negštiven. Po poskusu smo kolono razdrli in izm erili aktivnost 

v posameznih plasteh tabela 3. V si podatki in rezultati so zbrani v tabeli 4.

Tabela 1: Sejalna analiza vzorcev v %

Sito  D IN odprtina mm Z —9 Z - 1 1 Z —13 melj

nad 24 0 ,25 78 74,5 74 4,5
n -,0 "0 0 ,15 5,5 7,5 10 4,5
nad 60 0,1 3 5,5 5,5 10
nad 80 0 ,075 4 4,5 4,5 11,5
nad 100 0,06 4 3,5 2,5 20
pod 100 0 ,06 5,5 4 ,5 3,5 49 ,5

Tabela 2 : Kapaciteta vzorcev za C s—137 in C o — 6 0  v m ekv/g ■

V zorec Ravnotežna raztopina N
0,001 CsCI 0,01 CsCI 0,01 C o C I2 0 ,0 5  CsC I

Z —9 0,1 0,1 0,12
Z -1 1 0 ,06 0 ,04 0,1
Z —13 0,01 0 ,0 3 0 ,05
melj 0 ,012 0 ,0 6



Tabela 3 : Porazdelitev C s —137 in C o —6 0  v kolonah po izpiranju v %

V zorec

C a s izpiranja  

dan

Sredstvo

izpiranja

Izotop

Z —9 

190

h 2o

C s - 1 3 7  C o - 6 0

Z - 1 1

190

h 2 o

C s - 1 3 7  C o - 6 0

Z - 1 3

190

h 2 o

C s - 1 3 7  C o - 6 0

.

melj

201

h 2o

C s - 1 3 7

0 ,005

K C I

V išina
kolone

cm

1

e

97 49 80 92 84 . 90 96 88 88 56

2 0,1 33 9 6,5 5 16 1.5 2 11 7 18

3 0 ,0 3  13 3 1 3 2 0,5 0,5 0,5 3 11

4 0,0 8  1,6 0 ,2  0 ,3 2 2 0 0,6 0 ,3 1,3 5

5 0,0 5  3 0 ,4  0,1 2 0 ,3 0 ,3 0 0 0,4 6

6 2 0 ,6 8 0,1 3 0,07 8 0,9 0,2 0,2 4



Tabela 4.

V zorec________________| Z - 9 ______________ | Z - 1 1_____________| Z - 1 3 _____________\ 1___________ 2_____________ 3_____________4_____________ 5

0 kolone cm  2

h vzorca cm 6

efluent 1 H 20  59 60 7 5 ,3 71 68,7 72 6 7 ,6  59 8 8  108

efluent

5 . 1 0 '3 N K C I , 2 ,9

C as eluiranja  

rian
190 190 190 201

Pretok l/d 0,31 0,32 0 ,4 0 ,37 0 ,3 6 0 ,39 0 ,3 4  0 ,2 9  0 ,4 4  0 ,5 4 0 ,24

H itrost efluenta  

V y cm /d 100 105 130 120 110 120 108 9 2  140 170 76

Poroznost 2 - ■  '

^Gostota 1,7

K d C s - 1 3 7 880 1610 1720 1185 160

* X O 0 1 8 4 20 397 410

jiC i C s v kol. 7,7 6 ,6 6 ,3 1,9 1,9 2 ,2 4  2 ,2 4 2 ,2 4

/iCi C o  v kol. 2 ,35 2 ,3 2 ,3  •

H itrost radio- 

nuklidov V r 

cm /d

0 ,0 3 0 ,032 0,5

V  /Vv r 

merjeno 3280 3125 3750 40 00 3750 3430 3670 3000  46 70  5670 152

•V /Vv r 

računano 7480 3570 13700 3375 14600 3500 10000 1360

C o —60 v 

efluentu nCi 4 ,6 5,4 12,5



C e  si pogledamo rezultate m erjeaja migracije skozi kolone z meljem vid im o, da 

so izračunani rezultati V y : V r daleč previsoki. Za poskuse m erjenja poti C s —137 

skozi melj je razvidno, da je radionuklid nedvoumno naredil pot 6 cm (tabela 3). 

Verjetno je bila ta pot opravljena že preje, predno smo razdrli kolone in je hitrost 

radionuklida še večja . V  efluentu ozirom a m ixed bed koloni C s—137 nism o zasledili.

V  nekaterih kolonah se je v 6 cm  zbralo 8 % vsega C s—137. T a  pojav si razlagamo 

tako, da se je verjetno pri polnjenju kolone droben melj zbral na dnu, drobnejši 

materijal pa bolje sorbira radionuklide. V erjetno  so obstojali preko kolone kanali, v 

drobnih delcih na dnu pa se je C s—137 vezal.

Izračunano razmerje V v : V r preko K d na melju je za 2 — 3 krat višje od izm erjene- 

ga ozirom a C s—137 se dejansko skozi melj giblje 2 — 3 krat hitreje.

Pri glinastih vzorcih je to razmerje 2 — 4, pri izp iranju z 5 . 10"3 N KCI pa 9.

S p om očjo  K d izračunano razm erje V v : V r se najbolj ujema z izm erjenim  pri 

C o —60 na vzorcih Z —9 , Z —11 in Z —13. Stevilke so skoraj enake. V endar pa vse tri 

kolone prepuščajo C o —60 v koncentraciji 70  — 170 p C i/ I . Izgleda kot, da se m igraci- 

ja C o —60 vrši v dveh stopnjah. V e č ji del C o —60 9 9 ,8  % se je pri izpiranju poraz- 

delil po koloni tako , da se fronta giblje 3 — 40 00  krat počasneje kot voda. Manjši 

del 0,2 % pa se giblje enako h itro kot voda. V  50 letih bi se fronta C o —60 pre- 

m aknila za 57 m , v tem času pa bi se izpralo 18 % C o —60, ki bi se pred to fronto  

gibal s hitrostjo vode, ter prišel do 18 km daleč.

Z a k lju čk i

S pom očjo K d izračunana hitrost migracije radionuklidov je prenizka. R ad io -  

nuklidi se dejansko gibljejo 2 — 4 krat hitreje. Eksperim enti imajo sicer nedostatke: 

premajhen vzorec tal, razni kanali v ko loni, neenakom erna granulacija itd. K lju b  

temu pa sm atram o, da je s p om očjo  K d izračunana hitrost gibanja radionuklidov  

v talni vodi prenizka.

Abstract

T h e  ve locity  of the migration of C s—137 and C o —60 in the samples of soil 

was investigated. T h e  conditions in the ground w ater were simulated and the veloci- 

ty of the radionuclides and the w ater were measured. D istribution  coefficients were  

determ ined and velocities com pared.
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ODNOS PRIROONE I U R B A N E  SREDINE SA R A D I O E K O L O Š K O G  A S P E K T A

K r atak s a d r ž a j : U r adu su pr i k a z a n i  r e z u l t a t i  koji se o d n o s e  
na k o m p a r a t i v n o  đ e f i n i s a n j e  p r i r o d n e  (PS) i u r b a n e  (US) 
sređine sa r a d i o e k o l o š k o g  aspekta. U u z o r c i m a  vode, zemlje, 
trave i s e na„ u s t a n o v l j e n e  su neke o s n o v n e  r a đ i j a c i o n e  v e li- 
čine, od k o jih su u radu p r e z e n t i r a n e  v r e d n o s t i  za A - K - 4 0  i 
A C s - 1 3 7 .

Uvod

Imajuđi u vid u  sl o ž e n o s t  p r o b l e m a  i t e žinu p o s l e d i c a  ko 

je p r ate svaku n e k o n t r o l i s a n u  e m i s i j u  nu k l e a r n e  energije, či- 

ne se stalni napori da se što bolje u p o z n a j u  pa r a m e t r i  koji 

o d r e d j u j u  p o j a m  r a d i o a k t i v n e  k o n t a m i n a c i j e . A k o  se o v o m e  doda 

i činjenica nagle industr i j a l i z a c i j e ,  kao i p r i m e n a  n a j s a v r e -  

m e n i j i h  a g r o t e h n i č k i h  m e r a  (razna veštafika d j u briva, zaštitna 

hemijska sredstva i d r .) ovi napori d o b i j a j u  na značaju.

U savremenoj l i t e raturi sve se češđe p o j a v l j u j u  radovi 

koji izučavaju ovu p r o b l e m a t i k u . M e d jutim, i p o red toga što 

postoji z n a čajno iskustvo b a z i r a n o  na b r o j n i m  r e z u l t a t i m a  is- 

traživanja r a d i o k o n t a m i n a c i j e  e k o - s istema, n a međe se stalna 

p>otreba za d e t a l j n i m  i s i s t e m a t s k i m  izučavanjem.

Kada su u p i t a n j u  r a d i o e k o l o š k a  i s t r a ž i v a n j a  jednog eko 

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

sti koje vladaju, s jedne strane, u d e f i n i s a n o j  p r i r odnoj i 

urbanoj sredini, i s druge strane, u o đ n o s u  o v i h  sredina.

M a t e r i j a l  i meto d a

R a đ i o e k o l o š k a  i s t r a * i v a n j a  o b u h v a t i l a  su p o d r u č j e  Podri 

n j s k o - k o l u b a r s k o g  r e g i o n a , pri čemu su k o r i š đ e n e  s t a n dardne 

r a d i j a c i o n o - h i g i j e n s k e  m e t o d e  (1 ,2 ), p r ema p r i l oženoj žemi 1 .

4-2.
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PS

PO DRINJSKO- KO LU BARSKI REGION 

' ' 1 ~

DEPINISANJE LOKALITETA

SAKUPUANJE UZORAKA

L

VODA, ZEMLJA, TRAVA, SENO 

—  - I ------

ODREDJIVANJE Â °K i A 157Cs

X

KORELACIONO-REGRESIONA ANALIZA H
Šema 1. - Metodološka postavka radioekoloških istrnživanja u

definisanim sredinama ( PS i US ) jednog eko-sistema

Rezultati 1 d i s k u s i j a

Na o s n o v u  s r e dnjih vrednosti, X od N20 za p r i r o d n u  i

X od N14 za u r banu sredinu, u s t a n o v l j e n i h  n i voa A 40K i A 1 3 7 Cs,

formirana je t a bela 1 koja o m o g u đ a v a  k o m p a r a t i v n a  ra:matranja.

Rezultati dati u ovoj tabe l i  p o k a z u j u  da je kod:
40

- v o d e  iz PS nivo A  K u o d n o s u  na v o d u  iz US m a n j i  za 

faktor 5,2;
4 0

- zemlje iz PS niv o  A K u odno s u  na zemlju iz US
1 37

m a n j i  za faktor 3,3. Kad je u p i t a n j u  A  Cs  m o ž e  se 

ko n s t a t o v a t i  da  je u zemlji iz PS n j e g o v  nivo a k t i v n o -  

sti v eđi za faktor 1,3;

- trave iz PS nivo A^°K i A 137Cs u o d n o s u  na travu iz US

majiji za faktor 1,4;
40

- sena iz PS niv o  A K u o d n o s u  na seno iz US v e đ i  za fa- 

kto r  1,3. Niv o  A 137Cs v eđi je u senu iz PS za fakt o r  3,3.

U tabeli 2 dat i  su k o r e l a c i o n o - r e g r e s i o n i  p a r a m e t r i  ispiti- 

vanih uzoraka, koji d e f i n i š u  m e d j u s o b n u  z a v i s n o s t  A 4 0 K 1 A 1 3 7 Cs. 

Na osno v u  d o b i j e n i h  v r e d n o s t i  KK (koeficijenta korelacije) mož e  

se k o n s t a t o v a t i  da u p r i r odnoj s r e d i n i :

- svi a n a l i z l r a n i  u z orci imaju i z r a z i t o  slabu k o r e l a c i o n u  

zavisnost A*°K u o d n o s u  na A 1 3 7 Cs.

Medjutim, u urbanoj sredini, na o s n o v u  d o b i j e n i h  v r e đ n o s t i  KK 

pro i z i l a z i  da:



Tabela 1. - Nivo A K i A137Cs u uzorcima vode, zemlje, trave i 

sena iz prirodne ( PS ) i urbane ( US ) aredine

Statiatič. A*°K (Bq/kg) A137C3 (Bq/kg)

narametri Voda Zemlja Trava Seno Zemlja Trava Seno

a/ PS X od N20

I 0,0633 104,15 194,38 441,90 51,69 1,10 3,15
Iv 0,142 94,68 230,81 589,38 104,15 1,98 4,28
SD 0,0441 30,88 55,93 168,07 24,97 0,62 1,04
Cv 70* 30* 29* 38* 48* 57* 33*

b/ US
*

X od N14

I 0,3300 350,35 273,20 330,56 39,90 0,74 0,95
Iv 1,8208 94,68 508,06 561,76 81,33 1,12 1,51
SD 0,6413 25,36 173,93 160,36 25,70 0,36 0,44
Cv 194* 7* 63* 48* 64* 48* 45*

Tabela 2. - Korelaciono-regresioni parametri A ^ K  i A137Cs 

uzoraka iz prirodne i urbane sredine

Uzorak HT* N Jednačina regresije 

Y » a - b • x

KK KD* KND*

-?S

Zemlja 95 20 Y-113,50-0,18.x -0,15 2,25 97,75
Trava 95 20 T-185,13+8,37.x o <* o \

0 0,81 99,19
Seno 95 20 Y-400,39+13,19.x 0,08 0,64 99,36

'JS

Zemlja 95 14 Y-380,08-0,74.x -0,76 c-7,7& 42,24
Trava 95 14 Y- 74,98+267,61.x 0,56 21,36 68,64
Seno 95 14 Y-122,74+216,96.x 0,60 36,00 64,00



- zemlja ima v i s o k u  k o r e l a c i o n u  z a v i s n o s t  (KK = -0,76)

A  Cs u o d nosu na A K ,

- trava i s eno imaju s r e đnju k o r e l a c i o n o - r e g r e s i o n u  zavis- 

n ost A 1 3 7 Cs u o d nosu na A ^ K .

Zaključak

Imajuđi u vid u  k o m p a r a t i v n a  r a z m a t r a n j a  mož e  se z a k l jučiti da
4 0

1. ispitivani uzorci iz PS imaju m a n j e  nivoe A  K , sa izuzet- 

kom sena k oje je p o k a z a l o  v e đ e  nivoe a k t i v n o s t i  u PS;

2. i s p i tivani uzor c i  iz PS imaju veđ i  nivo A 1 3 7 Cs;
4 0

3. je k o r e l a c i o n o - r e g r e s i o n a  za v i s n o s t  A K u o d n o s u  na 

A 1 3 7 Cs kod isp i t i v a n i h  u z o r a k a  iz:

- p r i r o d n e  sredine i z r a z i t o  slaba, p r a v o l i n i j s k i  n e g a t i v n a  

(zemlja)' i p r a v o l i n i j s k i  p o z i t i v n a  (trava, s e n o ) ,

- u r b a n e  sredine v i s o k a  i p r a v o l i n i j s k i  n e g a t i v n a  ( z e m l j a ) , 

a kod u z o r a k a  trave i sena s r e dnja i p r a v o l i n i j s k i  oozltivna.

Ab s t r a c t

R A TIO B E T WEEN THE N A T U R A L  A N D  U R B A N E  E N V I R O N M E M T  F R O M  

TH E  R A D I O E C O L O G I C A L  A S P E C T  .

The paper p r e s e n t s  r e s u l t s  p e r t a i n i n g  to the c o m p a r a t i v e  

d e f i n i t i o n  of the n a t ural (PS) and u r b a n e  (US) e n v i r o n m e n t  

from the r a d i o e c o l o g i c a l  aspect. Some b a s i c  r a d i a t i o n  units 

we r e  e s t a b l i s h e d  in water, soil, grass, and h ay saimples, and 

the valu e s  for A ^ K  and A 137Cs are p r e s e n t e d  in this paper.
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J e v r e m o v l ć  T.

Energoprojekt.OOOH za termo i nuklearne elektrsne i postrojenjs 

Bulevar Lenjina 12, Beograd

HUMKRIČKO VREDNOVAHJE AMBIJENTALNIH KAEAKTERISTIKA LOKACIJE NE

ABSTRAKT* U radu je prikazan postupak numeričkog vrednovanja ambijental- 
nih karakteristika okoline tri mikrolokacije za gradnju nuklearne elekt- 
rane, pomoću numeričkog programa SITO, razvijenog u nuklearnom institutu 
u Pizi (Italija), a nabavljenog posredstvom NEA Deta Bank.

UVOD

Na posmatranoj'potencijalnoj makrolokaciji za gradnju NE, s obzi- 

rom na ispunjenost svih potrebnih kriterijuma, odabrahe su tri mikroloka- 

cije. Vrednovanjem promena uzrokovanih gradnjom i pogonom NE i poredje- 

njem sa inicijalnim vrednostima ambijenta, dobija se mikrolokacija najpo- 

voljnija sa aspekta ekoloških, fizičko-hemijskih, socio-ekonomskih i est- 

ets'<-<K v'.ticajs NE.

METODA SITO

Definisanje početnog stanja lokacije vrši se ponderisanjem 16 

odabranih osobenosti anbijeiite, pri čemu je njihov zbir jednak 100. Zatim 

se posmatrano podružje izdeli na zone 5ij- velifiina zavisi od postrojenja. 

Unutar ovih zona vrši se ponderisanje 16 karakteristika ambijenta dodelji- 

vanjem pondera, tzv. indeksa kvaliteta (najveća vrednost je 5, a najmanje 

1).

Efekat planiranih aktivnosti na ambijentalno vrednosti područja 

(zauzetost terena, promena putne mreže, ispuštanje gasovitih i tečnih ef- 

luenata i sl.) ponderiše se sa aspekta negativnog uticaja, poboljšanja 

Vrednosti 3ektora ili neznatnog uticaja. Ovi efekti, s obzirom da je nji- 

hov uticsj zavisan od rastojanja od NE, ponderišu se i sa aspekta, tzv. 

funkcija sirenja. Posebno se ponderiše uticaj razmatranih aktivnosti unu-

XIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD.ZE4ČEKJA

Puls, 10-t3. juna 1985.
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tar ekskluzivne zone.

RiiZULTATI N U M E R I Č K O G  VRiDNOVAHJA O K O L I N E  M I K R O L O K A C I J A  NE

Zb odabranu makrolokaciju (sa tri potencijalne mikrolokscije) ulaz- 

ni podaci za korišćeni numerićki program napravljeni su na bazi nedovolj- 

nih podataka o vrednosti ambijenta u svakoj zoni. S toga se mora naglasiti 

izvesna subjektivnost dobijenih rezultata.

Kao povoljnija odabrana je mikrolokacija na 43-em kilometru, s ob- 

zirom na početnu v.rednost ambijenta i promene koje će nastati izgradnjom 

i pogonom NE, sl.l. Detaijnije promene ambijentalnih vrednosti uže okoline

*
odabrane mikrolokacije, prikazane na sl.2., dobijene su smanjivanjem stra— 

nica mreže (zona) sa 1 km na 0.5 km. Kriva početnih vrednosti ambijenta po- 

kazuje zonu srednje ekološke vrednostij viša vrednost aiibijenta (prvi mak- 

simum) ukazuje na blizinu naselja i ekoloških vrednosti sektora,da bi u na- 

rednih 7 km opadala, te dostigla drugi maksimum u blizini jednog većeg mes- 

ta sa rekreacionom zonom na suprotnoj obali reke.Krajnje vrednosti ambijen- 

t*>se dosta razlikuju od početnih samo u zoni odabranoj za gradnju elektra- 

ne.Nagli pad početnih vrednosti ambijenta prouzrokovan je svim aktivnosti- 

ma potrebnim za izgradnju postrojenja, čime se bitno menja prvobitns namena 

terena: najveći uticaj je na postojeću floru i faunu, a zatim slede utice- 

ji na vazduh,vode,mikroklimn,navike stanovništva i sl.

z a k l j u č n a  r a z m a t r a n j a

U tabeli 1. p r i k a z a n i  su k r a j n j i  r e z u l t a t i  izvršene a n a l i z e  o s e t l j i -  

vosti. T e s t i r a n e  su razne v r e d n o s t i  t e ž i n s k i h  faktora koji se d o d e l j u j u  16 

o d a b r a n i m  k a r a k t e r i s t i k a m a  ambi j e n t a  s v r s t a n i h  u tri grupe. Na osn o v u  p r o —  

r o č u n a t i h  koe f i c i j e n a t a  koji d e f i n i š u  p o č e t n o  i lirajnje sta n j e  a m b i j e n t a  

uočava se da je n a j p r i h v a t l j i v i j i  s kup t e ž i n s k i h  faktora II grupe. Drugi 

z a k l j u č a k  je p o g o d n o s t  l okacije o z n a č e n e  b r o j e m  1., za koju je za u s v o j e n u  

grupu t e ž i n s k i h  faktor8 do b i j e n a  n a jmanja razlika i z m e d j u  p o č e t n i h  i k r 8 j -
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Tabela 1. Rezultati analize osetljivosti

grupa težinskih^» 
faktora

,^-^^lokacija

I II III

koeficijenti RP RK &R RP RK &R RP RK &R

1. 0.49 0.42 0.07 0.44 0.41 0.03 0.52 0.44 0.08

2. 0.50 0.42 0.08 0.41 0.37 0.04 0.53 0.44 0.09

3. 0.52 0.44 0.08 0.42 0.38 0.04 0.56 0.47 0.09

RP - početne vrednosti ambijenta 
RK - krajnje vrednosti ambijenta 
LR - RP - RK

njih vrednosti ambijenta.

Numerički program SITO omogućava i prostornu analizu promene amj^jent 

alnih vrednosti sektora u lcome se planira izgradnja NE. Pri tome moguća je 

kvantifikacija uticaja u zoni od najvećeg interesa, čime se potvrdjuje ob- 

jektivnost predložene metode uz neophodno raspolaganje podobnih podataka 

koji definišu realno stanje posmatrane zone.

LITERATURA

l.Finucci, D., Mazzini.M., Oriolo.F.:Energia aucleare, vol.2?, 1980. 

2.SIT0-numerički program

ABSTRACT. In this paper a procedure for numerical evaluation of environmen 
tal ch8racteristics of three microlocations for nuclear power plant ir pre 
sented. This procedure is based on numerical program SITO, developed in 
Pisa Nuclear Institute (Italy) and obtained from NEA Data Bank.
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Patić D . , S m i l j a n i ć  R .  i G r šić Z.

I n s t i t u t  za n u k l e a r n e  n a u k e  "Boris KićLrič" —  V i n č a

O O U R  I n s t i t u t  za z a š t i t u  od  z r a č e n j a  i z a š t i t u  ž i v o t n e  s r e d i n e

"Zaštita"

U P O R E D N A  A N A L I Z A  M E T O D A  ZA O D R E D J I V A N J E  K A T E G O R I J A  S T A B I L I T E T A

P R I Z E M N O G  S L O J A  V A Z D U H A

*

Ab s t r a k t :  U  r a d u  su p r i k a z a n i  r e z u l t a t i  p o r e d j e n j a  k a t e g o r i j a  sta- 
b i l i t e t a  p r i z e m n o g  s l o j a  v a z d u h a  k o j e  su o d r e d j e n e  P a s q u i l l - U h l i g -  
ovom i P a s q u i l l - T u r n e r - o v o m  m e t o d o m .  A n a l i z i r a n  je n iz č a s o v n i h  
v r e d n o s t i  za j e d a n a e s t o m e s e č n i  p e riod.

P r i l i k o m  i s p u š t a n j a  e f l u e n a t a  u  a t m o s f e r u  d o l a z i  do n j i h o -  

v o g  m a n j e g  ili v e ć e g  r a z b l a ž e n j a ,  u z a v i s n o s t i  od m e t e o r o l o š k i h  u s- 

lova. D i s p e r z i j a  k o n t a m i n a n a t a  u  o k o l i n i  o c e n j u j e  se k o r i š ć e n j e m  

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

štan j u  k o n t a m i n a n t a ,  t a k o  i p o d a c i  o m e t e o r o l o š k i m  u s l o v i m a  n a  po- 

s m a t r a n o m  lo k a l i t e t u .

K o d  ocene d i s p e r z i j e  k o n t a m i n a n t a  v e o m a  j'e v a ž n o  k v a n t i t a -  

tivno o d r e d j i v a n j e  m e t e o r o l o š k i h  u s l o v a .  Viš e  a u t o r a  r a d i l o  je n a  

ovom p r o b l e m u  i p o k u š a v a l o  da  ga r e š i  p r e k o  k a t e g o r i z a c i j e  u s l o v a  

s t a b i l n o s t i  v a z d u h a .  K l a s i f i k a c i j a  je v r š e n a  n a  o s n o v u  i z m e r e n i h  

v r e d n o s t i  p o j e d i n i h  m e t e o r o l o š k i h  p a r a m e t a r a  i o s m a t r a n j a  m e t e o r o -  

l o š k i h  p o j a v a .  R a z n i  a u t o r i  su k o r i s t i l i  r a z l i č i t e  g r upe m e t e o r o l o -  

ških p a r a m e t a r a  k a o  p o k a z a t e l j e  s t a b i l i t e t a ,  a d o b i j e n e  o c e n e  p o j e -  

d i n i h  a u t o r a  bil e  su u v e ć o j  ili m a n j o j  mer i  sa g l a s n e .

U o k v i r u  o v o g  r a d a  u p o r e d j e n e  su k a t e g o r i j e  s t a b i l i t e t a  

do b ijene m e t o d a m a  Pasquill-Ulalig-a i P a s a u i l l - T u r n e r - a .

E k s p e r i m e n t a l n i  m a t e r i j a l  čin e  k a t e g o r i j e  s t a b i l i t e t a  o d r e -



P a s q u i l l - T u r n e r - o v  m e t o d  k l a s i f i k a c i j e  z a s n i v a  se n a  k o r i -  

šćenju s l e d e ć i h  m e t e o r o l o š k i h  p a r a m e t a r a :  b r z i n a  vetra, o b l a č n o s t  

( v i s i n a  oblaka, s t e p e n  p o k r i v e n o s t i  n e b a  o b l a c i m a  ), v i s i n a  s u n c a  

u t e r m i n i m a  o s m a t r a n j a .

P a s q u i l l - D h l i g - o v  m e t o d  k o r i s t i  s l e d e ć e  p a r a m e t r e :  b r z i n a  

vetra, o b l a č n o s t ,  s t a n j e  tla, v i d l j i v o s t .

S v a k i  od a u t o r a  r a z r a d i o  je m e t o d o l o g i j u  za k o n a č n o  d o b i j a -  

nje k a t e g o r i j a  s t a b i l i t e t a  iz o v i h  p a r a m e t a r a .  O b e  m e t o d e  i d u  p r e k o  

i n d e k s a  b i l a n s a  z r a č e n j a ,  a s t a b i l i t e t  se p r e m a  P a s q u i l l - u  k l a s i f i -  

k uje u  s e d a m  klasa, od  n e s t a b i l n e  A  k a t e g o r i j e ,  do  n a j s t a b i l n i j e  

G  k a t e g o r i j e .

Uporedjenj'e k a t e g o r i z a c i j e  i z v r š e n e  d v e m a  n a v e d e n i m  m e t o d a m a  

d al o  je s l e d e ć e  r e z u l t a t e :

- p o k l a p a n j e  ( n e m a  r a z l i k e  u  k a t e g o r i j a m a  ) . . . .3 9 >8 8#

- v r l o  d o b r o  ( r a z l i k a  za j e d n u  k a t e g o r i j u  ) . . . . 3 4 , 3 4 #

-  d o b r o  ( r a z l i k a  za dve ka'tegorije ) .............. 1 2 ,8 3 #

- loše ( ralika tri i više kategorija).......... 12,95#

K a o  što se v i d i  č a k  u  7 4 , 2 2 #  s l u č a j e v a  s l a g a n j e  je p o t p u n o  

ili do r a z l i k e  za  j e d n u  k l a s u  s t a b i l i t e t a .  M e t o d o l o g i j a , m e d j u t i m ,  

ne o m o g u ć a v a  d a  se n e š t o  z a k l j u č i  o p o u z d a n o s t i  p r o c e n e  s t a b i l i t e t a  

j e d n o m  ili d r u g o m  m e t o d o m .  T e k  gradij'entna m e r e n j a ,  k o j a  d a j u  p o u -  

zd a n i j e  p o d a t k e  o d i s p e r z i o n i m  k a r a k t e r i s t i k a m a  a t m o s f e r e ,  m o g l a  bi 

da  se k o r i s t e  k a o  r e f e r e n t n a  i za o v a k v e  ocene.

P o s e b n o m  a n a l i z o m  s t a b i l n i j i h  k a t e g o r i j a ,  k a o  n a j z n a č a j n i -  

jih sa g l e d i š t a  z a g a d j e n j a  a t m o s f e r e ,  m o g l o  se u t v r d i t i  d a  s u  one 

z a s t u p l j e n i j e  k o d  p r i m e n e  Pasquill-Uhi;Lg-ove m e t o d e  k a t « g o r i z a c i j e  

n e g o  p r i m e n o m  P a s q u i l l - T u r n e r o v e  m e t o d e .  Z b o g  t o g a  je P a s q u i l l -

51.

djene ovim metodama za svaki sat u toku 11 meseci ( decembar 1983.-

oktobar 1984.).
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R e z u l t a t i  z a s t u p l j e n o s t i  p o j e d i n i h  k a t e g o r i j a  s t a b i l i t e t a  

at m o s f e r e  po  m e s e c i m a  p r i k a z a n e  su  n a  Sl.l.

53.

-Uhlig-ova metoda konzervativnija, pa sa aspekta zaštite i pogod-

nija. Razlike su naročito izražene u zimskim mesecima.

A b s t r a c t : T H E  C O M P A R A T I V  A N A L Y S I S  OF  M E T H O D S  F O R  D E T E R M I N A T I O N  OF  
THE S T A B I L I T Y  C L A S S E S  O F  T HE G R O U N D  L A Y E R  A T M O S P H E R E , In the p a p e r  
are s h o w n  the r e s u l t s  of the c o m p a r i s o n  of c l a s s i f i c a t i o n s  of the 
s t a b i l i t y  of g r o u n d  l a y e r  a t m o s p h e r e  a c c o r d i n g  to the m e t h o d s  P a s -  
q u i l l - U h l i g  a n d  P a s q u i l l - T u r n e r .  The e l e v e n  m o n t h  p e r i o d  h o u r l y  va -  
lues wos a n a lysed.

L I T E l f A T U R A

1. T i p o v y e  h a r a k t e r i s t i k i  n i ž n e g o  3 0 0 -  m e t r o v o g o  s l o y a  a t m o s f e r y

po i z m e r e n i y a m  n a  v y s o t n o i  m a č t e , r e d a k c i j a  N.L. B y z o v o i ,  IEM, 
Moskva, 1982.



M a rović G., C e s a r  D., B a u m a n  A.
Institut za m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i m e d i c i n u  rada, Z a greb

VARIJACIJE P R I R O D N E  R A D I O A K T I V N O S T I  U Z R AKU
' « (

Sažetak

T o k o m  198 3. i 198*+. godi n e  v r š e n a  s u  i s p i t i v a n j a  n i v o a  
r a d i o a k t i v n o s t i  z r a k a  n a  r a z l i č i t i m  l o k a c i j a m a  u bli- 
zini jedne t e r m o e l e k t r a n e  na  ugljen. U z o r k o v a n j e  je 
bilo k o n t i n u i r a n o  i u s t a n o v l j e n o  je da u k u p n a  alfa 
aktivnost često p r e m a š u j e  SGD K  za n e p o z n a t i  s a s t a v  zraka.

*

Uvod

Veliki i z v o r  p r i r o d n e  r a d i o a k t i v n o s t i  su  t e r m o e l e k t r a n e  

koje k o riste fosilna g o riva (1 ).

Svi ugljeni sadr ž e  o d r e d j e n e  k o l i č i n e  r a d i o i z o t o p a  23 8U, 
235 232 .

U, Th k a o  i p o t omke n a stale n j i h o v i m  r a d i o a k t i v n i m  raspa-

d om K o p a n j e m  u g l jena a k t i v n o s t  se p r e r a s p o r e d j u j e  iz dubine

u g - ' »ih s l o j e v a  gdje nije b i t n o  u t j e c a l a  na ljude i b i o s f e r u

na  p o v r š i n u  zemlje gdje mož e  b i t n o  u t j e c a t i  na  k o l i č i n u  radio-

ak t i v n o s t i  u okolišu. S a g o r i j e v a n j e m  u g l j e n a  u  t e r m o e l e k t r a n a m a

ta se p r i r o d n a  r a d i o a k t i v n o s t  širi u okoliš i to znat n o  k o n c e n -

t r i r a n a . I z g a r a n j e m  na  l o ž i š t i m a  s m a n j u j e  se v o l u m e n  na p e peo

i š l j a k u  u o m j e r u  od  1:5 do 1:10.

Re z u l t a t i  i s t r a ž i v a n j a  u k a z u j u  da k l a s i č n e  e l e k t r a n e  

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

p u š t e n o g  r a d i o a k t i v n o g  m a t e r i j a l a  od  o d g o v a r a j u ć i h  n u k l e a r n i h  

e l e k t r a n a  iste snage.

Naš zakon (2) p r o p i s u j e  g r a nice m a k s i m a l n o  g o d i š n j e g  do- , 

p u š t e n o g  u n o š e n j a  r a d i o n u k l i d a  (MGDU) i s r e d n j u  g o d i š n j u  do- 

p u š t e n u  k o n c e n t r a c i j u  r a d i o n u k l i d a  (SGDK) u z r a k u  za n e p o z n a t u  

ili d j e l o m i č n o  p o z n a t u  smješu. Za p o t p u n o  n e p o z n a t u  s m j e s u  ra- 

di o n u k l i d a  u z r lKu d o z v o l j e n a  je S G D K  od 1,8 x 10 - 4  B q / m 3 . 

Me d jutim, u k oliko je s m j e s a  donekle p o z nata, može se k o r i s t i t i

i veća SGDK.

XIII J u g o s l a v e n s k i  simpozij o zaštiti od  z r a čenja
P u l a  10. do 13. lipnja 1985.



M a t e r i j a l  i m e t o d a

U k u p n a  alf a  a k t i v n o s t  m j e r e n a  je na  d n e v n o  s a k u p l j e n i m
3

uz o r c i m a  z r aka v o l u m e n a  1 0 0 - 2 0 0 m  .

R e z u l t a t i  su p r i k a z a n i  u t a b l i c a m a  1 i 2, a i z r a ž e n i  su  

kao p r o s j e c i  ukupne a l f a  a k t i v n o s t i  zraka.

M j e r e n j a  su  i z v r š e n a  p o l u v o d i č k i m  d e t e k t o r o m  i O R T E C - o v i m  

m u l t i k a n a l n i m  a n a l i z a t o r o m ,  te je i z m j e r e n a  u k u p n a  alf a  a k tiv- 

nost. U z orci s u  s a k u p l j e n i  n a  3 lokacije: 4 k m  Z, L o k a c i j a  I;

H k m  J, L o k a c i j a  II i na  L o k a c i j i  III - 1,5 k m  JI od  i z v o r a  

k o n t a m i n a c i j e  t j . t e r m o e l e k t r a n e .

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

T a b l i c a  1 . U k upna alfa a k t i v n o s t
Q

z r aka (mBq/m )

L o k acija M j e s e c
Broj
uzo-
r ak a

X % SGDK

(1,8x10 4 B q / m 3 )

% SGDK 

(7xl0-l+ B q / m 3 )

I IX 17 0,093 51,66 13,29
X 31 0 ,289 160,56 41,30
XI 30 0,386 214,44 55 ,08
XII 31 0,290 161,11 41,43
I 31 0,352 195,56 50,24
II 28 0,354 196 ,67 50,60
III 22 0,355 197,22 50 ,69

II IX 18 0,343 190,56 49,00
X 30 0,370 205,56 52,86
XI 30 0,298 165 ,56 42,58
XII 21 0,135 75,00 19,29
I 31 0,155 8 6 , 1 1 22,14
II 29 0,161 89,44 23,00
III 18 0,15 8 87,78 22,55

III III 9 0,085 47,22 12,17
IV 30 0,042 23,33 5,92
V 31 0,130 72,22 18,58
VI 27 0 , 2 1 0 116,67 29,99
VII 31 0,232 128,89 33,10
VIII 31 0,231 128,33 32,97
IX 29 0,278 154,44 39,71



T a b l i c a  2. Ma k s i m a l n e  v r i j e d n o s t i  ukupne alfa a k t i v n o s t i  u
3

z r aku (mBq/m )

Lokacija Mjesec Broj
uzoraka

Broj
prenašaja 
SGDK u 
miesecu

Maksimum % SGDK 

l,8xl0~4 Bq/m3

% SGDK 

7xl0_l* Bq/m3

I X 31 2 0,704
0,744

391,11
413,33

100,58
106,29

XI 30 4 0,724 
0,900 
0,869 
0 ,755

402,22
500,00
482,78
419,44

103,43
128,58
124,15
107,86

XII 31 2 1,113
0,748

618,33
415,56

159 ,00 
106,86

I 3 { 2 1,125 
0 ,706

625,00
392,22

160,72
1 0 0 , 8 6

II 28 1 0,822 456,67 117,43

II IX 18 3 0,716
0,701
0,778

397,78
389,44
432,22

102,29
100.15
111.15

X 30 3 0,724
0,701
0,972

402,22 
389,44 
540,00

10 3 , ;i 3 
100,15 
132,43

III V 31 1 0,733 407,22 104,71

VI 28 4 1,113
0,719
0,883
0,766

618,33
399,44
490.56
425.56

159,00
102,71
126,14
109,43

IX 30 2 0,891
0,963

495.00
535.00

127,29
137,57

Dobiveni r e z u l t a t i  p o k a z u j u  da je p r o s j e č n a  SGDK za
— 4 3

potpuno n e p o z n a t u  s m j e s u  (1,8x10 B q / m  ) n a  L o k aciji I prema-

šena u svi m  m j e s e c i m a  o s i m  u  IX. P r o s j e č n a  SGD K  k o d  djelomice
• — 4 3

poznate smjese (7x10 B q / m  ) nij e  n i t i  j e d a n p u t  p r e m ašena,

ali je došlo do d n e v n i h  p r e m a š e n j a  i to: 2 p u t a  u X, *♦ p u t a  u

XI, 2 puta u XII, 2 p u t a  u I i 1 p u t a  u II mjesecu. M a k s i m a l n e

vrijednosti ukupne alf a  a k t i v n o s t i  d n e v n i h  p r e m a š e n j a  prika-

zane su u tablici 2 .



I z m j e r e n a  alfa a k t i v n o s t  na L o k aciji II p o k a z u j e  da je 

p r o s j e č n a  SGD K  za p o t p u n o  n e p o z n a t u  s m j e s u  p r e m a š e n a  u IX, X 

i XI m j e s e c u . P r o s j e č n a  SGDK za d j e l o m i č n o  p o z n a t u  s m j e s u  ne 

p r e mašuje nit i  j e d a n p u t  o s i m  k o d  š e s t d n e v n i h  uzoraka; 3 u IX 

i 3 u X mjesecu.

T a k o d j e r  na  L o k aciji III v i d i m o  p r e m a š e n j a  pr o s j e č n e  

SGDK za p o t p u n o  n e p o z n a t u  s m j e s u  od VI do IX mjeseca, a pros- 

ječna SGD K  za d j e l o m i č n o  p o z n a t u  s m j e s u  n ije p r e m a š e n a  o s i m  

ko d  s e d m o d n e v n i h  uzoraka, 1 p u t a  u V, 4 put a  u VI i 2 puta u 

IX mjesecu.

2 31 .. -
L i m i t i r a j u ć i  r a d i o n u k l i d  je Pa, k o j i  bi m o g a o  pro-

uzročiti .zabranu rada t e r m o e l e k t r a n e , dok se ne uvede p r e čiš-

ć a v a n j e .

A b s t r a c t

VA R I A T I O N S  OF N A T U R A L  R A D I O A C T I V I T Y  IN T HE A I R

Duri n g  the years 1983 and 1984 the level of  r a d i o a c t i v i t y  

in the a ir was m e a s u r e d  at various locations in the v i c inity 

of a c o a l - f i r e đ  p o w e r  plant. The s a m p l i n g  was c o n t i n u o u s .

T o t a l  a l pha a c t i v i t y  o f t e n  e x c e e d e d  the m e a n  a n n u a l  p e r m i s s i b l e  

c o n c e n trations for the a ir of  u n k n o w n  composition.

Lit e r a t u r a

(1) U N S C E A R  19 82. R e port to the G e n e r a l  A s s e m b l y  w i t h  

A n n e x e s , N.Y. 19 82.

(2) S l u ž b e n i  list SFRJ br. 32/1979.

Z a h vala

Z a h v a l j u j e m o  na p o m o ć i  tehničkoj r a d n i c i  M i r i c i  Bajlo.
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XIII JUGO S L A V E N S K I  S I M POZIJ ZAŠTITE OD Z R A Č E N J A

Pula, 10. do 13. lipnja 1985 < godine

Kovač J. i B a u m a n  A.

Institut za m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i m e d i c i n u  rada, Zagreb

D OPRINOS M E T O D O L O G I J I  O D R E D J I V A N J A  W L

SaSetak >

U rad u  je p r i k a z a n a  m e t o d o l o g i j a  k o j a  o m o g u ć a v a  
l s t o v r e m e n o  o d r e d j i v a n j e  w o r k i n g  levela, k o n c e n -  
tr a cije Po-218, Pb-214 i Bi-214, te i z r a č u n a v a -  
n 3 e ukupne a lfa aktivnosti. Re z u l t a t i  o p t e r e ć e n j a  
o r g a m z m a  p o t o m c i m a  r a d o n a  dobiveni m j e r e n j e m  
ukupne alfa ak t i v n o s t i  usp o r e d j e n i  s u  s o n ima 
d o b i v e n i m  m j e r e n j e m  ukupne bet a  aktivnosti.

Uvod

22 2
Rn n a s taje r a s p a d o m  226Ra č i j a  p r i s u t n o s t  u p r i rodi 

varira od < 37 m B q g  u tlu, do 1 B qg 1 u u r a n o v i m  rudačama. 

R a d o n , koji je i n e r t n i  pli n  laga n o  se p r e n o s i  p o d z e m n i m  vo- 

dama i d i f u ndira k r o z  tlo i p o r ozne stijene. Na m n o g i m  lo- 

ka c i j a m a  k o n c e n t r a c i j a  r a d o n a  u o k o l i š u  p o k a z u j e  dnevne 

p r o mjene koj e  ovise o t o p o g r a f i j i  p o d ručja, k l i m i  i sl.

Ovisno o b r z i n i  i s m j e r u  v j etra može se u k r a t k o m  v r e m e n u  

p r o m i j e n i t i  za f a k t o r  20 U z a t v o r e n i m  p r o s t o r i m a  veliki

utjecaj na k o n c e n t r a c i j u  r a d o n a  ( p o r i j e k l o m  iz g r a d j e v i n s k o g  

materijala) i ma p r o z r a č i v a n j e .

Kako se v r i j e d n o s t i  e n e r g i j a  z r a č e n j a  p o t o m a k a  r a dona 

r a z l i k u j u  m e d j usobno, te k a k o  je o š t e ć e n j e  o r g a n i z m a  p o s lje- 

dica ukup n o  a p s o r b i r a n e  energije, to p r o i z l a z i  da je bolje 

izraziti m o g u ć u  o p a s n o s t  od  tih r a d i o n u k l i d a  p r e k o  n j i hove 

pot e n c i j a l n e  alfa e n e r g i j e  n e g o  p r e k o  k o n c e n t r a c i j e . Zbo g  toga 

j0 1 u v eden p o j a m  w o r k i n g  leve l a  ( W L ) , koj i  je j e d i n i c a  opte-



rećenja o r g a n i z m a  p o t o m c i m a  radona. 1 W L  p r e d s t a v l j a  zbroj

alfa e n e r g i j a  k o j e  se o s l o b a d j a j u  od p o t o m a k a  r a d o n a  u 1 li-
5 . • (2)

tri zraka, a pri tome o s l o b a d j a j u  1,35x10 MeV alfa energije .

Zbo g  s v ega na v e d e n o g ,  o d r e d j i v a n j e  WL, k o n c e n t r a c i j e

radona kao i n j e g o v i h  p o t o m a k a  p r e d s t a v l j a  j e d i n s t v e n  pro-
(2 3)

b l e m  k oji se duže v r e m e n a  p c’'ušava n j e š i t i  ’ .

Ujerenja

U jednoj podrumskoj p r o s t o r i j i ,  b ez prozora, k o j a  je

prije s l u ž i l a  k a o  s k l a dište, o d r e d j i v a n  je w o r k i n g  l e vel me-
(4)

t o dom Scot t a  ( m j e r e n j e m  ukupne alfa aktivnosti) i m e t o d o m

H o l m g r e n a ^ ^  (mj e r e n j e m  ukupne b e t a  aktivnosti).
0

M e toda S c o t t : U z orci su s a k u p l j a n i  tri put a  dnev n o  t o k o m  10 

dana, uvijek u ist o  vrijeme, te je i z r a č u n a t a  n j i h o v a  dnevna 

s r e dnja vrijednost. Uzorci zraka se s a k u p l j a j u  p r eko glass 

fibre fi'Voera p u m p č m j e m  5 minuta, z a t i m  se mjere dva p u t a  po

5 m i n u t a  ZnS d e t e k t o r o m  v e z a n i m  na j e đ n o k a n a l n i  b r o j a č k i  

k o m p l e t  p r o i z v o d n j e  I n s t i t u t a  "Boris Kidrič" Vinča. U p e r i o d u  

45-85 m i n u t a  po p o č e t k u  u z o r k o v a n j a  u z orak se b r oji treći 

put, a taj p o d a t a k  služi za i z r a č u n a v a n j e  k o n c e n t r a c i j e  po-‘ 

to m a k a  radona.

M e t o d a  H o l m g r e n : M e t o d a  o d r e d j i v a n j a  w o r k i n g  l e v e l a  m j e r e n j e m  

ukupne bet a  a k t i v n o s t i  t e m e l j i  se na d e f i n i c i j i  W L  uz dvije

p r e t p o s t a v k e :
214 214 '

I Kada su  Pb i Bi u r a v n oteži, d a j u  90% ukupne k r a j n j e

a lfa e n e r gije, te će se i p r o c j e n a  W L  t e m e l j e n a  n a  njiho-

voj k o n c e n t r a c i j i  p r i b i i ž i t i  90% svoje s t v arne vrijednosti.

Tad a  se može uvesti f a k t o r  k o j i  će n a d o m j e s t i t i  p o m a n j k a -  
218

nje d o p r i n o s a  Po, k oje je p o s l j e d i c a  b r o j a n j a  samo

b eta aktivnosti.

II M o del u z ima u o b z i r  k o n c e n t r a c i j e  r a d o n o v i h  p o t o m a k a  u
. 218 214 214 .

o m j e r u  1 Po : Pb : Bi = 1 : 0,65 : 0,35.

Uzorci su s a k u p l j a n i  tri put a  d n e v n o  t o k o m  10 dana, 

uvijek u i s t o  v r i jeme i u iste dane k a d a  su  s a k u p l j a n i  i u- 

zorci za m j e r e n j e  W L  m e t o d o m  Scotta, te je i z r a č u n a t a  njiho- 

va d n evna s r e d n j a  vrijednost. Uzor c i  z r a k a  se s a k u p l j a j u  p r eko



Rezultati i d i e k uaija

Usp o r e d b e n i  r e z u l t a t i  o d r e d j i v a n j a  W L  m j e r e n j e m  ukupne 

alfa i .ukupne b e t a  ak t i v n o s t i  p r i k a z a n i  s u  u t a b l i c i  1 .

glass fibre f i l tera p u m p a n j e m  15 minuta, z a t i m  se 30 m i nuta

nakon p o č e t k a  u z o r k o v a n j a  broje 15 m i n u t a  na b e t a  b r o j a č u

N u c l e a r  C h i cago - m o del 2800 A.

Tablica 1. W L  o d r e d j e n  m j e r e n j e m  ukupne a l f a  i ukupne b e t a  

aktivnosti

Dani S c o t t (4) H o l m g r e n ^ 5 ^

1 . 2 ,75xl0 - 3 4 , 0 0 x l 0 “ 3

1 0 . 3,9 8x l 0~ 3 3 , 9 9 x l 0 - 3

2 0 . 3 ,8 7xl0~ 3 4 , 3 7 x 1 0 “ 3

30. 6 ,9 2x l 0- 3 4 , 7 6 x 1 0“3

H0 . 9 , 5 9 x l 0 - 3 4 , 8 2 x l 0 -3

50. 6 ,22x l 0- 3 4 , 7 1 x l 0 ~ 3

60. 7 , 7 2 x l 0 -3 5 , 1 8 x 1 0“3

70. 7 ,44xl0~ 3 6 ,08xl0-3

80 . 6 ,8 7 xl0-3 3 , 5 1 x l 0 -3

ocn 7 , l l x l o “ 3 4 , 3 9 x 1 0 “ 3
1 0 0 . 5 , 83xl0-3 4 , 5 6 x l 0 " 3

X ( 6 ,2 1 ± 1 , 99)xl0- 3 (4,58± 0,68)xl0~3

Kako je v i d ljivo iz tablice, r e z u l t a t i  m j e r e n j a  W L  se 

osjetno r a z l i k u j u  o v i s n o  o m j e r e n j u  ukupne a lfa ili ukupne 

beta a k t i v nosti, što je p o t v r d j e n o  i t e s t i r a n j e m  r a z l i k a  

aritmetičkih sredina. D o b i v e n o  je da se one r a z l i k u j u  na  ra- 

zini z n a č a j n o s t i  i z m e d j u  1 - 2 %.

Kako s m a t r a m o  da još n e m a m o  d o v o l j a n  broj podataka, 

to ne m o žemo sa s i g u r n o š ć u  reći da je W L  d o b i v e n  m e t o d o m  

Scotta veći (cca 35%) od  W L  d o b i v e n o g  m e t o d o m  Holmgrena. 

Daljnja m j e r e n j a  i i s t r a ž i v a n j a  su  u toku.
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Abatraot

ON T HE M E T H O D O L O G Y  OF W O R K I N G  L E V E L  D E T E R M I N A T I O N

A  m e t h o d  e n a b l i n g  c o n c u r r e n t  d e t e r m i n a t i o n  of w o r k i n g
218 214 214 .

level, Po, Pb and Bi c o n c e n t r a t i o n s  and c a l c u l a t i o n

of t o t a l  a l p h a  a c t i v i t y  is described. The data on body

b u r d e n  by r a don des c e n d a n t s  o b t a i n e d  by m e a s u r e m e n t s  of

t o tal a l pha a c t i v i t y  are c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  b a s e d  on mea-

surements of t o t a l  b e t a  activity.
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R A D O N  V  Z R A K U  S L O V E N S K IH  K R A S K IH  JAM  

Kobal I., Sm odiš B ., Sko fljanec M.

Institut "Jožef Stefan", Univerza E .  Kardelja , Ljub ljana

V  delu so zbrani podatki o meritvah koncentracij radona v zraku slovenskih 

kraških jam . Izm erjene vrednosti so v širokem  obm očju  od naravnega ozadja do 
okrog 7000  Bqm 3 .

Uvod

Meritve izpred nekaj let v Postojnski jam i in Skocjan sk ih  jam ah (1) so pokazale, 

da lahko pričakujem o tudi v naših kraških jamah povečano koncentracijo  radona v 

zraku. Z ato  smo se v letu 1984 povezali z Jam arskim  društvom  Ljub ljana in organizi- 

rali zajem anje vzorcev zraka v 15 neturističn ih  slovenskih kraških jam ah. Namen m e-  

ritev je bil predvsem ugotoviti nivoje koncentracij. Iz teh lahko ocenim o radiološko  

oorsr enitev j.m a rjev  zaradi dihanja podzemnega zraka in tudi dobim o grobo sliko  

prezračevanja jam e.

V zorčevan je in analizni postopek

O b spustu v jam o so jam arji vzeli s sabo do 6 scintilacijsk ih  ce lic  (2) in jih  na 

karakterističnih  mestih napolnili s podzem nim  zrakom . M eritve aktivnosti alfa smo iz- 

m erili v laboratoriju.

Rezu ltati in diskusije

R ezultati m eritev so zbrani v tabeli 1, na slik i 1 pa so vrisane kraške jam e, v 

katerih smo vzeli vzorce zraka. Zaradi om ejitve prostora je pri posamezni jam i pripi- 

sano samo obm očje izm erjenih koncentracij in ne tudi koncentracije na vsakem m estu.

V  nekaterih jamah so koncentracije izpod m eje občutljivosti m etode, medtem ko so 

v drugih znatno večje , z največjo vredhostjo 72 20  B q m - 3  v Breznem  na M ilah. K er  

se jam arji zadržujejo v jam i do nekaj ur, je obrem enitev zaradi radona in radonovih  

potom cev m ajhna. K ak o r hitro pa katero jam o odprem o za turiste, se razm ere spreme- 

nijo (3 ,4 ,5 ). Tak rat vo d ič i in vzdrževalci prebijejo večji del svojega delovnega časa  

pod zem ljo in takrat bi bila pri nekaterih jam ah obrem enitev že večja , kot je  dovolje- 

no za splošno prebivalstvo.



T A B E L A  1: O bm o čje  koncentracij 2 2 2 Rn v zraku slovenskih kraških jam

Ime jame datum

1984

obm očje

T ( ° C )

obm očje koncentracij 

R n 222 (Bq m ~ 3 )

1 Gorjanska jama 6. 5.

O
,

G)IO) 1500 - 2 5 9 0

2 Jam a v partu pri ogradi 12. 5. 10,0 290 -  890

3 Jam a pod Babjim  zobom 19. 5. 5 , 0 - 7 , 0 120 - 7 0 0

4 Stota jama 26. 5. 8 ,0  -  11,2 49 80  -  6240

5 Brezno na Milah 26. 5. 11,2 7220

6 Jam a na Milah 26. 5. 7,5 3460  -  49 70

7 V ilen ica 6. 6. 9 ,0  -  13,5 34 0  -  20 10

8 L ip iško  brezno 9. 6. 14,0 3 6 0 -  1160

9 Ceb u lčn a  jama 10. 6. 9 ,5 1090 -  25 40

10 Brezno pod pečino 11. 6. 12,5 2 2 6 0  -  46 40

11 Ivačičeva jama 7. 7. <  200

12 Solnova jama 2 8 . 9. 9,1 790 -  1340

13 Brezno pri gamsovi
glavici 2 8 . 9. 1,7 - 7 , 0 <  280

14 Osoletova jama 2 1 .1 0 . 9 ,0  -  10,5 20 0  -  2 3 4 0

15 Petnak 2 7 .1 0 . 5 , 5 -  6 ,4 47 40  -  6480





Abstract

Radon concentrations in air o f 15 

values range from natura, ba ckgr0und up t0  ^
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ISPUST TRICIJA IZ V E N T I L A C I J S K O G  S I S T E M A  N U K L E A R N E  EL E K T R A N E

K R SKO

Sažetak

N e k o l i k o  mjeseci p r a ćena je a k t i v n o s t  tricija u 
obliku v o dene pare u v e n t i l a c i j s k o m  s i s t e m u  nukle- 
arne e l e k trane Krško. Tr i c i r a n a  v o dena para sa- 
k u p ljana je a d s o r b i r a n j e m  na m o l e k u l a r n i m  sitima, 
te a n a l i z i r a n a . A k t i v n o s t  tricija po k u b n o m  metru 
i s p u š t e n o g  zraka manja je od s r e dnje g o d išnje 
d o p u š t e n e  k o n c e n t r a c i j e  za zrak u ž i v o t n o j  okolini 
( 1 ) .

Uvod

Iz svih n u k l e a r n i h  el e k t r a n a  dolazi do is p u š t a n j a  

ma log dijela r a d i o a k t i v n i h  tvari u okolinu. N a r o č i t o  je 

opasan tricij budući da je sastavni dio vode, te ulazi u 

globalni ciklus kruže n j a  vode u prirodi. Osi m  toga, tricij 

je i ko n s t i t u e n t  o r g a n s k e  materije, pa može pro u z r o č i t i  

znatna o š t e ćenja or g a n i z m a  i n t e r n o m  kontaminacijom.

Kod n u k l e a r n i h  e l e k t r a n a  s l a k o v o d n i m  r e a k t o r o m  pod 

p r i t i s k o m  (PWR) kao što je NEK, do u n o šenja t r i cija u 

okolinu n a j v e ć i m  d i j e l o m  dolazi p r i l i k o m  i s p u š t a n j a  tekućih 

o t p a d a k a . 0 triciju u p l i n o v i t i m  o t p a t c i m a  p o s toje ograni- 

čene informacije, iako se p r e t p o s t a v l j a  da je to manji dio.

(2). G o t o v o  sav tricij o s l o b o d j e n  i s p u š t a n j e m  p l i n o v i t i h  

r a d i o a k t i v n i h  o t p adaka nalazi se u obli k u  v o d e n e  pare.



Materijal i metoda

U zor a k  zraka p r o pušta se kroz k o l o n u  s m o l e k u l a r n i m  

sitima 4A. To su v i s o k o  porozni n a t rijevi ili kalcijevl 

a l u m i n o s i l l k a t i  s porama m o l e k u l a r n i h  dimenzija, v r l o  veli- 

kog a d s o r p t i v n o g  kapaciteta. A d s o r b i r a n a  v o d e n a  para se iz 

mo l e k u l a r n i h  sita odstrani a e s t i l a c i j o m  pod vakumom. Uzorci 

vode miješ a j u  se sa s c i n t i l a c i o n o m  t e k u ć i n o m  (aqualuma) 

nep o s r e d n o  prije p o četka m j e r e n j a  aktivnosti. A k t i v n o s t  je 

mjerena na t e kućem s c i n t i l a c l o n o m  b r o j a č u  U L T R O B E T A  1210, 

s n i s k i m  o s n o v n i m  brojanjem.

R e z ultati i ' d ^ s k u s i j a

P r o s ječna a k t i v n o s t  tricija u i s p u s n i m  p l i novima 
, -3 »

NEK-a iznosi 2 5 6,5 B qm sto je znatno ispod s r e d n j i h  godi- 

šnjih d o p u š t e n i h  k o n c e n t r a c i j a  za zrak u radnoj okolini 

(1,9 • 10"* B q m - ^) i za zrak u životnoj okolini (630 B q m - ^)

(1). Uz p r o s j e č n o  is p u š t a n j e  1,4 • 10 m h~ zraka iz venti- 

l a c i j s k o g  s i s tema to iznosi 3,15 • 1 0 11 Bq godišnje, o d n osno
8 v

5,0 • 10 Bq/MW(e) godišnje. P r o s j e č n o  n o r m a l i z i r a n o  ispušta- 

nje tricija za PWR n u k l e a r n e  el e k t r a n e  u U N S C E A R  r e p o r t u  

iznosi za zrak 7,8 • 109 Bq/MW(e) g o d i š n j e  za period od 1975 

do 1 979 g o dine ( 3)-

N a j n i ž e  v r i j e d n o s t i  d o b i v e n e  su za lipanj 1984. go-
_ O

dine (106 B q m  1 U srpnju i k o l o v o z u  1984. godi n e  v r š e n  je

redoviti remont. Od tada se m ože p r a titi blagi porast, da

bi u s i j e č n j u  1985. g o dine bilo z a b i l j e ž e n o  595 B q m - ^. Treba 

n a g l asiti da su ovi podaci za a k t i v n o s t  t r i cija po k u bnom 

m e tru i s p u š t e n o g  zraka iz r a č u n a t i  na bazi j e d n o d n e v n o g  uzorka.

Ove v a r i j a c i j e  mog u  se d j e l o m i č n o  o b j a sniti p r o m j e n a m a  

u p r o i z v o d n j i  e l e k t r i č n e  e n e r g i j e  o d n o š n o  u snazi rada (4), 

te p r e s t a n k o m  rada r e a ktora za v r i jeme remonta.



AKTIVNOST TRICIJA U 

BpJIl ’ lSPUŠTENOG ZRAKA



Abstract

t h e  R E L EASE OF T R I T I U M  F R O M  THE V E N T I L A T I O N  S Y S T E M  OF 

THE N U C LEAR POV/ER P L ANT K R SKO

The c o n trol of t r i t i u m  a c t i v i t y  as a m o i s t u r e  in 

the v e n t i l a t i o n  s y s t e m  of the n u c l e a r  power plant K r ško 

has been carried out for s e v e r a l  months. T r i t i a t e d  water 

vapour was a d s o r b e d  on m o l e c u l a r  sieves and s u b s e q u e n t l y  

analysed. The a c t i v i t y  of t r i t i u m  per c u bic metre of 

released air was less than the m ean a n nual a l l o w a b l e  

conc e n t r a t i o n  for air in the environment.
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D OLOČANJE T R I T I J A  V ZRAKU

Izvleček Za d o l očanje k o n c e n t r a c i j e  tritija v zračni vlagi je bil 
-razvit v z o r ^ e v a l n i k  zračne vlage, ki deluje pri p r e t o k i h  okrog 
20 d m 3/mi n _ . Vlaga se k o n d e n z i r a  v pasti, ki je h l a jena s tekočim 
dušikom. Voda se izžene iz pasti z e v a k u a c i j o  skozi h l a j e n o  past. 
Natančnost r e z u l t a t o v  je b o ljša od 10 %, m eja d o l o č l j i v o s t i  pa 
50 B q / m 3 zraka.

*

Uvod

Med .tobratovanjem n a s taja v j e d rskih e l e k t r a r n a h  tritij, ki ga 

oddajajo v okolje s t e k o č i n s k i m i  in p l i nskimi izpusti. Pri elek- 

trarnah z l a h k o vodnimi tlačnimi reaktorji o d pade na p l i n s k e  iz- 

puste pr-ibližno 20 % tritija (1). V izpustih je tritij v g l a vnem 

vezan na v odo (2 ).

Mobilna enota jemlje pri rednih o b h odih J e d rske el e k t r a r n e  

Krško vzorce zračne vlage iz jedrske e l e k t rarne. V s e b n o s t  tritija 

se določi n a k n a d n o  v l a b o r a t o r i j u .

Metoda

Pri izbiri m e t o d e  in r a zvoju v z o r č e v a l n i k a  za z b i r a n j e  zračne 

vlage smo up o š t e v a l i  s l e deče pogoje:

- u p o rabiti je treba čimveč opreme, ki jo M o b i l n a  enota že uporab- 

lja pri o b h odih

- oprema mora biti l a hko p r e n o s l j i v a  in z a n e sljiva

- čaa v z o r č e v a n j a  m o r a  biti čimkrajši.

Pri obhodih u p o r a b l j a  M o b i l n a  enota č r p a l k o  In p l i n o m e r  za vzorče- 

vanje r a d i o a k t i v n e g a  Joda v zraku, ki deluje pri p r e t o k i h  o k rog 

20 din3 /min \  zato smo iskali metodo, ki daje za n e s l j i v e  r e z u ltate 

pri tem pretoku. Taka m e t o d a  z a d o volji tudi zadnji p o g o j , saj pri

7o.
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polurnem č r p anju p r e č r p a m o  nekaj sto litrov zraka in u l o v i m o  več 

g r amov hlapov. Zračno v l a g o  lahko z b i ramo s k o n d e n z a c i j o , z iz- 

me n javo z vodo ali pa z a b s o r p c l j o  v sušilih. Pri tako v e l i k i h  

pretokih, kot jih zahtevamo, zadnji dve meto d i  ne dajeta zanes- 

ljivih rezultatov, ker je zrak p r emalo časa v s t iku z vodo oziro- 

ma sušilom. Zato smo izbrali m e t o d o  3 k o n d e n z a c i j o  h l a p o v  v hla- 

Jeni pasti, ki je n a p o l n j e n a  s teklenimi kro g l i c a m i .  V i z d e l a n e m  

v z o r č e v a l n i k u  (slika 1 ) h l a d i m o  past s t e k očim dušikom. Glav n a  

t e ž a v a , ki se pojavl pri tej metodi je k o n d e n z a c i j a  zraka v pasti. 

*
V S T O P  

Z R A K A

71.

F I I T E R  Z A  

A E R O S O I E

H I A J E N A  

P A S T

P O S O D A

T E K O C l

Slika 1 . Sh e m a t s k i  p r ikaz v z o r č e v a l n i k a  zračne vlage

Ce se zrak v pasti ko n d e n z i r a ,  zamaši past in p r e kine črpanje. Za- 

to je p o t r e b n o  h l a d i t i  past p r eko t o p l o t n e g a  mostu, ki p r e preči 

k o n d e n z a c i j o  zraka. Po k o n č a n e m  č r p a n j u  in potem, ko je pas t  se- 

g r e t a , jo zapremo. U l o v l j e n o  vod o  i z ž e n e m o  iz pasti z e v a k u a c i j o  

skozi h l a j e n o  past. V z a m e m o  o k r o g  0,5 cm^ tega k o n d e n z a t a  in ga 

dodamo v 10 cm^ t e k očega s c i n t i l a t o r j a . Tak o  d o b l j e n o  š t e v n o  m e ša- 

nic° a n a l i z i r a m o  v s p e k t r o m e t r u  beta. Vzorce, s t a n d a r d  in ozadje 

š t e jemo n e k a j k r a t  po 1 0 - 2 0 m i n  v š i r š e m  in o ž j e m  k a n a l u  za tritij, 

s čimer bi lahko ug o t o v i l i  m o r e b i t n o  p r i s o t n o s t  d r u g i h  sevalcev.



Glavni omejitveni faktorji, ki d o l očajo n a t a n č n o s t  so:

- n a t a n č n o s t  m e r jenja p r e č r p a n e g a  v o l u m n a  zraka

- n e g o t o v o s t  pri d o l o č a n j u  izk o r i s t k a  pasti.

M e r i l n i k  volumna p r e č r p a n e g a  zraka je u m e r j e n  z n a t a n č n o s t j o  2 %. 

I z k o r i s t e k  pasti smo določili s č r p a n j e m  zraka z znano re l a t i v n o  

vlažnostjo. V l a žnost smo merili z m e r i l n i k o m  Fuss, ki ima natanč- 

nost boljšo kot 10 %. V o k viru teh n a pak se je masa k o n d e n z i r a n i h  

h lap o v  v pasti u j e mala z mas o  vode v p r e č r p a n e m  zraku. Do m n e v a m o  

pa, da je i z k o rlstek pasti boljši od 90 %, ker nismo o p azili nabi-

ranja vode all k r i s t a l o v  ledu za pastjo.
0

O b č u t l j i v o s t  meto d e  je o d v isna od p r e č r p a n e g a  volumna, torej 

od casa vzorcevanja. Pri d e s e t m i n u t n e m  c r p a n j u  je o k rog 50 Bqm .

D i s k u s i j a  in povze t e k

Razviti v z o r č e v a l n i k  o m o goča m e r i t v e  tritija v v o d n i h  hlapih 

v zraku z n a t a n č n o s t j o  bolj š o  kot 10 %. U p o r a b l j e n  je bil v Jedr- 

ski e l e k trarni Krško. S p e c i f i č n e  aktivnosti, ki smo jih izmerili 

so bile nekaj sto B q / m 3 . V z o r č e v a l n i k  je lahko p r e n o s l j i v  in ga 

M o b i l n a  enota lahko u p o r a b l j a  tudi na terenu. O m e niti je treba, 

da lahko z l o v l j e n j e m  v e čjih k o l i č i n  vlage in n j eno d e s t i l a c i j o  

o b č u t l j i v o s t  m e t o d e  izboljšamo.

Abstr a c t

In order to m e a s u r e  the c o n c e n t r a t i o n  of  t r i t i u m  in air a 
s a m pler for air m o i s t u r e  was developed, w h ich o p e r a t e s  at fluxses 
a p p r o x i m a t e l y  20 1/min. The m o i s t u r e  c o n d e n s e s  in a l i q u i d - n i t r o -  
g e n - c o o l e d  trap. The w a t e r  is r e movsd from the trap by evacua- 
tion t h rough a cooled trap. The a c c u r a c y  of the r e s u l t  is b e tter 
than 10 %  and the s e n s i t i v i t y  is 50 B q / m 3 of air.

Li t e r a t u r a

1. U n ited N a t ions S c i e n t i f i c  Co m m i t t e e  on the E f f ects of Atomic 

Radiation, I o n i z i n g  Radiation: S o u rces and Bi o l o g i c a l  Effects, 

United Nations, N ew York, 1982
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k e r n t e c h n i s c h e r  A n l a g e n  oder in der U m g e b u n g s l u f t , K e r n f o r s c h -  
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Brajnik D .., Korun M ., M i k l a v ž i č  U.

Institut "Jožef Stefan" in F a k u lteta za e l e k t r o t e h n i k o , Univerza 

Edvarda Kardelja, L j u bljana

S T UDIJ T E H N O L O Š K O  M O D I F I C I R A N E  N A R A V N E  R A D I O A K T I V N O S T I  V

OKOL J U  S S P E K T R O M E T R I J O  Ž A RKOV GAMA ~

Povzetek P r e k o n c e n t r a c i j o  narav n i h  r a d i o n u k l i d o v  v o k o lici termo- 
ene r g e t s k i h  objektov, p r e d elavi uranove rude, f o s fatov in drugih 
virov je m o žno u s p ešno š t u d irati z Ge-Li s p e k t r o m e t r o m , ki ima 
nizko ozadje. Pri d o l o č a n j u  r a d i o t o k s i č n e g a  P b -210 je bila doseže- 
na dovolj n i z k ^  spodnja meja z u p orabo s p e c i a l n e g a  p l a n a r n e g a  de- 
t e k t o r j a .

Uvod

V okolici t e r m o e n e r g e t s k i h  o b j e k t o v  in pri p r e d e l a v i  r a z l i č n i h  

m i n e r a l o v  (uranova ruda, fosfatl, g r a dbeni m a t e r i a l i  i .t .d .) pride 

do r e k o n c e n t r a c i j e  n a r avnih r a d i o n u k l i d o v  v tolikšni meri, da lahko 

povzroče s i g n i f i k a n t n o  po v e č a n j e  doze č l o v e k u  v d e l o v n e m  in blval- 

nem o k o l j u ^ 1 ’2 ’̂ ^ . V gf-obem smo lahko ocenili g l o b a l e n  v p liv ter- 

mo e n e r g e t s k e g a  o b j e k t a ^  in p r e delave f o s f a t o v ^ )  z m e t o d o  visoko- 

l o č l j ivostne s p e k t r o m e t r i j e  gama. Le za oceno e k s t e r n e  doze gama in 

ko n c e ntracij radona smo up o r a b i l i  druge metode. Ge-Li s p e k t r o m e t e r  

z v i s okim i z k o r i s t k o m  in n i zkim o z a d j e m ^  je dovolj o b č u t l j i v  za

tipične k o n c e n t r a c i j e  U, 2 2 6 Ra, 2 2 8 Ra v okolici.

Za zas l e d o v a n j e  m o č n o  r a d i o t o k s i č n e g a  2 1 0 Pb, ki e m i t i r a  le 

n i z k o e n e r g i j s k e  žarke gama, pa je p r i m e r n e j s i  p l a narni g e r m a n i j e v  

detektor z veli k o  p o v r š i n o  (20 c m 2 ) in Be-okencem.

Na sliki 1 je p r i k a z a n a  p r i m e r j a v a  med i z k o r i s t k o m  o beh detek- 

torjev za tanek, diskast vzorec (dimenzije 60 x 1 m m 2 ) v ni z k o e n e r -

gijskem območju, kje r  leže črte 2 1 0 Pb, 2 ^ T h ( U ) ,  2 ^ 5 U in 2 2 6 Ra.

Črte radonovih p o t o m c e v  in 2 2®Ra(Th) leže više.

74.
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Sl.l Izkoristek p o l v o d n i š k i h  d e t e k t o r j e v  za tanek v z orec (0 60 mm) 

Diskusija

Tipičen s p e k t e r  s e d i m e n t a  s p o v ečano k o n c e n t r a c i j o  u r ana in 

potomcev je p r i kazan na sliki 2. Ozadje v n i z k o e n e r g i j s k e m  delu je 

pri planarnem d e t e k t o r j u  m n ogo niže. Zato je p l a narni d e t e k t o r  8 x

v P 1 0
bolj o b č u tljiv od k o a k s i a l n e g a  pri d o l o č a n j u  P b .

Sl.2 N i z k o e n e r g i j s k i  s p e kter s e d i m e n t a  s p o v e č a n o  k o n c e n t r a c i j o  

urana in n j e g o v i h  potomcev

i



Pri določitvi k o n c e n t r a c i j e  urana iz črte pri 63,3 keV je

spodnja meja detekcije pri pl a n a r n e m  d e t e k t o r j u  p r i b l i ž n o  dvakrat

nižja . Za višje ležeče črte radijevih in torijevih p o t o m c e v  in

za v o l u m i n o z n e  vzorce pa je d e t e k t o r  z v e l i k i m  v o l u m n o m  pr i m e r n e j -  

» 2 1 0
si za vse rad i o n u k l i d e  razen za Pb, kjer debeli vzorci zaradi 

absorpcije žarkov gama v samem vzor c u  niso u g o d n i . S k o m b i n a c i j o  

meritve na obeh d e t e k t o r j l h  je m o žno det e k t i r a t i  naravne T'adio- 

nuklide v k o n c e n t r a c i j a h , ki so tipične za v z orce iz okolja.

Abstract

Impact of the t e c h n o l o g i c a l l y  e n h a n c e d  n a t ural ra d i a t i o n  
near a cole fired plant and other objects was s t u died by gamm a -  
s p e c t r o m e t r y . The r a d i o t o x i c a l  °Pb was d e t e r m i n e d  wit h  higher 
p r e c ision u s ing a big planar detector.
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Lulić S. i Martak M.*

Institut "Rudjer Bošković", OOUR Centar za istraživanje mora Zagreb, Zagreb 

Sveučilišni računski eentar, Zagreb, SRCE

PRORAČUN DOZA RADIOAKTIVNOG OZRAČENJA USLIJED RADA TE PLOMIN 1 I 2 

SAŽETAK

Dan je proračun ekvivalentnih doza ozračenja pojedinea iz kritične grupe 
stanovništva i stanovništva u krugu od 50 km uslijed rada TE Plomin 1 i 2. 
Proračun doza izradjen je na bazi sadržaja urana u pepelu raškog ugljena od 
184 ppm 1 visine dimnjaka od 340 m koristeći kompjuterski program TEDOS.

1. UVOD

Za procjenu doza koju će dobiti pojedinac iz kritične grupe i ukupno sta- 

novništvo uslijed rada TE Plomin 1 i 2 poslužili su podaci za ispust radionu- 

klida u atmosferu ("source term")(1 ) sačinjen na bazi šadržaja urana u pepelu 

od 184 ppm, meteoroloških podataka (2) (Model rasprostiranja SO^ oko TE Plomin 

1 i 2, RHMZ), podataka o broju stanovnika u radijusu od 50 km (Urbanistički 

Institut Hrvatske), te proizvodnje i izvora hrane (povrće, meso i mlijeko).

Pri proračunu korišten je kompjuterski model TEDOS razradjen na osnovi 

regulative američke nuklearne komisije (NRC, Nuclear Regulatory Commission)

(3,4,5,6 ,7). Ovaj računski program uvažava ALARA krlterij (As Low As Reason- 

ably Achievable).

2. PUTEVI OZRAČENJA ČOVJEKA USLIJED RADA TERMOELEKTRANE

Postoje četiri kritična puta ozračenja stanovništva, a to su:

- direktno ozračenje od uronjenosti u radioaktivni oblak,

- udisanje radionuklida iz onečišćenog zraka (inhalaclja),

- izloženost direktnom zračenju površine kontaminirane zemlje (vanjsko ozra- 

čenje) i

- izloženost putem lanaca prehrane (ingestlja).

2.1. Ukupna godišnja individualna doza

Ukupna godišnja individualna doza za organ o pojedinca iz starosne grupe

g za sve puteve ozračenja Jednaka je:

(“kupna) = D (inh.) + D (vanjsko) + D (ing.)
u o  O  O  O g
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gdje je: D (ukupna) ukupna godišnja doza za organ o koju primi pojedinac
iz starosne grupe g (^uSv/god),

DQ (inh.) - ukupna godišnja doza putem inhalacije za organ o (^uSv/god),

D (vanjsko) - ukupna godišnja doza putem vanjskog ozračenja za organ o 
(^uSv/god),

D (ing.) - ukupna godišnja doza putem konzumiranja polJoprivrednih 
proizvoda, lisnatog povrća, mesa i mlijeka za organ o i 
pojedinca iz atarosne grupe g (^uSv/god).

2.2. Populacijska doza ozračenja

Ukupna populacijska doza za sva tri moguća puta ozračenja Jednaka je:

DP = DP(inh.+van j s k o + DP (ing.) 
og o og

p
gdje Je: D - ukupna populacijaka doza za organ o, starosnu grupu g

(čovjek-Sv),
P •

D(inh.+vanjsko) - populacijska doza i vanjskog ozračenja (čovjek-Sv), i 
p

D ’dng*) - populacijske doze uslijed ingestije za organ o i starosnu 
grupu g (Čovjek-Sv)

3. REZULTATI

Računski program TEDOS koristi za računanje individualnih i ukupnih popu- 

lacijsl ih doza zračenja u okolini termoelektrane. Individualne doze zračenja 

račim?.„ sa za s e starosne grupe, dok se ukupna populacijska doza računa uzi- 

majući u obzir prosječnu starosnu grupu. Individualna i populacijska doza raču- 

na se za sve radionuklide ispuštene u atmosferu, sve kritične puteve (vanjsko 

ozračenje zbog uranjanja u oblak i kontaminacija tla, unutarnjeg ozračenja uno- 

šenjem kontaminirane hrane, mesa i mlijeka i unutrašnje ozračenje inhalacijom) 

i za osamorgana (čitavo tijelo, probavni trakt, kosti, jetra, bubrege, štitnja- 

ču , pluća i kožu).

Rezultati ekvivalentne doze za pojedinc;. iz kritične grupe stanovništva i 

ukupnog stanovništva dani su u priloženoj Tabeli.

4. ZAKLJUČAK

Na osnovi sprovedenih proračuna doza na bazi godišnjih ispuštanja (Prora- 

čun emisije radioaktivnih elemenata i teških metala na osnovi mjerenja koncen- 

tracije u pepelu, zraku i vodi, Institut "Rudjer Bošković", OOUR Fizlka, ener- 

getika i primjena, Zagreb, 1984), meteoroloških mjerenja (Model rasprostiranja 

SO^ oko TE Plomin 1 1 2 ,  RHMZ SR Hrvatske, Zagreb 1984) i na osnovi podataka o 

stanovništvu (Urbanistički Institut Hrvatske, Zagreb 1984) možemo zaključiti 

slijedeće:
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1. Primljena doza direktno Je proporcionalna sadržaju urana u pepelu.

2. Primljena doza direktno je proporcionalna efikasnosti filtera.

3. Visina dimnjaka od 340 m neznatno utječe na smanjenje primljene doze uslijed 

ispuštanja radionuklida u atmosferu na visinl dimnjaka od 300 metara.

4. Maksimalna individualna doza izračunata sa sadržajem od 184 ppm urana u pe- 

pelu, efikasnosti filtra od 1% ne premašuju dozvoljenu zakonsku granicu ozrače- 

nja pojedinca.

5. Primljena doza razmatrana za sve moguče puteve ozračenja (uranjanje u oblak, 

kontaminacija tla, inhalacija, ingestija) potječe od puta ozračenja putem inge- 

stije, ostali vidovi ozračenja mogu se zanemariti.

5. ABSTRACT

With respect to the work of the thermal plant PLOMIN 1 and 2 an estimate
has beeo made for equivalent radiaiton doses of individuals in the critical
group of the population and the population in the range of 50 km.

Using the TEDOS computer program doses have been calculated based on the 
uranium content in the Raša coal ash of 184 ppm and the height of the plant's 
chimney of 340 m.
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TABELA Bcvivalentna doza za odraalog pojedi-ica iz kritične grupe stanovništva ( .uSv/god) i populacijaka 
doza (čovjek - Sv) zbog rada TE Plomin 1 i 2

______________________________________________________________________________(3.83E-3* = 3.83 x 10'3 )______________

Put 0 r g a n
ozračenja

Čitavo tijelo Probav. trakt Kosti Jetra Bubreg Pluča

Vanjsko ozračenje 3,83E-3* ssa sve 

31(226Ra) i 32(' 

7.45E-5 za sve

organe

230ih)

organe

Inhalacija 1,24E-2 

45(226Ra)

7.06E-5 2,15E-1 

68(230Th)

1,27E-2

64(23°Th)

5.75E-2

70(230Th)

1.11E-1

4.06E-3 5.23E-5 6,60E-2 3.97E-3 1.70E-2 3,48E-2

Ingestija - povrće 8.17E-0

84(226Ra)

3.93E-2 1,16E+1

77(226Ra)

4.23E-1

87(210Pb)

1,24E+0 

84(210Pb)

2.45E-1 9.25E-4 3.59E-1 1 ,61E-2 4.89E-2

- meso 1.41E-1

85(226Ra)

1.95E-1 1,40E-2 

89(226Ra)

4.87E+0

82(210Po )

7.95E-2

80(210Po)

7.32E-1 8,51E— 1 7 ,68e+0 2,66E-1 3.22E-1

- mlijeko 4,20E+0

85(226Ra)

6,04E-3 5.32E+0

88(226Ra)

1,57E-2 

93(226Ra)

4.77E-2

86(210Po)

2.51E-1 2,98E-4 3,15E-1 1.19E-3 3.77E-3

UKUPNO 2.65E+1 1,95E+1 1.57E+2 5.32E+0 1.43E+0 1.15E-1

1,23E+0 8.52E-1 8.42E+0 2.87E-1 4.02E-1 3.48E-2

Napomena. _ red u Tabeli- ekvivalentna doza za odraslog pojedinca iz kritične grupe
- drugi red u Tabeli- procentualni doprinos za ekvivalentnu dozu za odraslog pojedinca iz kritične 

populacije
- treći red u T&bell- populacijska doza
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KONTAMINACIJA UZORAKA VODE PRI MJERENJU NISKIH 
KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI TRICIJA

t l a b o r 3 t o r i j i m a  gdje se m j ere uzorci voda n i skih k o n cen- 
traclja a k t i vnosti tricija treba paziti da ne dođe do k o n t a m i n a c i i e  
uzoraka tricijem u m j e t n o g  porijekla, što se može desiti p r i likom 
uzimanja, tr a n s p o r t a  i u s k l a d i š t e n j a  u z o r a k a  ili p r i l i k o m  pripreme

E i ? ? er2 B Je' U l a b o f a t o ,r i Ju - O p a snost od k o n t a m i n a c i j e  može se sma- 
njiti ako se uzorci i k e m i k a l i j e  p o h r a n j u j u  u dobro z a č e p l j e n i m  
staklenim bocama, ako se iz l a b o r a t o r i j a  uklone svi m o gući izvori 
ko n t a m i n a c i j e , te ako se redov i t o  k o n t r o l i r a  k o n c e n t r a c i j a  akti- 
vnosti tricija u zraku l a b o r a t o r i j a .

Uzorci voda za mjerenje k o n c e n t r a c i j e  a k t l v n o s t i  tricija 

mogu se k o n t a m i n i r a t i  p r i l i k o m  u z i m a n j a  na t e r e n u . p r i  pre n o š e n j u  

u l a b o r a t o r i j , za v r i jeme u s k l a d i š t e n j a , te p r i l i k o m  p r i preme u 

laboratorlju (1,2). Izvorl k o n t a m i n a c i j e  su n e p r e d v i d i v i , ali se 

njihov utjecaj može smanjiti, pa čak i zanemariti, ako se pr a v i l n i m  

postupcima s p r iječi k o n t a m i n a c i j a  uzoraka.

K o n t a m i n a c i j a  u z o r a k a  vode pri u z i m a n j u  na terenu o b ično je 

izvan kontrole l a b o r a t o r i j s k o g  osoblja, pa treba t e r ensko osoblje 

upoznati s n a č i n o m  rada. Uzorke vode treba st a v l j a t i  u staklene 

boce s p l a s t i č n i m  čepom, dok su pl a s t i č n e  boce manje p o u zdane zbog 

difuzije vode kroz s t i jenke posude.

K e m i k a l i j e , ulje u v a k u u m s k i m  s i s a l j k a m a  i s t a k l e n o  posude, 

česti su Izvorl k o n t a m i n a c i j e  u l a b o r a t o r i j u . K e m i k a l i j e  treba 

nabavljati od p r o i z v o d a č a  koji g a r a n t i r a  da ne sadr ž e  tricija, a 

svaku novu p o š i l j k u  treba p r o v j e r i t i  i čuvati dobro zatvorenu. 

Naročitu pažnju treba o b r a t i t i  č i s toćl s t a k l e n o g  posuđa i s t a k lenih 

dijelova u r e daja za p r i p r e m u  koji su bili na obradi kod s t a k l o p u h a č a , 

naročito ako u istoj u s t a n o v i  p o s toje a k c e l e r a t o r i  i uredaji za 

p r o i zvodnju teške vode.

Cesti izvori kontaminacije tricijem u laboratoriju su satovi



s lumi n i s c e n t n i m  b r o j č a n i c i m a . Zbog toga satove l a b o r a t o r i j s k o g  

os o blja treba provjeriti. o d l a g a n j e m  preko noći kraj z a t v orene posude 

s "mrtvom" v o d o m , t j . v o d o m  koja ne sadrži tricija.te m j e r e n j e m  kon- 

centracije a k t i vnosti vode u t v rditi da li je sat mogu ć i  izvor konta- 

m i n a c i j e .

Najbolji način za k o n t r o l u  k o n t a m i n a c i j e  u l a b o r a t o r i j u  je 

mjere n j e  k o n c e n t r a c i j e  ak t i v n o s t i  tricija u vlazi zraka u l a b o rato- 

riju i u s p o r e d i v a n j e  s k o n c e n t r a c i j o m  t r l cija u oborinama. Smatra 

se da k o n c e n t r a c i j a  tricija u vlazi z r aka ne smije prijeći t r o s truku 

k o n c e n t r a c i j u  a k t i vnosti t r icija u o b o r i n a m a  (3).

U L a b o r a t o r i j u  za m j e r e n j e  n i skih a k t i v n o s t i  I n s t ituta Ruder 

Bošković mjeri se k o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  tricija u v o d a m a  već 

d e setak godi n a  (^4). Uzorci se č u vaju i p r i p r e m a j u  u p r i z e m n i m  pro- 

storijama, a a k t i v n o s t  se mjeri p r o p o r c i o n a l n i m  b r o j a č e m  s m j e š t e n i m  

u podrumu j e d n okatne z g r a d e . Redovita k o n t r o l a  l a b o r a t o r i j s k o g  zraka 

provodl se od 19 8 3 . godine. Oko 500 ml "mrtve" vode izloži se u otvo 

renoj posudi l a b o r a t O r i j s k o j  a t m o sferi. Isp a r a v a n j e  vode pr o p o r c i o -  

n alno je vlazi i t e m p e raturi zraka. Kada se v o l u m e n  vode smanji na 

petinu p o č e t n o g , k o l i č i n a  a p s o r b i r a n o g  t r i cija u vodi pr i b l i ž n o  

je jednaka k o n c e n t r a c i j i  tricija u vlazi zraka (5).

K o n c e n t r a c i j a  tricija u zraku u p r o s t o r i j a m a  za p r i p r e m u  uzo- 

r a k a , nešto je viša od k o n c e n t r a c i j e  u a t m o sferi (Sl. 1.), ali ne 

prelazi do z v o l j e n u  granicu, s i z n i m k o m  n e k o l i k o  zimskih m j e s e c i  

k ada je v e n t i l a c i j a  p r o s t o r i j a  znatno smanjena. Znatno poveć a n a  

k o n c e n t r a c i j a  tricija u zraku p o d r u m s k i h  p r o s torija, p o s l j e d i c a  je 

kont a m i n a c i j e  i z o topima koji su tu bili u s k l a d i š t e n i . Medutim, u 

podrumske p r o s torije stižu u z o r c i  p r i p r e m l j e n i  za m j e r e n j e  u za- 

tvorenim m e t a l n i m  r e z e r v o a r i m a , tako da se može isk l j u č i t i  m o g u ć n o s t  

k o n t a m i n a c i j e . V e n t i l a c i j o m  p r o s t o r i j a  k o n c e n t r a c i j a  t r icija u zraku 

se znatno smanjuje. Budući da je uredaj za m j e r e n j e  starosti pomoću 

C bio niz g o d i n a  s m j e š t e n  u Zavodu za fiziku V e t e r l n a r s k o g  fakul- 

teta, izmjerena je k o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  tricija u vlazi i u tim 

p r o s t o r i j a m a  i u s t a n o v l j e n o  je da o d g o v a r a  k o n c e n t r a c i j i  u a t m o sferi
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U L a b o r a t o r i j u  su p o d uzete i druge mjere opre z a  kako bi se 

izbjegla k o n t a m i n a c i j a  uzoraka. Kon t r o l i r a l i  smo s a tove osoblja, 

svaku novu pošiljku a l u m i n i j e v o g  k a rbida koji slaiži za p r i premu 

uzoraka za m j e renje p r o v j e r a v a m o  i čuva m o  u dobro z a t v o r e n i m  m e t a l n i m  

posudama. Redovno se p r i p r e m a j u  i m j ere uzorci bez trlcija (tzv. 

"mrtva voda") a uzorci s u m n j i v o  visoke ak t i v n o s t i  se ponovo p r i p r e -  

maju. Prostorije se redovno v e n t i l i r a j u  i prati se k o n c e n t r a c i j a  

a k t i vnosti tricija u vlazi zraka u r a dnim p r o s t o r i j a m a .

L I T E R A T U R A :

1. S c h o t t e r e r , U., H. Oeschger: L o w - level T r i tium Measurement,

IAEA Vienna, 1981, 7-16.

2. F r o l i c h , K .: ibid., 17-30.

3. ... Technical Procedure Note No. 19, Isotope H y d r o l o g y  

Laboratory, I A E A , 1976.

4. H o r v a t i n č i ć , N .: Fizika 12(S2), 1980. 201-218.

5. F l o r k o w s k i , T ., p r e d a v a n j e  na I n t e r n a t i o n a l  T r a i n i n g  Course

on A p p l i cation of  Envi r o n m e n t a l  Isotopes in Hydrology, Vienna 19 8 3 .

A B S T R A C T : C o n t a m i n a t i o n  p r o b l e m  is a l i m i t i n g  f a ctor in l o w - l e v e l  
tritium l a b o r a t o r i e s . At the Ruder Boško v i ć  L o w - l e v e l  t r i t i u m  
laboratory the fo l l o w i n g  p r e c a u t i o n s  a g a i n s t  c o n t a m i n a t i o n  have 
been taken: samples and ch e m i c a l s  are stor e d  in glass b o t t l e s  and 
their exposure to the a t m o s p h e r e  is kept at minlmum. Every new 
batch of a l u m i n i u m  c a r bide is tested. Before sample p r e p a r a t i o n  
carbide is o u t g a s s e d  at 400 C. S a mples of dead w a t e r  are re g u l a r l y  
prepared and c h e cked for t r i t i u m  actlvity. L a b o r a t o r y  s t a f f  w a t c h e s  
are co n t r o l l e d  and laboratory air moisture is c h e cked for t r i tium 
activity every month. T r i t i u m  c o n c e n t r a t i o n  in our l a b o r a t o r y  atmo- 
sphere was below c r i tical level,- exce p t  for a few w i n t e r  mont h s  in 
1983. In the b a s ement where the p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r s  are located, 
tritium c o n c e n t r a t i o n  is much higher. T r i t i u m  c o n c e n t r a t i o n  in air 
can be s i g n i f i c a n t l y  lowered, by an a d e q u a t e  v e n t i l a t i o n  of labo- 
ratory premises.
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ODREDJIVANJE KOMCEIITRACIJSKIH FAKTORA MIKROELEMENATA NA POVRŠINAHA 

SEDIMENATA METODOM NAA

XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA

Pula, 10.-13- llpnja 1985.

SAŽETAK Ispitivanje koncentracije mikroelemenata na površinama sedimenata imalo 
je za cilj da se odrede prirodno uspostavljeni koncentracijski faktori na lito- 
loški karakterističnim materijalima: humusu, glini, praporu i pijesku s različi- 
tih lokacija. Vrijednosti CF potencijalnih radionuklida-mikroelemenata kreću še 
od 1 -103 , a ovise o vrsti litološkog materijala, specifičnoj površini, KIK, te o 
karakteristikama voda koje su u kontaktu s ispitivanim sedimentima.

UVOD

Ispitivanje distribucije radionuklida odnosno mikroelemenata izmedju 

čvrste faze i vode Jedan je od značajnih parametara za procjenu put^va sudbine 

radionuklida ispuštenih pri radu nuklearnih centrala. Sorpcijsko-desorpcijske 

karakteristike hidrogeološke zone medju ostalim ovise i o koncentracijskim fak- 

torima radionuklida na litološki karakterističnim materijalima, kao što su: hu- 

mus, glina, prapor, pijesak. Ovi materijali već sadrže mikroelemente vezane na 

"ovojnici" čestica, tako da su uspostavljeni prirodni koncentracijski faktori 

izmedju sedimenata i vode. Poznavanje koncentracije mikroelemenata u "ovojnici" 

neophodno je, pošto se sorpcijsko-desorpcijski procesi odvijaju uglavnom na 

površinama, a ne u matrici sedimenta.

EKSPERIMENTALNI DIO

Sadržaj mikroelemenata u površinskom sloju odredili smo na geološkom ma- 

terijalu s tri lokacije (Tablica 1). Uzorcima materijala odredjen je kationski 

izmjenjivački kapacitet (KIK), specifična površina (BET-metodom), te lzvršena 

semikvantitativna mineraloška analiza. Takodjer je izvršena NAA podzemnih voda 

odnosno savske vode (Tablica 2).
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Tablica 1. Karakteri3 tike ispitivanog geološkog materijala

Uzorak spec. pov. 
m2 /g

KIK 
meq / 100 g

1 . Nezagadjeno hidrogeološko područje 

1 .A - humusni površinski materijal 20,3 18,85

1.B - glinovit silt u vodonosnom sloju 1 6 , 0 9,77

1-C - prapor 11,9 6,94

1.D - pijesak i silt u vodonosnom sloju 9,0 11,14

2 . Pijesak iz vodonosnog sloja crpilišta pod 
utjecajem rijeke . 9,4 17,54

3. Pijesak iz korita rijeke 4,2 17,72

Koncentracije mikroelemenata na površinama sedimenata odredjivane 3U ne- 

destruktivnom NAA otparenog ostatka 0,1 dm3 0,5 N otopine NH^Cl koja Je bila u 

ravnoteži s 20 g sedimenta tokom 24 sata. Ovo je uobičajena metoda za odredjiva- 

nje izmjenljivih kationa s površina sedimenata (1 ), s tim da se rezultati daju 

samo za Ca, Mg, Na i K. Pošto se zajedno s ovim kationima ispiru i mikroelementi, 

izvršiii smo neutronsku aktivacionu analizu NH^Cl. Iz gama spektara dobivenih 

mjerenjeui ozrače lih uzoraka na sistemu Ge(Li) detektor - 4096 kanalni analizator 

izračunali smo koncentracije mikroelemenata na površinama sedimenata, koristeći 

relaciju:

T
A x T , . x M , _ x a  
u st 3 t

sed " A . x T x M
st u sed

gdje je: Tged - težina mikroelementa na -jedimentu (g/kg)

Au 1 Ast ” aktivnost mikroelementa u uzorku (u) i standardu (st) (Bq)

Tu i T - težine ozračenog uzorka i standarda (g)

M ^ - težina mikroelementa u standardu Soil-5 prema certifikatu
NBS, Vfashington, USA (g/g)

M , - težina sedimenta (kg)

težina otparnog ostatka 0,1 dm3 otopine NH.Cl nakon 
ravnoteže (g).

Prirodno uspostavljeni CF mikroelemenata izračunati su na osnovu formule:

Cp _ konc. mikroelemenata na sedlmentu (g/kg) 
konc. mikroelemenata u vodi (g/dm3 )



Tablica 2. Koncentracija i koncentracijskl faktori na ispitivanim lokacijama prema Tablici 1 .

Element Podzem. 
voda (1 ) 1A 1B 1C 1D

Pod^zem. 
voda (2 ) 2 Riječna 

voda (2,3) 3

Sc 4.79E-09*
1,26E-06** 
263I,M

5,18E-08 
11

1,39E-07 
29

3.90E-08
8

2 ,13E-09 3.3E-08
3.20E-08

1

Cr 2,17E-05
1,30E-04 

6
6 ,6 1E-05 

3
7,46E-05 

3
6.29E-09 3.9E-06 3,33E-05 

9

Fe 2,90E-05 6 ,49E-03 
224

8,45E-04* 
29

1,53E-04 
5

3,37E-04 
1 2 1,01E-05 5.7E-05

1 .07E-03 
19

Co 1.04E-06
4.27E-06

4
1 ,03E-05 

10
5,62E-06 

5
1 ,06E-06 

1
4,11E-08 5.7E-08

3, 30E-06 
58

Zn 7.32E-07
2.19E-05

30
7.33E-05

100
2,53E-05 

35
2.66E-05

36
1,72E-06

8.38E-04
487

1,2E-05
7, 33E-04 

8

Rb 1.40E-07
5.75E-04
4107

2,12E-04 
1514

5.53E-04
3950

4,19E-04 

2993
3.86E-07

2,88E-04
745

1,7E-06
3.68E-04

219

Sr 1.36E-06
8,15E-06 

6
1,66E-05 

1 2
1 ,08E-05 

8
1.42E-05 

10
2.85E-04 4,55E-03 

16
1,2E-04 6.85E-03

57

Ag 6 ,42E-06 2.22E-05
3

1 ,26E-03 
196

8 ,92E-04 
139

1 ,28E-03 
199

Cs 1.09E-08 1,10E-05 
1009

5.21E-06
478

2.68E-05
2460

1.45E-05
1330

5.02E-08
1,27E-04 
2528 4.0E-08

2.42E-05

8257

Ba 1,30E-04
1.25E-02

96
1.72E-02 

132
1,49E-02 

115
1.43E-02 

1 1 0
1,14E-04

1,19E-01 
1048

1,3E-04
1,24E-02 

95

Napomena: * - koncentracija u (g/đm3 ) ili u (g/kg); k k  - vrijednost koncentracijskog faktora
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REZULTATI I DIStUSIJA

Koncentracije mikroelemenata na površinama geoloških materijala i odgo- 

varajući koncentracijski faktori navedeni su u Tablici 2. Utvrdjeno Je da posto- 

ji linearna veza izmedju koncentracije i specifične površine, te slabije izraže- 

na veza s KIK, što je u skladu s literaturnim rezultatima (1 ). CF za Sc, Cr, Fe 

i Ag na humusnom površinskom materijalu razlikuju se od CF u podzemnim slojevima, 

što je vjerojatno rezultat djelovanja atmosferilija, i izraženih sorpcijskih spo- 

sobnosti humusa. Usporedba koncentracijskih faktora za nezagadjena hldrogeološka 

područja (lokacije 1 i 2) sa CF za lokaciju u koritu rijeke (3) ukazuje na već 

izvršeno deponiranje mikroelemenata na sedimente u riječnom koritu, što je po- 

voljno 3a stanovišta pročišćavanja voda. Pri nepovoljnim hidrokemijskim uvjetima 

može doći do remobilizacije vezanih mikroelemenata-radionuklida, odnosno do 

promjene koncentracija na površinama sedimenata (2). Ukoliko se želi napraviti 

proračun prijenosa zagadjivača za odredjenu hidrogeološku zonu potrebno je medju 

ostalim poznavati i koncentracije mikroelemenata u "ovojnici" čestica sedimenta.

SUMMART Microelemental concentrations were determined on sediment particle sur- 
faces by using the NAA of 0.5 N NH^Cl dry residue after equilibration with se- 
lected geological material: humus, clay, silt and fine sand. Natural concentra- 
tion factors for microelements-potential radionuclides range from 1— 1 03 , and de- 
pet.d oii the kind of material, its specific surface, CEC and water chemical cha- 
racteristics.
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TRITIJ U V O DAMA N A  KR£KOM P OLJU U OKOLINI N E  KRŠKO 

Abstrakt

Merenja koncentracije H-3 u vodama na Krškom polju, u toku tri 
rad® ^ r s k o ,pokazuju nihanj'a mese č n i h  rezultata, pri

cemu su maksimalne izmerene kon c e n t r a c i j e  H-3 u p o v r š i n s k i m  i nod

v„es:: »id̂aeusf™l£os“°Hti'acije H-5 em °  i S S S ^ s s .voaama na^Krasu 1978. Navedeni su rezultati dosad n a p r a v l i e n i h  štu- 

datnim I t S i j a i a * 11* * P ° d z e m n i h  voda *e i^kazane potrebe po do-

Dvod

Po podatcima iz l i t e r a t u r e 1 } , najv e ć e  doze (normalized C o l lective 
Effective Dose Eguivalent C o m mitment (^ r s o n - r e ^  od p l i n 8 k Q g  ispu_

štanja radionuklica PW reaktora d o laze od H-3 i C-14, preko inge- 

stije. Najvažniji radioiod je 1-131, a glavni partikulati koji uti- 

ču preko preh r a n b e n o g  lanca i direktno od depo z i c i j e  na zemlju su

C0-60, Cs-134, C s - 1 3 7  i Sr-90. Od tekučeg ispu š t a n j a  radionuklida 
največe doze d o laze od H-3.

Poznato je, da se celokupna doza od ispuštanja r a d i onuklica iz Pw 
reaktora može a d e kvatnim merama da smanji^'’.

Merenje H-3 u pada v i n a m a  te u p o v r šinskim i p odzemnim v o d a m a  su si- 

stematski vršena od početka rada n uklearne e l e k t r a r n e 3 ) . Uzorci 

U b i r  dnevnih uzorakaj pov r š i n s k e  vode kod Brežica, uzorci podzem- 

nih voda (jednodnevni uzorak) i uzorci p a d a v i n a  analizirani su me- 

sečno. P o vršinska i podzemna voda kod K r š k o g  je anal i z i r a n a  trome-

XIII. JUGO S L O V E N S K I  S I M P O Z I J  Z A Š T I T E  OD Z R A Č E N J A

Pula, 10. - 1 3 . 1 i p n j a  1985-

s e c n o .

Hidroloska merenja podz e m n i h  voda na području K r š k o g  p o lja su vr- 

šena u p r e d p o gonskom i p ogonskom periodu. O b rade rezultata merenja



n a p r a v l j e n e  su samo p a r c i a l n o .  P o j e d i n i  r e z u l t a t i  i z a k l j u č c i  u 

n e k i m  e l a b o r a t i m a  se b i t n o  r a z l i k u j u .  R a z l i č i t a  m i š l j e n j a  p o s t o j e  

t a k o đ e  o r e ž i m u  p o d z e m n i h  voda, n j e n e  d i n a m i k e  i s t e p e n a  p o v e z a n o -

N a p r a v l j e n  je m a t e m a t i č n i  m o del k o j i  p r e d v i đ a  k o n c e n t r a c i j e  r a d i o -  

n u k l i d a  u f u n k c i j i  v r e m e n a  i l o n g i t u d i n a l n e  k o o r d i n a t e  r e k e  Save. 

P r e d l o ž e n e  k o n c e n t r a c i j e  po m o d e l u  n i s u  e k s p e r i m e n t a l n o  p r o v e r e n e .  

V r š e n a  su e k s p e r i m e n t a l n a  m e r e n j a  k o e f i c i e n a t a  l o n g i t u d i n a l n e  i la- 

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

sto g  izvora. D o b i j e n e  v r e d n o s t i  (za l a t e r a l n i  d i s p e r z i s k i  k o e f i c i -  

ivaraju v r e d n o s t i  po m o d elu, d r u g e  su v i š e  za d v a  r e d a  v e -

Re z u l t a t i

Mesečne kon c e n t r a c i j e  H-3 u Savi k o d  Brež i c a  v a r i r a j u  u t o k u  godi- 

ne, pri čemu je, napr. u 1984- godini odnos između minimalne i mak- 

simalne k o ncentracije H-3 bio f a k t o r  2. M e s e č n e  k o n c e n t r a c i j e  H-3 

u podzemnim vodama takođe variraju. S r e dnje godišnje konc e n t r a c i j e  

H-3, za zadnje tri godine, su u večini u z o r č e v a l n i h  m e s t a  ostale na 

istom nivou.

Maks i m a l n e  k o n c e n t r a c i j e  u povr š i n s k i m  i p o d z e m n i m  v o d a m a  su ispod 

n i v o a  aktivnosti H-3 p o d z e m n i h  v o d a  koje smo izmerili n a  području 

Krasa u 1978 godini"^.

Priinečujemo povremeno povečanje H-3 u  padavinama.

Zaključak

S obzi r o m  n a  relativno veliki doprinos t r i tija celokupnoj dozi od 

tekučih ispuštanj radionuklidov, u n agem o p š i r n i j e m  izla g a n j u  ćemo 

se zadržati na i n t erpretaciji d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  sa s t a n o v i š t a  

režima podz e m n i h  voda te njene dinamike i povezanosti sa rekom 

Savom. Uz to ćemo rezimirati p o t rebe sa d a l j i m  š tudijama koje bi

4)sti sa rekom Savom '.
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omogučile pouzdanu int e r p r e t a c i j u  rezultata kao i mogučnost pre- 

dikcije k o n c e n tracija u slučaju nezgoda.
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Abstract

H-3 concentration measurements in surface and u n d e r g r o u n d  w a ter 

during three years of o peration of n u c l e a r  p o w e r  plant Krško have 

shown that maximum H-3 concentrations are below H-3 concentrations 

measured in unde r g r o u n d  w a t e r  in Kras R egion in the y e a r  1978. It 

has been s uggested that a d ditional studies of u n d e r g r o u n d  w ater 

dinamics are needed.
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RADIOAKTIVNOST J A D R A N S K O G  M O R A  OD 196 3. DO 198 3. G O D I N E  

Sažetak

D v a d e s e t  g o d i n a  p r a ć e n a  je r a d i o a k t i v n a  k o n t a m i n a -  
cija J a d r a n s k o g  mora. O m j e r  a k t i v n o s t i  137cs i 9 0sr 
iznosi 1,57. A k t i v n o s t  m o rske vode s l jedi a k t i v n o s t  
p a d a v i n a  sa z a k a š n j e n j e m  od  oko g o d i n u  dana. Konta- 
m i n a c i j a  p r i r o d n i m  r a d i o n u k l i d i m a  o d g o v a r a  p o d a c i m a  
za ostal^, m o r a . K o n c e n t r a c i j a  o s t a l i h  r a d i o n u k l i d a  
je zanemariva.

Uvod

V o l umen vode u o c e a n i m a  je ogroman, te m o g u ć n o s t  

radioaktivne k o n t a m i n a c i j e  na g l o b a l n o m  p l a n u  j e dva p o s t o j i  

Kod iz o l i r a n i h  mor a  (Jadran) r a d i o a k t i v n o s t  može doseći i 

viši nivo. D i n a m i k u  vode j a d r a n s k o g  b a z e n a  u znatnoj mjeri 

o d r e d j u j u  n j e gove geom o r f o l o š k e  k a r a k t e r i s t i k e  (uski dugu- 

ljasti oblik, mal a  dubina, vrlo i z r a ž e n e  k o n t i n e n t a l n e  ka- 

r a k t e r i s t i k e ). Budući da more s a k u p l j a  s vu a k t i v n o s t  k o j a  

n ije fiksirana u tlu, o p a s n o s t  od r a d i o a k t i v n e  k o n t a m i n a c i — 

je J a d r a n a  je stal n o  prisutna, p o g o t o v o  zbog e v e n t u a l n o g  

r a z v i t k a  n u k l e a r n e  i n d u s t r i j e  s obje strane J a d r a n s k o g  m ora

M a t e r i j a l  i m e t o d a

Uzorci morske vode s a k u p l j a j u  se na u d a l j e n o s t i  3 km  

°d obale, na  dubini od  0,5 metara. U z i m a  se 2 00 l i t a r a  mor a

Za o d r e d j i v a n j e  ^ Š r  i ^ ^ C s  k o r i š t e n e  su  t a l ožne 

metode o p i sane rani j e  (3). R a d i o a k t i v n o s t  u z o r a k a  ^ S r  iz- 

mjerena je G.M. b r o j ačem, a o s t a l i h  r a d i o n u k l i d a  na Ge(Li) 

d e t e k t o r u  p o v e z a n i m  s 1024 k a n a l n i m  a nalizatorom.

XIII JUGO S L A V E N S K I  S I M P O Z I J  Z A S TITE OD Z R A Č E N J A
Pula, 10. do 13. lipnja 1985.
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Rezultati i diskusija

90 . ..
Sr k ao p o t e n c i j a l n o  n a j o p a s n i j i  r a d i o n u k l i d  s i ste-

matski je m j e r e n  od 196 3. g o dine u morskoj vodi i p a d a v i n a -  

ma duž obale Jadrana.

137
Cs i neki drugi r a d i o n u k l i d i , u g l a v n o m  fisioni p ro 

dukti p r a ć e n i  su  povremeno.

R a d i o a k t i v n e  p a d a v i n e  u t j e č u  na  a k t i v n o s t  mors k e  vode 

sa z a k a š n j e n j e m  o d  oko g o d i n u  dana (slika). Z a b r a n a  n ad- 

zemnih n u k l e a r n i h  e k s p l o z i j a  dovodi do p o s t e p e n o g  p a d a  ak- 

t i v n o s t i . K r a j e m  s e d a m d e s e t i h  g o d i n a  dolazi do m a n j e g  po- 

rasta akt i v n o s t i  u p a d a v i n a m a  i u m o r u  zbog k i n e s k i h  nukle- 

arnih e k s p e r i m e n a t a . Od tada k o n c e n t r a c i j e  90 Sr i 137Cs opa- 

daju, te su u 1983. g o dini najniže.

Veća ak t i v n o s t  90 Sr u p r o l j e t n i m  u z o r c i m a  vode u od- 

nosu na jesenske, može se i n t e r p r e t i r a t i  u o b i č a j e n i m  pro- 

ljetnim p o r a s t o m  a k t i v n o s t i  9 0 Sr u p a d a v i n a m a  p r o u z r o č e n i m  

m e t e o r o l o š k i m  fenomenima.

Sjeverni J a d r a n  p o k a z u j e  v eću k o n t a m i n a c i j u  od južnog 

Jadrana v j e r o j a t n o  s t o g a  što je p r i t j e c a n j e  slatke vode u 

s j e v e r n o m  d i j e l u  J a d r a n s k o g  mora veće n e g o  u južnom. Tu  je 

najz n a č a j n i j i  doprinos rije k e  Po u k o j u  se s l i j e v a j u  radio- 

aktivne p a d a v i n e  i o s t a l i  n u k l e a r n i  o t p a d  iz s j e v e r n e  Ita- 

l i j e .

K o n t a m i n a c i j a  13 7 Cs slijedi r e z u l t a t e  za 90 Sr. O m j e r  

aktivnosti Cs i 90 Sr je d e f i n i r a n  k a o  1,57 te je b l i z u  

v n j e d n o s t i  1,60 (4, 5) u t v r d j e n e  za o s t a l a  s v j e t s k a  mora.

Od 1983. godi n e  r e d o v i t o  se vrši g a m a s p e k t r o m e t r i j a  

morske vode k a k o  bi se i s p i t a l a  k o n t a m i n a c i j a  o s t a l i m  fi- 

s i j skim p r o d u k t i m a  (S1+Mn, 95 Sr, 106Ru, 1 25Sb, 14l+Ce) isto 

kao i p r i r o d n i m  r a d i o n u k l i d i m a  (uran i 226Ra).

K o n c e n t r a c i j e  p o j e d i n i h  r a d i o n u k l i d a  su ili zanema- 

2 2gS 111 lsP°d granice d e t e k c i j e  i n s t r umenta. A k t i v n o s t i  

Ra (1,70 B q m  ) te k o n c e n t r a c i j a  u r ana (3,40 m g m“3 ) ne 

r azlikuje se od p o d a t a k a  za o s t a l a  mora.
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R AD I O A C T I V E  C O N T A M I N A T I O N  OF T HE A D R I A T I C  SEA

The c o n trol of  r a d i o a c t i v e  c o n t a m i n a t i o n  o f  the A d r i a t i c

137 b 90n C a r r i e d  °ut for t w e n t y  y e a r s . The r a tio of

Cs to Sr a c t i v i t y  is 1.57. The r a d i o a c t i v i t y  of  the sea 

w a t e r  follows the a c t i v i t y  of  f a l l o u t  w i t h  a delay of  appro- 

xi m a t e l y  one year. The a c t i v i t i e s  of  n a t u r a l  r a d i o n u c l i d e s  

are f o und to be the same as in o t h e r  w o r l d  o c e a n s . The con- 

centrations of  o t h e r  r a d i o n u c l i d e s  are negligible..
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ODREDJIVANJE I ^°Sr U RIJEČNOJ I PODZOINOJ VODI

SAŽETAK Odredjivanja Sr i Sr vršena su na nekoliko lokacija rijeke Save 
ni^godno od nuklearne elektrane te u uzorcima podzemnih voda. Koncentracija ®9Sr 
i Sr praćena je tokom tri godine. Iz dobivenih rezultata ne može se zaključiti 
da postoje slgniflkantne razlike tokom ovog vremenskog perioda. Razlike su uoč- 
ljive jedino kod podzemnih voda i to pogotovo u ljetnom periodu.

UVOD

^ cilju kontroliranja radiokontaminacije neophodno je pratiti neke ra— 

diološke parametre. Radioaktivni stroncij je naročito interesantan zbog svoje

r%. _.'to:«sičnosti, a takodjer i zbog kemijske sličnosti s kalcijem. Stroncij kao

fisioni produkt s dugim vremenom poluraspada ima sposobnost kumuliranja, a time 

se i opasnost od kontaminacije povećava.

Ovim radom obuhvaćeno je odredjivanje 89Sr i 90Sr na više lokacija ri-

jeke Save i u uzorcima podzemne vode. Riječna voda ispitivana je kvartalno, a 

podzemna voda mjesečno.

EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorci vode su tokom odredjenog perioda sakupljani, a onda je zbirni

uzorak otparavan na rotavaporu. Otparni ostatak tretiran je s dušićnom kiselinom,

a zatim nizom analitičkih separaclja (1) odvojen je stroncij. StronciJ je brojen

kao SrCO, nakon postignute ravnoteže s 90Y (2). Istovremeno je radjen i stan- 
90

dard Sr čija nam je aktivnost poznata (151,92 mBq/ml). Izračunavanje 90Sr 

vršeno je prema slijedećoj formuli:

A90 = X— ~ ~ n  ‘ AST [mBq/l]Sr i ST • v



gdje je: - net impulsi 90Sr u uzorku [sek]
90

IST - net impulsi Sr u -standardu [sek]

V - količina uzorka uzeta za analizu [l]

AgT - aktivnost standarda (151,92x10^ mBq/l).

U prirodi dolaze izotopi stroncija u smjesi (89sr i ®°Sr). 90Sr je fi-

sioni produkt i on se može pojaviti kao posljedica "fall out-a" ili rada nuklear-
89

ne elektrane, dok je Sr pretežno aktivacijski i njegova prisutnost u prirodnim

uzorcima direktno se povezuje s radom nuklearne elektrane. S obzirom da su 89Sr 
90 fl q

i Sr 4-emiteri onda se za odredjivanje Sr koristi indirektna metoda (3),

koristeći svojstvo Sr da se raspada u 9 Y i s njim postiže ravnotežu u roku

od 15 dana. Podešavanjem /i-mjerenja i separacijom 90Y može se računski odrediti

aktivnost 89Sc. Kao standard koristi se K^SO (200 mg) s obzirom da 4°K ima

energiju vrlo blisku Sr ( K =: 1,46 MeV, 9Sr = 1,5 MeV). Za računanje koris-

ti se formula:

^UZ - A t _

k‘h r , K ~ r S ;  S ; e - [ " » M J

gdje je: K - korekcijski faktor za pretvorbu dpm— »dps [4,5 x10-^]

IUZ “ net imPul3i °̂Sr nakon odvajanja 90Y [imp/min]

V - količina uzorka uzeta za analizu [l]

bgr - kemijsko iskorištenje stroncija [%] ^

/3 - korekcijski faktor za raspad 89Sr,[2 - e 1 ]
Q Q

t, - vrijeme izmedju separacije Sr i brojanja uzorka [dan]

t2 - vrijeme izmedju sakupljanja uzorka i brojanja uzorka [dan]

A  - konstanta raspada [dan-  ̂ ]

Ago - specifična aktivnost 90Sr [ mBq/l ]
Sr L

- efikasnost brojača za Sr
Sr

90Sr-- efikasnost brojača za 90Sr.

REZOLTATI I DISKUSIJA

U Tablici 1 prikazani su rezultati za aktivnosti 89Sr i 90Sr. Dobivene
89

vrijednosti za aktivnost Sr za riječnu vodu kreću se od 0,40-1,44 mBq/l dok za

podzemnu vodu su nešto više i kreću se od 1,37-2,12 mBq/l. Specifične aktivnosti 
90„ . _ ,

za Sr za rijecnu vodu krecu se od 1,81-5,32 mBq/l, a za podzemnu vodu od

6,01-10,82 mBq/1.

97.
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89 90
Tablica 1. Specifična aktivnost Sr i Sr (mBq/l)

Lokacija Godina
Specifična aktivnost (mBq/l)

89Sr 90Sr

1982 0,86 4,79

riječna voda I 1983 0,79 3,75
1984 1 ,04 4,09

1982 1,44 4,75

riječna voda II 1983 1 , 2 8 3,75
1984 1,00 5,76

1982 0,40 1,81

riječna voda III 1983 1,19 4,57
1984 1,35 5,3^

1982 1,77 6,49

podzemna voda I 1983 1,69 6,01
1984 1,37 6,73

1982 1,71 8,53

podzemna voda II 1983 1,94 10,82
1984 2,12 10,38

Prema ovim rezultatima može se zaključiti da je količina aktivnog stron-

cija nešto viša u podzemnim vodama nego u riječnoj vodi, što se može povezati s

dvostruko večom koncentracijom ukupnog stroncija na istoj lokaciji (4). U Tablici

2 prikazani su rezultati za aktivni stroncij ( Sr) mjeren mjesecno na lokaciji

podzemna voda II.

90
Tablica 2. Specifična aktivnost Sr u podzemnoj vodi (mBq/l)

Mjesec Godina 1982 1983 1984

Siječanj - 4,26 11,16

Veljača 10,51 9,21 11,26

Ožujak 8,62 8 , 1 8 10,00

Travanj 9,51 8,66 11,69

Svibanj 4,81 7,27 8,65

Lipanj 8,10 9,98 11,02

Srpanj 6,58 19,76 10,99

Kolovoz 10,58 16,46 8,79

Ru jan 11,27 17,49 10,69

Listopad 8,53 7,87 9,58

Studeni 7,52 11,61 -

Prosinac 7,55 10,12 11,40
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Vidi se da je u ljetnim mjesecima aktivnost povećana što može biti posljedica 

niskog vodostaja odnosno slabijeg razredjenja ispuštenih radioaktivnih efluena- 

ta. .

■ 89 90
SUMMART Specific activitjes of Sr and , Sr were detected in river water and 
ground water from several locations downstream NPP, during three vears. The 
results show no significant differences in activities of ®5sr and Sr in river 
water during this period. The activity of 90Sr in ground water is higher than 
in river water especially in summer months.
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NEKE RADIOLOŠKE I HSMIJSKE KARiKTERISTIKE U VODI I 

SEDIMEOTU REKA SAVE I DUNAVA

Rezine: U p e r i o d u  1978-1981. godine v r šena s u  m e r e n i a  ukupne 
beta aktivnosti, 9oSri 13 7 Cs 226Ra 2l 0p b c 7 ? r
Sb, kao i h e m i j s k i h  k a rakteristika i v odi & s e d i m e A t u ^ f e k a ’
Save i Dunava,_uglavnom^u regionu Beograda. Ova merenja pred- 
stavljaju doprinos bazičncm fondu podataka o radioekološkoj 
situaciji Save i Dunava u vreme nuklearizacije i izgradnje 
brana na ovim rekama.

Uvod

Proučavanje ekoloških promena, migracije pojedinih radio- 

nuklida i drugih materija i njihove akumulacije u hidrobiološ- 

kim sistemima Save i Dunava u SR Srbiji predstavlja dugoročan 

program ispitivanja.

Mi smo u periodu 1974-77 god. u istraživačkoj studiji u 

okviru Medjunarodnog projekta po programu IAEA (1) prikazali 

radioekološku situaciju za hidrobiološke sisteme Save i Dunava, 

sa posebnim osvrtom i zaključcima u uslovima izgradnje brane 

Djerdap I.

Metode rada

U ovom radu za odredjivanje ukupne beta aktivnosti. ^°Sr.
1 37 226 21 o

Cs, Ra, Pb, korišćene su standardne radiohemijske i

radiometrijske metode (2,3,4,5). Elementi u tragovima odredji-

vani su neutronaktivacioncsn. analizom (6). Hemijske karakteris-

tike rečne vode odredjivane su spektrofotometrijskom metodom(7).

Uzorci vode reka Save i Dunava sakupljani su io-dnevno, a

merenja su vršena u prosečnim mesečnim uzorcima. Uzorci sediiae-

nta sakupljani su sezonski.



RADIOAKTIVNOOT U VODI REKA BAVE KOD BEOGRADA, DUNAVA KOD ZEMUNA
Tabela 1

mBq/l

" S A V A J) U N A V

Ukupna
beta
aktivn,

9° Sr l57ca 226Ra 21oPb Ukupna 9o Sp 137Ca 

aktivnost
226Ra 210 Pb

1978 31o,8 44,4 - 37,o 92,5 351,5 38,8 - 37,o 44,4

1979 129,5 42,2 - 37,o 9,9 155,4 43,6 - 37,o 19,9
1980 121,5 49,8 44,4 37,o 144,3 45,4 25,4 37,o -

1981 124,4 3o,l 27,7 37,o lo3,5 17 ,8 29,4 37,o -

ELEMENTI U TRAGOVIMA U VODI REKA SAVE KOD 
(Proleće 1979.g.) 

gr/1

BEOGRADA, DUNAVA KOD ZEMUNA

S A V A D U N A V

Vrsta Cr 
elemen.

Zn Fe CO Sb Cr Fe Co Sb

2,145.
10-^

19,34.
10"4

3,85
io-4

5,94.
10"6

13,7.
io-6

2,05. 4, 
10-4 1C

8. 7, 
"2 10

84. 21,o7. 
-6 ^0-6

RADIOAETITOOSTI I ELEMEOTI U TRAGOVIMA U SEDIMEKTU REKE SAVE KOD SAPCA(PROLECE 1978.g)

mBa/kp: gr/gr suvog uzorka

Vrsta elem. Sr Ra Pb Cr Zn Fe Co Sb

5;,8 377;,4 691,9 l,94.1o-6 l,94-.lo"4 3,24.1o"2 6,33.10-6 5,499.1c-6



H E M I J S K E  K A R A E P E R I S T I K E  R E C U E  V O D E  S A V E  B E O G R A D A ,  D U N A V A  K O D  Z E M U N A
Tabela 2

S A V A D U NA V
1980 1981 1980 1981

n i t r a t i 7,9-11,9 mg/l 4,9-15,8 mg/1 7 ,92-8,8 mg/ 1 7,5-16,7 mg/1
NITRITI - o,o5-o,23 m g/1 - o,ol-o,99 mg/l
MANGAN o ,3 mg/1 o,l-o , 8 mg/l - o,l-o,9 mg/1
BAKAR o,o5 mg/1 o,o3-o,l mg/1 o,o2-o,l mg/1 0,03-0,08 mg/1
OLOVO o,oo4-o,o53 mg/1 - o,oo4-o,o51 mg/1 -

G .VALENT.HROM o,008-0,ol mg/i 0,o36-o,o5o mg/l o,ol-o,o35 mg/1 o,o38-o,o56 mg/1
MUTNOCA 3-10 P.J. - 8-I0 P.J. -

BOJA 15-16°Pt-Co 7-14°Ptr-Co 3-19°Pt-Co 2-13 °Pt-Co
pH - 8-8,3 - 8,1 -8,4

ALKALITET llo-12o mg/1 28-4o mlHCl o,lN 12o-13o mg/1 28-37 mlHCl o,l N

KALIJUM 6o-64 mg/1 / 56-6o mg/1 -
KALCIJUM / 24-60 mg/l / 24-56 mg/1

MAGNEZIJUM 2,5-10 mg/1 5-12 mg/1 5-12 ,2  mg/1 7 ,3-13 ,6 mg/1
UKUPNA TVRDOĆA 16o-2oo mg/lCaCC^ 100-190 mg/lCaCO^ 17o-2oo mg/1 110-190 mg/lCaCO^

GVOŽDJE 0,02-0,05 mg/1 0,2-0 ,7 mg/l 0,08 mg/1 0,l-o,7 mg/1
SULFATI 28-35 mg/1 31-37 mg/1 3o-45 mg/1 26-6o mg/1
HLORIDI 35-40 mg/1 19,5-45 mg/1 40-45 mg/1 15-50 mg/1
OSTATAK
ISPARENJA 169-288 mg/1 161,3-251,9mg/l 165-23o mg/1 141-3oo,5 mg/1
SUSPENDOVANE MAT. 20 mK/1 24-38 ms/1 - 18-38 mpr/l

- m e s e c n i  r e z u l t a t i  p r i k a z a n i  s u  u  i n t e r v a l n o m  g o d i š n j e m  O P S E G U
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Rezultati i diskusija

U tabelama 1 i 2 prikazani su rezultati merenja. 

Izvršena ispitivanja pokazuju da se sadržaj radionukli- 

da i drugih elemenata menja sezonski i on nije značajno raz- 

ličit za rečnu vodu Save i Dunava.

Abstract

n 8vll!hi8JM POIt contains results of the mesurem ents of 
a°’ k ? f nd sone chemical characteristics of the Danube and 

1978-198ir 8n sed:uiients near Belgrade for the period
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Popovski SlobodaLn,Elenski dr.Dimitar
Zavod za preventivno-medicinsku zaštitu-Skopje.

PRILOG PHODIRANJA RADIONUKLIDA U BUNARIMA ZA SNABDEVANJE VODOM 

I PROCENA ISPRAVNOSTI VODE ZA PIĆE

Rezime:

Povod pisanja ovog referata je popuštanje brane akomulacije jalo- 
vine rudnika olova i cinka"Zletovo"-Probištip,prodor jalovine u 
vodotocima i preduzimanja preventivno-medicinskih mera zaštite.

Dana,17.marta 1976 god.došlo je do popuštamja brane ako- 

mulacije jalovine olovno-cinkove rude u Probištipu i ogromne ko- 

ličine jalovine izlilo se u reci Kiseličke koja se uliva u reku 

Bregalnicu a ova zatim u reku Vardar.Početni bran se kretao brzi- 

nom od oko 4- km/h zbog velike gustoće suspendovanih materija i 

uništavao sav živi svet u rekauna i plavio okolno plodno zemljište.

I s t o g  dana oko 23,30 časova bran je stigo u Štipu,dok u Đevđeliji 

bT> 'o stigo 20.marta 1976 god.u 16,00 časOva.

Kako' se grad Štip snabdeva vodom za piće iz više reni bu- 

nara koji se nalaze neposredno pored same reke Bregalnice,alarmi- 

rane su sve strukture i subjekte među kojima i preventivno—medi— 

cinska služba.Pretpostavka je bila da su reni bunari radiološki, 

hemijski i bakterološki zagađeni,jer nakon što j'e prvi bran prošo, 

u reci Bregalnici je ostao debeli sloj olovno-cinkove jalovine. 

štab za civilnu zaštitu grada Štipa naredio je da se prekine snab— 

devanje vodom iz vodovoda i dao preporuku krajbrežnim naseljima da 

ne koriste rečnu vodu za napajanje stoke i ne koriste vode iz bu- 

nara pored brega reke Bregalnice dok se ne utvrdi stepen rizika 

po čovekovom zdravlju.

Poznato je da olovno-cinkova ruda sadrži izvesne male ko- 

ličine radionuklida/3/,pa normalno je bilo očekivati da ih ima i 
u jalovini što je bilo lako i jednostavno dokazati.Pretpostavka je 

bila da jalovina sadrži i druge hemijske toksične materije,posebno 

u vodi rastvorljivih oedinjenja teških metala.

Drugog dana po prodora jalovine dobivene su uzofcci vode 

iz reke Bregalnice kod Štipa i uzorci vode iz reni bvmara za grad- 

ski vodovod,na ispitivanje.Voda iz reke Bregalnice sadržala Je ve-

lo4.
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like količine suspendovanih materija sa sivom bojom koji su se ta- 

ložili,a voda iznad taloga bila je bistra i bezbojna.Voda iz reni 

bunara bila j-e uobičajeno normalna bistra i bezbojna.Komparativni 

rezultati ispitivanja dati su u Tabeli 1.

Prosečna ukupna beta radioaktivnost vode reke Bregalnice 

iznosi 0,50 Bq/l./6/,a za vreme akcidenta ona dostiže i do 166,50 
Bq/l.Međutim ukupna beta radioaktivnost vode iz reni bunara za 

snabdevanje grada vodom,pred,za vreme i posle akcidenta ostaje 

približno ista i iznosi oko 0,15 Bq/l.,što govori da reni bunari 

nisu bili radiološki zagađeni.Hemijsko-toksikološkom analizom/8/ 
dokazano je znatno prisustvo toksičnih metala u reci Bregalnici 

za vreme prodora jalovine,međutim takođe nije dokazano njihovo 

prisustvo u reni bunara i vodovoda iznad maksimalno dozvoljenih 

koncentracija.

Od rudnika "Zletovo"-Probištip,dobiveni su podaci da u vo- 

đotocima je prodrlo oko 900.000 tona jalovine i atest o sadržini 
metala.Sadržina toksičnih metala u procentima bila je relativno 

mala,i to: olova 0,24-%, kadmium 0,01%, arsen 0,03%,mangan 2 ,8% t 

i t.d.međutim ukupne količine bile su ogromne :olova 2.160 tona, 

kadmium 90 tona, arsen 270 tona,i mangan 25.200 tona.I pored ovak- 
vih količina uzorci vode za piće nisu sadržali povećanu koncentra- 

ciju radionuklida i toksičnih metala odnosno konzumiranje vode iz 

gradskog vodovoda ne bi prestavljalo neku neposrednu opasnost za 

zdravst"treno stanje ljudi.

ZAKLJUČAK:

1.Pokazalo se i u ovom slučaju da tlo prestavlja i može biti veliki 

apsorbent radionuklida jer njihov prodor u reni bunare hije kon- 

statovan ni posle 10 dana od prodora jalovine.

2.Na,jbrža ocena kvaliteta vode za piće konstatovana je merenjem 

radioaktivnosti čime je data i pretpostavka da ne postoji moguć- 

nost prodiranja i drugih toksičnih teških metala što je kasnije

i potvrđeno hemijsko-toksikološkom analizom.

3.Prebrza je bila doneta odluka o zabrani korišćenja vodovoda,od- 
nosno reni bunara za snabdevanje vodom grada Štipa,čime su stvo- 

reni vanredni problemi grada i privredi sa svim posledicama koje 

proizilaze od toga.



The motive of writing this papers is breaking brear refuse 
of plumb-cinc mine "Zletovo"-Probištip, the migration of the re- 
fuse m t o  revers and penetration of fission production in the water 
supply m  towns.
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R A D I O A K T I V N O S T  V O R E  R E K E  I B U N A R A  P R E  I P O S L E  P H O B I J A N J A  

A K O M U L A C I J E  J A L O V I N E  R U D N I K A  "ZLETOVO"-JJR O B I S T I P

Red. U Z 0 R A K Vreme uzimanja uzoraka Mesto uzimanja Bliža oznaka Aktivnost

br. reke ili bunara Datum čas uzoraka mesta Bq/1

1. r.BREGALNICA /prosek/6/ Štip Kežovica 0,50

2. Bunar br.l i 2. II " Poied r.Jiregalnice 0,15

3. r.BREGALNICA 18.03.1976 8,00 " Pored bunara br.l 166,50

4. Bunar br.l II 8,00 " Pored r.Bregalnice 0,14

5. r .BREGALNICA II 11,00 " Pored bunara br.2 118,40

6. Bunar br,2 II 11,00 " Pored r.Bregalnice 0,11

7. r.BREGALNICA 23.03.1976 Most r.Zletovke/Pre vilivanja/ • 0,04 o

8. II II " /Po ulivanja/ 0,96 ^

9.
II II Štip Pored bunara br.l i 2 1,63

10. II 28.03.1976 Most r.Zletovke/Pre ulivanja/ 0,37

11. II II " /Po ulivanja/ 0,63

12. II II Štip Pored bunara br.l i 2 0,70

13. r.VARDAR 18.03.1976 8,00 Ispod T.Veles 0,30

14. n 21.03.1976 Staro Gradsko 26,97

15. n ii Gevgelija 11,47



XIII j y r 0 C / 1 0 B E H C K M  C M M n 0 3 M y M  3A 3AUITMTA Ofl 3PAMEH>E 

f l y n a ,  10 - 13 J y H M ,  1 985

J1. HmK o n o b c Ka , B . M M H M e a a ,  T . A h o b c k m .

Ue HT ap  3a npMMeHa Ha paflMonsoTonM b o  H a y K a T a  m 

C T o n a H C T B O T o  " C K o n j e "  - C K o n j e

CJ1EflEH>E H A H M B0 T 0 H A nP MP Of l HA T A PA f lH OA K TM BH O CT  

H A J10 KAJ1 MTE T0 T K PM B 0 JIAK

PE3MME - Bo Tp,yAOT ce n p e 3 C H T M p a H M  peay/ iTaTM ofl 0flpeflyBan.eT0 Ha 

npnpoflen u, T h - 2 3 2 ,  K - 4 0  m C s - 1 3 7  bo npMMepouM ofl BOfla , ceflMMeH- 
tm,  H e o 6 p a 6 o T e H a  3 e n j a ,  o 6 p a 6 o T e H a  3eMj  a m T p e s a ,  Ko/ ieKTMpaHM 

eflHam mecemho ofl r o K a K M T e T O T  KpMBo/ iaK.

A H an M3 MT e  ce bptuehm Ha G e ( L i )  n e T e K T o p  n o B p s a H  co 1*096 

KaHaneH  a H a n n a a T o p .

yBo/i

Bo pamkmte Ha npoeKTOT 3a yTBpflyBan>e Ha paflMoeKonomkmTe 

KapaKTepMCTMKM Ha pesaTa Bapflap,  ofl 1 9 7 7  rofl,  , KOHTMHyMpaHO ce 

c/ieflM h m b o t o  Ha BKynHaTa paflMoaKTM b h o c t  Ha V noKajiMTeTM b a o /iik 

p.  Bapflap:  I m s b o p , II m I I I  B/ie3 b o  CKonJe, IV M3/ie3 ofl CKonje
m V KpMBo/iaK. Hm b o t o  Ha paflMoa k t  m b h o c  t  a na n p b m t e m c t m p m  /iOKa/iM- 

t e t m  Hewauie ro/ieMM b p c m c h c k m  ocuM/iai»MM m flo6MeHMTe apeflHOCTM 6ea 

bo rpaHMUMTe na OMeKyBaHMTe. ripeflMeT Ha HameTO mHTepecMpatte 6eiie 

3ro/ieMeHaTa paflMoaKTMBnocT Ha noKa/iMTeToT KpnBo/iaK, oflfla/ieMeH 

0K0/iy nefleceTMHa KnnoMeTpM ofl j y roc/io Be h c  k o -r pm  k aTa rpaHMua, b o  

oflHoc Ha flpyrMTe Me p h m MecTa.

METOfl HA PABOTA

3a n p n n p e M a  Ha n p MMe p o u MT e  y n o T p e 6 e H M  ce MeToflM flafleHM b o

£-. m
npeTX0f lH0  o b j a B e H M  TpyflOBM .

3a oflpeflyBaH.e Ha npMpoflHMTe paflMOHyKnMflM k o p m c t c h  e C e ( t i )

oeTeKTop ( C a a b e r i a ) c o  bo/iymeh ofl 6 9 , 5 6  cm3 m co aktmbha noBpuiM-
2

Ha Ha n p o s o p o T  ofl 18 , 8  0 cm . 3a n M H M j a T a  na 1 3 3 2 , 5  KeV Ha Co-60  

FWHM M 3 H e c y B a  1 , 9 1  K e V ,  o a h o c o t  fimk : KOMnTOH e 1 * 3 , 2 : ! ,  co pe/ia-



t m a H a eitiHKacHocT ofl 16Ž. f lo6neHHTe C M r H a / i M  ce  CKnaf lnpaar  b o  Me- 

Mopnj aT a  Ha MCA. BpeneTo Ha Koj i e KTnpane  Ha c n e K T p n T e  M 3 H e c y s a ;  

aa seMj m , ceflHMeHTM h  Tpeea 80000 s, a sa boah 1 000 00 s.

PE3yjlTATM M ilMCKyCMJA

CpeflHMTe BpeflHocTH na cnei jM0MMHMTe 3ktmbhoctm Ha npnpof l eH

V m T h - 2 3 2 ,  H 3 p a s e H H  bo B q / k g  (oflHOCHO B q / l  3a  BOfla) m CTaHflap- 

flwa fle bm j aijH J a Ofl 2o , npHKawaHH c e  Ha Ta6.1. Bo Ta6.2 flafleHH ce 

BpeflHocTMTe Ha c n e unifMMHHTe aKTMBHo c TM Ha K-A0 m Cs-137, n s p a s e -  

HM bo B q / k g  ( oflHocHo B q / 1  s a  aof la ) .

lo9.

npMMepoK n pH p . u Th - 2 3 2

BOfla ( 1 0 , 9 8 ± 3 ,0 5 ) • 1 0 " 3 ( 2 , 9 0 ± 0 , 6 7 ) ■ 1 0 ' 3

Heo6pa6oTeHa 
3en j a 6 , 8 9 ± 2 , 9 9 1 2 , 3 1 ± 5 , 2 5

o6pa6oTeHa 
3eM j a 8 , 2 6 ± 1 . ̂  1 9 , 3 1 t 0 , 7 8

C e f l M M e H T H 16 , 0 6 t 3 , 5 3 '♦,35 ± 0 , 8 2

Tpesa 5 3 , 9 3 ± 9 , ^ 1 91 , 9 3 ± 3 8 , 5 0

T a 6 . 1

npMM epoK K - 40 C s - 137

aofla 0,16 ± 0 ,03 (3 ,88 ± 0 , 8 3 ) - 10"3

Heo6pa6oTena 
3eMj a

250,84 ± 82,68 2,67 + 1,15

o6pa6oTena 
seMj a 370,28 + 36,0  3 2,12 ± 0,45

C e f l M M e H T H 364,64 ± '*0,75 1,12 ± 0,44

t  pe B a 1841 ,56 ± 206 ,88 21 ,49 + 8,64

Ta6 . 2



Ofl floSneHHTe p e 3 y / i T a T n ,  BpeflHOCTMTe 3a  npnpofleH u, ce abm- 

maT ofl 0 , 0 1  B q / 1  sa BOfla flo 53 ,93 B q / k g  cyB o c t a t o k  ofl T p e e a . 

JočneHaTa 3kthbhoct Ha npnpof leH U h T h - 2 3 2  bo soflaTa ofl xioKaxiM- 

Te T OT  KpoBo/ iaK e 3a OKO/ iy 5 (oahocho 1 ,5) n a r n  noro / i eMa  Ofl cne- 

UH0MMHMTe a K T M B H O C T M  hb npMpofleH U h T h - 2 3 2  bo M 3 B 0 p 0 T  Ha p.Bap-  
flap.

U)to ce oflHecyaa flo K-40 , BpeflHOCTMTe He ce pa3/iHKyBaaT 6ht-  

h o oc b e h uito K-40 KaJ n p n M e  poumt e ofl msbopot Ha p.Bapflap M3Hecy- 

Ba oKo/iy 90Ž ofl BKynnaTa 6-aKTMBHocT, floneKa Kaj nocHaTpaHMOT 

jioKajiMTeT oboJ npoyeHT sapnpa ofl 6 0 i  aa HeoSpaSoTeHa 3eMja flo 

83  ̂ 3a tpeBa m Ha/iara noTpe6a ofl OflpejiyBaite H a  cne umiJmmhhTe aK- 
TMBHOCTH Ha S r ~ 9 0 .

Hajro/ieMM cneuMdiMMHM aKTMBHOcTM Ha p a 3r /ieflyb ahmTe paflMOHyK-
*

JiMflM flo6neHM ce b o  npMMe pouMTe Ha T p e a a ,

IUto ce oflHecyBa flo n p H M M H M T e  3a a r o n e M e H M T e  apeflHocTM Ha

c n e u M i t M M H H T e  b k t m b h o c t m  H a  n o c M a T p a H M O T  / l O K a / i M T e T ,  n o c e 6 n o  H a

SKTMflHocTa Ha npMpoflHMOT U , MOxe fla ce peMe geKa e f l H a  Ofl hmb e

0 a 6 p M K a T a  3a ( t o c i t a T H M  f y 6 p M B a ,  n o u M p a H a  H a  4 0  -  5 0  km y 3 B 0 f l H 0  ofl

KpM9o/iaK. Co ue/i fla ce yTBpflM npnflOHecoT Ha oaaa <j)a6pMKa bo pa-

flnof - ib h o to  3araflyeaiie Ha p.Bapflap, a co Toa m Ha nouinpoKaTa 
t

»HsoTHa cpeflMHa ce n/ iaHMpaaT nofleTa/iHM aha/ im3m na OTnaflHMTe bo- 

flM i u t o  ce McnyuiTaaT B o p e K a T a .

ABSTRACT

T he  r e s u l t s  o f  r a d i o a c t i v i t y  l e v e l  o f  U r a n i u m ,  T h - 2 3 2 ,  K - 4 0  
e n d  C s - 1 3 7  i n  w a t e r ,  s e d i m e n t s , u n c u l t i v i t e d  s o i 1 , c u l t i v i t e d  s o i l  
e n d  g r a s s ,  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  y - s p e c t r o m e t r i c  a n a l y s i s  a r e  p e r -  
f o r m e d  w i t h  G e ( L i )  d e t e c t o r  c o n n e c t e u  v i t h  4 09 6  c h a n n e l  a n a l y s e r .

T h e  a m o u n t  o f  s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  U r a n i u m  i n  w a t e r  i n  K r i -  
v o l a k  l o c a t i o n  i s  a b o u t  f i v e  t i m e s  g r a t e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  r i -  
v e r  V a r d a r  s p r i n g .  T h e r e  i s  no  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r a d i o a c t i -  
v i t y  l e v e l s  o f  K - 4 0 .

PE0EPEHLIM

1.  P r o c e e d i n g s  o f  S y m p o s i u m  " M e t h o d s  o f  L o w - L e v e l  C o u n t i n g  a nd  

S p e c t r o m e t r y " , B e r l i n  ( W e s t ) ,  6 - 1 0  A p r i l , 1 9 8 1

2 .  " I n t e r n a t i o n a l  S t u d i e s  o f  t h e  R a d i o e c o l o g y  o f  t h e  D a n u b e  r i v e r "  

I A B A - T E C . D O C . , V i e n n a ,  1 9  7 9.
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TRANSFER Cs-137 U EK0L05K0M LANCU 
STOĆNA HRANA ANIMALNI PROIZVODI

R e z i m e

a n f » >  /  • ™ r e d j i v a n  Je  t r a n s f e r  C s - 1 3 7  u ekol oš kom l a n c u  s t o č n a  hrana
nimalni  p r o i z v o d i  sa 9 l o k a l i t e t a  u BiH.

. . .  . . . i s p i t i v a n i  su suha trava ( s i j e n o ) ,  g o v e d j e  meso,  k r a v l j e

S J S L ' J S i E T S S *  ° pl~ "  „

j e d i n i c e  ^ b i v e n e  v r i j e d n o s t i  k o n c e n t r a c i j s k i h  f a k t o r a  su b i l e  i s p o d

U V 0 D

Fisioni produkt Cs-137 spada u značajne kontaminante životne 
sredine i biološke populacije.

Značaj Cs-137 kao kontaminanta životne okol ine u biološkom 

smislu pro iz i laz i  iz  č injenice da Cs-137 spada u grupu tokslčnih radionuklida 
sa dugim vremenom poluraspada.

2ivot1njski, a timt 1 ljudski organizam se kontaminira Cs-137 
najvećim dijelom putem ishrane, te je  potrebno poznavati njegovu koncentra- 

ciju  u svakoj njenoj komponenti (1-5).

M^terijal_I_metode rada

Za rad su uzetl uzorci suhe trave ( s i je n a ) ,  govedjeg mesa, 
kravljeg mlijeka i s ira sa 9 lokaliteta u BiH.

U navedenim uzorcima je  nakon prethodne pripreme (vaganje i 
sušenje na 105 C) i mineral i z a d j e  (spaljivanje u pećima za žarenje na 400°C) 

odredjen Cs-137 gama spektrometrijskom analizom uz upotrebu Ge(L1) detektora
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1 16000 kanalnog anallzatora, proizvodnje firme EGG-ORTEC, USA. U radu je  

korišten model transfera na bazi koncentracijskih faktora, koji uzima u obzir 

samo direktan prelaz u modelu iz jedne faze u drugu pri čemu je  zanemaren uti-  

caj svih ostalih faktora.

Kp = Cn(Bq kg~1)
Cn-1 (Bq kg'1)

Rezu l_ta 11 _ i _d i sku s i ja

Utvrdjene su vrijednosti koncentracije Cs-137 u tra v i ,  gove- 

djem mesu, mlijeku 1 s iru .  Iz navedenih koncentracija izračunati su koncentra- 

c i js k i  faktori ekološkog lanca trava-meso-mlijeko-sir.
Rezultati istraživanja prikazani su u tabelama 1 i 2. Dobivene 

vrijednosti Cs-137 su dosta varira le  u zavisnosti od vrste uzorka i loka li-  

te ta . Najveće vrijednosti Cs-137 su izmjerene u uzorcima trave, a kretale su 

se od 0,91 - 6,30 Bq kg_1 uzorka, dok su uzorci govedjeg mesa za red veličine  

manjl. Uzorcl mlijeka i s ira  imaju ujednačene vrijednosti nivoa aktivnosti 

Cs-137.

Tabela 1. Nivol aktivnosti u uzorcima trave.mesa, mlijeka 1 sira

Lokalitet

Trava Meso M1 i jeko S ir

_Bg_Cs: 137 Bg_Cs: l_37 

kg mesa

Bg_Cs: l_37 

1 mli^eka

Bg_Cs: l_37 

kg sira

1. 6,30 0,47 0,40 0,41

2. 2,30 0,35 0,17 0,25

3. 4,36 0,39 0,24 0,14

4. 6,19 0,20 0,10 0,08

5. 4,54 0,48 0,19 0,18

6. 2,15 0,27 0,14 0,24

7. 0,99 0,16 0,05 0,08

8. 0,91 0,15 0,08 0,01

9. 1,00 0,13 0,04 0,03

X + SD . 3,20-2,20 0,29-0,14 0,16^0,11 0,16-0,13
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Vrijednostl koncentracijskih faktora za Cs-137 date su u 
tabel i 2. Koncentracijski faktor za meso (KF^) kreće se u rasponu od 0,032-0,165, 

što se može protumačiti raz lič it im  sadržajem ka li ja  u t ra v i ,  a koji utiče na 

akumulaciju Cs-137 u mesu. Koncentracijski faktori za mlijeko i s i r  (KF  ̂ i KF3) 
netnaju signifikantnih razlika i za 50% su niži od koncentradijskog faktora za 
meso.

Tabela 2
Koncentracijski faktori za meso, mlijeko 1 s ir

Lokalitet KFj k f2 kf3

1.
*

0,075 0,063 0,065
2. 0,152 0,074 0,109
3. 0,089 0,055 0,032
4. 0,032 0,016 0,013
5. 0,106 0,042 0,039
6. 0,126 0,065 0,112
7. 0,162 0,051 0,081
8. 0,165 0,088 0,011
9. - 0,130 0,040 0,030

X - SD 0,12±0,04 0,05±0,02 0,06±0,04

Z a k l j u č a k

Koncentracljski faktor za meso je  za 50% veći od koncentracijs- 
kih faktora za mlljeko i s1r, što ukazuje na to da se najveća količina Cs-137 
1z trave deponuje u mesu.
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Summary

TRANSFER OF Cs-137 IN ECOLOGICAL CYCLE - ANIMAL 
FOOD - ANIMAL PRODUCTS

A.Mihalj, Emilija Horšić, Le jla  Saračević, R .K l ja j lć ,  Zdravko Milošević. 
Danica Hasanbašić

Department of Radiology, Veteriary Faculty  
71000 Sarajevo, V. Putnika 134

Summary, - Deterained is  transfer of Cs-137 in ecological cyc le : animal food- 

anlmal products from 9 lo c a l i t ie s  of Bosnia and Herzegovina. Examined a re 
hay, beef, cow milk and cheese.

Transfer i s  presented by calculating concentration factor for mentioned 
ecological cycle.

The obtained values for concentration factors were beneath one.

L i t e r a t u r a



Stanković S l o b odanka, M i t r o v i ć  R. i B o j ović T . K

Institut za p r i m e n u  n u k l e a r n e  e n e rgije u p o l j o p r i v r e d i , v e t e r i -

narstvu i šumarstvu, Zemun

*Zavod za p r e v e n t i v n u  m e d i c i n u  V M A , B e o g r a d

F R I R O D N I  I T R O I Z V E D E N I  R A D I O N U K L I D I  U S T O ČNOJ

H R A N I  B I L J N O G  P O R E K L A

Sadržaj A n a l i z i r a n i  su u z o r c i  sveže stočne h r a n e  ( trava, dete- 
l m a ,  s t ocna r e p a ) , k a b a s t e  stoč n e  hrane (seno) i k o n c e n t r o v a n e  
stocne h r a n e ( k u k u r u z ,  ovas, ječam) na  p r i s u s t v o  v a ž n i j i h  komp o -  
nenata vikupne b e t a  aktivnosti: A  K-40, A C s - 1 3 7  i A  Sr-90. U z or- 
q d  su s a k u pijani n a  p o d r u č j u  P o d r i n j s k o - k o l u b a r s k o g  r e g i o n a

v a r e z u l t a t i  su a n a l i z i r a n i  sa r a d i j a c i o n o - h i g i j e n s k o g
a.Sp6Kt/8L •

Uvod

P r o u č a v a n j e  p r i r o d n i h  n i v o a  a k t i v n o s t i  r a d i o n u k l i d a  u  l a ncu 

ishrane, kao i n a č i n a  n a  koj i  oni v a r i r a j u  o m o g u ć a v a  r a z u m e v a n j e  

uticaja r a d i o a k t i v n o s t i  životne s r e d i n e , p r o u z r o k o v a n e  n u k l e a i m i m  

probama, n a  p r i r o d n u  r a d i o a k t i v n o s t .

Bilj n e  k o m p o n e n t e  stocne h r a n e  su p o s e b n o  važne u  l a n c u  

ishrane u z i m a j u ć i  u r a z m a t r a n j e  t r a n s l o k a c i j u  r a d i o n u k l i d a  od 

mesta n j i h o v o g  p o s t a n k a  do čoveka.

M a t e rijal i meto d e

R a d i o n u k l i d i  ^ K ,  13 7 Cs i 9°Sr su o d r e d j i v a n i  u  u z o r c i m a  

stočne h r a n e  b i l j n o g  p o r e k l a  k o j i  su sa k u p l j a n i  p r e m a  šemi k o j a  

je p r i k a z a n a  u  r a d u  Mitrovića, R. i s a r a d n i k a  (1). U z o r c i  su pri- 

premani za m e r e n j e  po p o s t u p k u  k o j i  je o p i s a n  u r a d u  Sta n k o v i ć . S .

l s a r a d n i k a  (2). S a d r ž a j  u k u p n o g  k a l i j u m a  o d r e d j e n  je m e t o d o m  

atomske a p s o r p c i j e  n a  U N I C A M  š p e k t r o f o t o m e t r u  , k o r i s t e ć i  stan- 

dardnu k r i v u  za r a s t v o r e  k oji s a d r ž e  od  5 - 10  / U g/ml kalijuma. 

Nivo a k t i v n o s t i  K je p r o r a č u n a t  iz p o d a t a k a  za u k u p n i  kalijum. 

riadiocezijum - 1 37 o d r e d j i v a n  je r a d i o h e m i j s k o m  m e t o d o m  t a l o ž e n j a  

c e z i j u m a  cezignostom, N a  ( C g H ^ B C N .  O v a  m e t o d a  je v e o m a  p o g o d n a

XIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pula, 10 - 13. juni 1985.



i selektivna za odredjivanje ovog radionuklida u biološkim sredi- 

nama (3). Gama spektrometrijskom metodom odredjivana je gama kom- 

ponenta cezijuma - 137 na uredjaju CANBEREA - višekanalnom analiza- 

toru impulsa. Za odredjivanje nivoa aktivnosti ^°Sr primenjena je, 

takodje, radiohemijska metoda taloženja ^°Sr - ^°Y oksalnom kise- 

linom, gde je stabilni itrijum nitrat poslužio kao nosač za ^°Y 

(4). Da bismo bili sigurni u radiohemijsko izdvajanje ^°Y ispiti- 

vane taloge analiziranih uzoraka merili smo nekoliko dana uzasto- 

pno da bismo na osnovu krive opadanja aktivnosti taloga u fuhkciji 

vremena sa sigumošću tvrdili da je u pitanju čist ^°Y.

Rezultati i diskusija

Svi dobijeni rezultati svrstani su u tabelu 1. i predstav- 

ljaju merenja nivoa aktivnosti ispitivanih radionuklida u uzorcima 

koji su sakupljeni na osam lokaliteta. Rezultati su izraženi sta- 

tističkim parametrima kao srednje vrednosti,intervalvarijacije, 

standardne devijacije i koeficijent varijacije. Dobijeni podaci 

variraju i zavise uglavnom od mesta sakupljanja uzoraia. Visoke 

standardne devijacije karakteristične za nivo 40K u uzorcima trave, 

deteline i sena ukazuju na nehomogenost serije (C > 30 ) , što je 

posledica primene agrotehničkih mera u odredjenom području.

Analizirajući nivo 1^'^Cs u ispitivanim uzorcima takodje su 

karakteristične visoke vrednosti koeficijenata varijacije za 

uzorke trave, deteline i sena, ali i kod ostalih uzoraka je kara- 

kteristična nehomogenost serije. Najviši nivo i radiocezijuma i 

radiostroncijuma imaju uzorci trave, deteline i sena;

Rezultati nivoa aktivnosti ^°Sr ukazuju da je serija ho- 

mogena za uzorke deteline, sena, kukuruza i ovsa.
.  1 3 7  .

Uzimajući u obzir vrednosti za MDK radionuklida za ^'Cs i 

9°Sr koje iznose prema propisima Medjunarodne atomske agencije za 

neke biosisteme: za *^Sr ( od 0,37 - 37 Bq kg-^), a za ^ ^ C s  

( od 25,9 - 2590 Bq kg-^) možemo smatrati da su vrednosti koje

smo mi dobili našim istraživanjima u navedenim intervalima koncen- 

tracija za biološki aktivne radioniiklide tolerantne (5).

■
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Tab.l. Nivoi A40K, A^^^Ca i a 9°Qt, .
h ., . ’ 1 A f r  u  u z o r c i m a  stočne h r a n e
b i l j n o g  p o r e k l a  u Bq  k g - -1-

_________  X  od  N  8

Uzorak 

A ^°K

117.

l'rava 

Detelina 

Stočna repa 

Seno 

Kukuruz 

Ovas 

Ječam

137,

406 769 226 55
326 430 161 49
98 83 25 26

356 471 171 48
60 30 9 15

128 96 29 23107 93 27 25

Cs

Trava 

Detelina 

Stočna repa 

Seno 

Kukuruz 

Ovas 

Ječam

90,

3,86 10,52 3,60 93
4,35 6,23 2 , U 48
0,15 0,47 0,06 40
5,37 10,92 3,58 66
0,79 1,85 0,65 82
2,89 2,44 0,80 28
3,51 11 ,10 3,28 93

Sr

Trava 

Detelina 

Stočna repa 

Seno 

Kukuruz 

Ovas 

Ječam

5.46 

5,75

1.46 

6,00 
0,20 
0,49 

1,16

8 ,00
5,60

3,12

4,10

0,15

0,52

3,02

2,54

1,42

1,22
0,68
0,05

0,16

0,85

46

25

83

11
2 5

33

73



Zaključak

U svim ispitivardm uzorcima sveže, kabaste i koncantrovane 

stočne hrane konstatovano je prisustvo prirodnih i proizvedenih 

radionuklida.

Nivo A^^^K je najviši u uzorcima trave (406 Bq kg-1), a naj-

niži u uzorcima kulmruza (60 Bq kg-1).
• . 137 90

Nivoi A . Cs i A 7 Sr su najviši u uzorcima sena (5,37, 6,00

Bq kg a najniži u uzorcima stočne repe, odnosno kukuruza

(0,15, 0,20 Bq kg"1).

Svi ispitivani uzorci stočne. hrane su upotrebljivi za

ishranu stoke sa radijaciono-higijenskog stanovišta.

Abstract

NATURAL AND PR0DUC2D RADIONUCLIDES IN 

CATTLE FODDER OF PLANT ORIGIN

Samples of fresh cattle fodder (grass, clover,turnips), 
bulky fodder (hay) and concentrated fodder (maize, oats, barley) 
were analyzed for the presence of major components of the total 
beta activity: AK-40, ASr-90 and ACs-137. Samples were collected 
from the Podrinje-Kolubara region of Serbia, and the results 
were analyzed from the radiation-hygiene aspect.

Literatura

1. Mitrović,R., Stanković, S., Bojović, T., Petrović, B . , Djurić, 

G., Zbomik XII Jugoslovenskog simpozijuma zaštite od zračenj*1, 

0hrid,1983.

2. Stanković, S., Gačević, M., Veterinaria, 26, 4, Sarajevo,

1977.

3. Bauman, A . , Separacija l?7Cs, doktorska disertacija, Tehnolo- 

ški fakultet, Zagreb, 1965.

4. Fomina, K.S., Radijaciona ekspertiza objektov veterinamogo 

nadzora, Leningrad, 1974.

5« Horšić, E . , Detekcija K — 40 i nekih fisionih produkata u 

morskim ribama, magistarski rad, Sarajevo, 1976.



Horšiđ E . ,  K l ja j i ć  R . , Mihalj A ., Milošević Z . ,  
Saračević L . ,  Hasanbašić D.

VETERINARSKI FAKULTET ZAVOD ZA RADIOLOGIJU SARAJEVO

119.

X I I I .  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJ 0 Z A S T IT I  OD ZRACENJA,
PULA, 1 0 - 1 3 .  ju n  1985.

KOJEFICIJENTI NAKUPLJANJA URANA U SISTEMU 
STOČNA HRANA - ANIMALNI PROIZVODI

R E Z I M E

. . .  . . I z v rš en a s u i s p i t i v a n j a  ni voa k o n c e n t r a c i j e  i  o d r e d j e n i  k o j e -
f i c i j e n t i  n ak up i j anj a  urana u s i s t e m u  t ra va -a ni ma lni  p r o i z v o d i ,  na odredj eni m  
l o k a l i t e  tima Bosne i  H e r c e g o v i n e .

Doiiveni r e z u l t a t i  ukazuj u da ani mal ni  p r o i z v o d i  i maj u v e l i k o a  
u d je l a  u p r e r a s p o d j e l i  i  t ra n s p o r t u  r a d i o n u k l i d a  u l a n c u  h r a n e .

U V 0 D

Istraživanjem je  ustanovljeno da prirodna radioaktivnost bios- 
fere učestvuje sa 1/4 u cjelokupnom radijacionom opterećenju svih ž iv ih  bića.

S obzirom na činjenicu da nema konačnih saznanja o biološkim 

efektima dugotrajne izloženosti niskim aktivnostima, koji potječu od prirodnih 

radionukl ida, njihovo sistematsko isp itivanje  i mjerenje je  od velike važnosti

Poznavanjem koncentracije prirodnih radionuklida, kao i poznava 
nje njihovog biološkog ciklusa kruženja, odnosno mehanizma transfera iz  jedne 

u drugu kariku istog i l i  raz lič itog  eko-sistema daje bazu za odredjlvanje kr i-  
te r i ja  radijacione sigurnosti.

^§teriial_i_metode rada

Prikupljanje uzoraka je  vršeno na 5 lokaliteta Bosne i Hercego- 
vine. Kol1č1na po uzorku je  Iznosila : trave-5 kg., govedjeg mesa-10 kg., ' 
kosti govedje-2 kg., s ira-5  kg., mlijeka-30 l i t .

Priprema i obrada uzoraka za radiometrijsku analizu je  vršena
standardnlm načinom (3).

Radiometrijsko mjerenje nivoa koncentracije urana.

Odredjivanje kojeficijenta nakupljanja u sistemu animalni 
proizvodi - trava K ^--^i-OSsLtnimalnih^proizvoda^Bg.kg;!} 

n aktivnost trave (s ijena) Bq.kg-1 . l l
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. Radiometrijsko mjerenje je  vršeno na Ge(Li) detektoru uz

16.000 kanalni analizator.

B§?4ltati_1_diskusiia

Analiz irajućl vrijednosti koncentracije urana u travi sa svih 

5 lokallteta , v1d1 se da su 1stog reda ve lič ine , iako su vrijednosti na lo-  

kac ij i  2 1 5 skoro dvostruko veće (tabela 1). Treba naglasiti da je  trava 

uzeta sa prlrodnih Hvada kojlma n ije  dodavano vještačko djubrivo (fosfatno 
koje sadrži urana). Na osnovu toga nadjene vrijednosti urana u travi direktno 

potječu iz t la  (1 ,2).
Rezultatl mjerenja koncentracije urana u aniipalnim proizvodima 

pokazuju ujednačene vrljednosti 1 ovdje su vrljednosti koncentracije urana 

največe na lo ka c i j l  4 1 5 .  Vrijednosti za kosti ukazuju da je  uran kao 1 

Ra-226 osteotropan element. Veća koncentracija urana u siru za red velič ine  

od mlijeka, je  odraz utroška mlijeka (4-5 lit .)  za dobijanje 1 kg s ira  (4 ) .

Tabela 1.
N1vo aktlvnostl urana u sistemu 

trava - anlmalnl prolzvodi

L ik a l i te t
Trava 

Bq U kg"1

Meso  ̂

Bq U kg"

Kosti 
Bq U kg *

M1ijeko 

Bq U l " 1

S i r 

Bq U kg"1

1 . 14,22 1,18 5,78 0,18 0,69

2. 16,31 0,93 . 6,24 0,72 2,55

3. 11,50 0,46 6,34 0,72 3,20

4. 23,14 0,82 13,90 0,70 - 2,55

5. 24,36 1,27 12,59 0,44 3,28



Transfer urana od trave do životin jskih  proizvoda (meso- 

kostl i mlijeko-s1r) je  dat u vrijednostima kojeficijenta nakupljanja za ani-  

malne proizvode (tab, 2). Naznačene vrijednosti pokazuju i s t i  odnos kao i 

vrijednosti u ta b l , 1 za meso-kosti, ml i j e k o - s i r . Veće vrijednosti Kn-2 - za 

kosti potvrdjuje osteotropnost urana, a povećane vrijednosti u s iru  za red 

veličine u odnosu na mlljeko ukazuju da u toku tehnološkog postupka sirenja  
aktivnost urana ostaje u s iru ,

Prema tome ko jefic l jent nakupljanja (K  ̂ = A ) ,  predstavlja 
odnos koncentradje radlonuklida u animalnim proizvodima i u$jete aktivnost 

ingestijom trave 111 sijena (B.j.dan'1) 111 (Ba .kg_1 .11). Faktor 11 prestavlja 
prosječnu potrošnju sjena po danu, po ž iv o t in j i  (5).

.  Na °snovu iznesenog može se reći da je  transfer i nakuplja- 
nje radionuklida u dklusu  animalne proizvodnje posebno značajan problem sa 

stanovišta lanca ishrane koji neposredno utiče na čovjeka. Prema tome, ž i -  

votinje igraju veliku ulogu u preraspodjeli i transportu radlonuklida u lancu 
hrana - čovjek.

Koeficijenti nakupljanja urana 
u animalnim -proizvodima

Lokalitet
Kn-|

govedje meso
Kn̂  Kn̂  

govedje kosti mlijeko
Kn4 

s i r

1 7.50.10'3 0,037 1 ,15.10"3 4,41 ,10"3

2 5,20,10-3 0,035 4,01 .10'3 0,014

3 3,64.10'3 0,050 5,69.10"3 0,025

4 3.22.10"3 0,055 2,75.10"3 0,010

5 4.74.10'3 0,047 1 ,64 ,10"3 0,012

„ A „ , -1 Kn " koefid jent nakupljanja
K.n = — Bq kg

" . A = aktivnost animalnih proizvoda

Q-=Dnevno unošenje aktivnosti travom Bq.kg_1xn
11 = faktor za dnevno unošenje sjena od 

strane životinja





*
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Z a k l j u č a k

- Izmerena koncentracija urana u animalnim proizvodima je  
odraz nadjene koncentraclje urana u t rav i .

- Uran se može svrstati u osteotropne elemente.

- Odredjeni ko jefic i jent i  nakupljanja (K^) omogućuju procjenu 
stepena kontaminacije, bilo koje karike ispitivanog sistema stočna hrana- 

anlmalni proizvodi, koje je  veoma važno u radijacionoj eksperitizi živežnih 
namirnica.

L i t e r a t u r a :

1. Milošević Z . ,  Horšić E . ,  Bauman A.,  K l ja j i ć  R . : X. Simp. JDZZ 363, 
Arandjelovac 1979,

2. Bauma A . : Arhlv za higijenu rada 1 toksikologiju, Vol . 31 ,3, 1980.

3. Horšlć E . :  D isertacija , Sarajevo, 1980.

4. Horšić E . ,  Miloševlć Z . ,  Bauman A.„ K l ja j i ć  R . : Hrana 

Ishrana Vol. 22, 5-6, 1981.

5. K l ja j i ć  Ranko: D isertacija , Sarajevo, 1984.

S u m m a r y

COEFFICIENTS OF ACCUMULATED URANIUM IN THE SYSTEM 
ANIMAL FOOD - ANIMAL PRODUCTS

The level of concentration was investigated and the coefficients
of accumulated uranium were determined in the system: grass - animal products
in the d ist inct lo ca l lt ie s  of Bosnla and Herzegovina.

The obtained results Indicate that animal products have a
great share in distributlon and transport of radionuclides in food chain.



XIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA
PULA, 10.-13. duni 1985.

Petrović B., Djurić Gordana, Bunčić S.

Ratedra za radiologiju i radijacionu higijenu 
Vetennarski fakultet u Beogradu 
Savezni komitet za poljoprivređu

DOPRINOS PROTEINSKIH SIROVINA IZ UVOZA 

NA RADIJACIONO OPTEREĆENJE STOČNE PROIZVODNJE

Kratak sadržaj

D u g o g o d i š n j a  m e r e n j a  a k t i v n o s t i  r a d i o n u k l i d a  1 5 7 Cs i 9°Sr 
brasnu. iz u v o z a  p o k a z u j u  d a  se o v i m  p u t e m  u  "lan a c  i s h r a -  

ne stoke unese g o d i s n j e  oko 0 , 2 1  G B q  C s - 1 3 7  i 0 . 1 6  GBa S r - P O  n v t  

br7r>°rtU p r e k o  n a m i r n i c a  ž i v o t i n j s k o g  p o r e k l a  ( m e s o . m l e k o l o a j a )  
U  ? r e a n i z a m  Ijudi, te ovi p o d a c i  t r e b a l o’bi d a ’se 

k o nste p n  p r o r a c u n u  r a d i j a c i o n o g  r i z i k a  s t a n o v n i š t v a .

UVOD

Za procenu radijacionog rizika (R) ljudi od radionukli- 

da u životnoj sredini koristi se linearna hipoteza radijacionog dej- 

stva bez praga, prema Preporuci ICRP No. 26 (1977). Isto tako, koe- 

ficijenti rizika (f) kancerogeneze uzimaju se prema Preporuci ICRP 

No. 27 (1977) . Na osnovu navedenih Preporuka ICRP izračunat je ra- 

dijacioni rizik (ft^ i za stanovnike SR Srbije (2), koji vodi porek-

lo od prirodnog gama-fona, od unošenja u organizam prirodnih radio- 

nuklida, kao i od globalnih radioaktivnih padavina .

Medjutim, pri ovim proračunima zanemaruje se jedna kom- 

ponenta, koja doprinosi povećanju radijacionog rizika stanovništva 

SFRJ . Naime, to su fisioni produkti koji preko proteinskih siro- 

vina iz uvoza, koje se koriste za proizvodnju krmnih smeša za ish- 

ranu stoke u mtenzivnom uzgoju, dospevaju u lanac ishrane stoke, a 
preko njega dolaze i do čoveka .

Poznato je da f&brikama stočne hrane u našoj zemlji 

godišnje nedostaje 250-300.000 tona proteinskih sirovina životinj- 

skog porekla, koje su neophodne za proizvodnju krmnih smeša za is- 

hranu stoke. Ovaj nedostatak nadoknjadjuje se uvozom mesno- košta-



1

n o g  i k o š t a n o g  brašna, m l e k a  u  prahu, r i b l j e g  b r a š n a  i d r  . T a k o  

n a  p r i mer, g o d i š n j e  se u v o z i  od 6 0 - 1 1 5 . 0 0 0  t o n a  r i b l j e g  b r a š n a  i 

ovaj u voz je u  s t a l n o m  p o r a s t u  . R i b l j e  b r a š n o  se n a j v i š e  u v o z i  iz 

z e m a l j a  J u ž n e  A m e r i k e  ( P e r u , Č i l e , E k v a d o r , B e r m u d a ) , a to je o ko 5 5 #  

c e l o k u p n o g  u v o z a  o v o g  p r o t e i n s k o g  a d i t i v a ,  d o k  o s t a l i  d e o  s v e t a  je 

z a s t u p l j e n  sa 4 5 #  od u k u p n o  u v e z e n i h  k o l i č i n a  (sl.l) .

U V O Z  R I B L J E G  B R A Š N A  U P E R I O D U  1 9 7 9 . - 1 9 8 3 .  G O D I N A

Le g enda:

124.

M E T O D E  R A D A

_ A k t ivnost r a d i o n u k l i d a  1 5 7 Cs (A 1 5 7 Cs) o d r e d j e n a  je 

m e t o d o m  g a m a  s p e k t r o m e t r i j s k e  a n a l i z e  m e r e n j e m  m i n e r a l n o g  o s t a t k a  

r i b l j e g  b r a š n a  n a  G e — Li d e t e k t o r u  i ^ 0 9 6  k a n a l n o m  a n a l i z a t o r u  JTir— 

me O r t e c - N u c l e a r  D a t a  N D - 1 0 0 ,  u u s l o v i m a  t z v . " n i s k o f o n s k i h  m e r e n -  

j a ( D j u r i ć , 1 9 8 0 )  , uz  o d g o v a r a j u ć u  k a l i b r a c i j u  s p e k t r o m e t r a  i ana- 

l i z u  s p e k t r a  g a m a  z r a č e n j a  . A k t i v n o s t  ^°Sr o d r e d j e n a  je r a č u n s k i  

iz o d n o s a  a k t i v n o s t i  1 5 7 Cs i 9 0 Sr, k o j i  je u  r i b l j e m  b r a š n u  bio 

o ko 1,3 z a  v r e m e n s k i  p e r i o d  u  k o m e  su  a n a l i z i r a n e  u v e z e n e  p r o t e i n -  

ske s i r o v i n e  .

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

R e z u l t a t i  v i š e g o d i š n j i h  m e r e n j a  A 1 5 7 Cs u  r i b l j e m  bra- 

š nu ( a n a l i z i r a n o  je p r e k o  5 0 0  u z o r a k a )  p o k a z u j u  d a  je A 1 5 7 Cs u  ri- 

b l j e m  b r a š n u  u v e z e n o m  iz J u ž n e  A m e r i k e  od (3±0,4) B q / k g  d o  (9±2) 

B(lAg, iak o  je bil o  u z o r a k a  k o j i  s u  i m a l i  a k t i v n o s t  i (16±3)BqAg. 
A 1 5 7 C s  u  r i b l j e m  b r a š n u  u v e z e n o m  iz d r u g i h  z e m a l j a  ( o sim D a n s k e  

gde je A 1 5 ?Cs i s t a  k a o  i iz z e m a l j a  J u ž n e  A m e r i k e ) ,  b i l a  je od 

(0,3-0,1) B q / k g  do  (3^0,4) B q / k g  .



Poartke d a  L l “ ke ° ? l U i n i  “V e a 'n 0 S  r ib ld e s  b- “ “  i
(3-0,4 ) b , a b “  r  j157os m
kg, kao 1 da .je o d o o s  i 1 3 7 C 3 / i 90 Si. „ -K , ■ ■ < 1’6 5 _ 0 '9 5 ) B q /

su vrednosti o s o d i š n j a m  v m o i e n j u  A 13 ? Ca i ^ » S r T l ^  ^

živin, i r i b a  (T a b e l a  ^  *  CS 1 A  S r  “ ^ « «  i - b m .

Godina uvoza

— iriihKC

Južna Amerika 

A Cs A90Sr

> fllBLJEG BRAŠNA

Ostale zemlje 
A Cs A90Rt,

1979

1980

1981

1982 * 

1983

124 95 
170 i31 

i73 133 
170 i31 

J-55 119

36 28 
26 20 

49 38 
26 20 

106 82

Podaci o ukupno unetoj A13/7Cs ^ A90„ 
godina (1979-1983') iran v a Period od 5

- —

UKUPNA PETOGODIŠNJA I PR0SEČN0 GODIŠNJA A ^ C s  [ A90gr
fM"Rr, TTHTT̂ m . ______ 

POREKLO UVOZA

_________________ ^KAfciNA

PETOGODIŠNJA UNETA 

A137Cs A90Sr
PROSEČNA GODIŠNJE UNETA 

_  a 13?Cs_________ A90Sr
JUŽNA AMERIKA 

Ostale zemlje

792 609

243 188
158,4±20,5 121,2+15,8 

48,6*33,4 37,6±25,9

J. u i L  : e“  Z T ^ 11 perlod — > - “ * «

* 0,8 0Bq i9 os r  _ o i^ T : z ; r ’ok: r z  i Br \ ok°  i ’ m  a3q  a 7°*
"unoaenje" „ lm a c  ishrane stote ova ^  eodlšnje

r  a ? u 4 l 5 7 c s i  °'1 6  0 8 5  a 9°s -  > Z T , * : Z T ~

Z T i , «

^^n\:r^on“ r r r (,i*ko» - • >
proračun nadijnoiono. riai, ^  -«proračun r a d i j a c i o n o e  ri.-iv * l P r o i 2i l a z i  d a

& ^ i z i k a  stanovnistvfl qu'dt j .•l ■ . 
dimenzije . d o b i j a  s a s v i m  d r u g e
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Prosečna aktivnost fisionih produkata 'Cs l Sr 

koji su se preko globalnih radioaktivnih padavina istalozili na te— 

ritoriji SFRJ, bila je za 1976. godinu 6,2 TBq A157Cs i 6,4 T B q  

A90Sr, odnosno ukupno 12,6 T B q  . Ove vrednosti su veće od unete ak- 

tivnosti ovih radionuklida preko ribljeg brašna . Medjutim, zbog 

načina metabolizma 157Cs i 9°Sr, ovi radionuklidi iz ribljeg braš- 

na se velikim delom zadržavaju u organizmu domaćih životinja i 

preko namirnica životinjskog porekla (meso, mleko, jaja) prelaze u 

organizam čovefca .

ZAKLJUČAK

Podacima u ovom radu želelo se da se ukaže na nekoli- 

ko vrlo značajnih činjenica, te se u tom smislu zaključuje sledeće:
»

1) LANAC ISHRAME DOMAĆIH ŽIVOTINJA (prvenstveno svinja i živine)

I RIBA J E * RADIJACIONO UGROŽEN usled uvoza proteinskih sirovi- 

na, koje su neophodne za intenzivan uzgoj i ishranu stoke u in- 

tenzivnom uzgoju i riba ;

2) Postoji NEOPHODNOST PERMANENTNE RADIJACIONO-HIGIJENSKE KONTROLE 

UVOZA PROTEINSKIH SIROVINA, kao i industrijskih krmnih smeša za 

in'.-zivan uzgoj svinja,živine i riba ;

3) Pri proračunu radijacionog opterećenoa stanovništva ne može se 

polaziti samo od radijacionog opterećenja uzrokovanog pris^stv- 

om prirodnih radionuklida i globalnih radioaktivnih padavina , 

već se moraju uzeti u obzir i činjenice navedene u ovom radu, 

što predstavlja odredjsnu specifičnost za našu zemlju .

A b s t r a c t

Long term measurements of the activity of radionucli- 
des Cs-137 and Sr-90 in imported f i s h  flour show that about 0.21 
GBq of Cs-137 and 0.16 GBq of Sr-90 are i troduced into the c h a m  
of cattle nourishment in this way . T h e s e  radionuclides penetrate 
quickly into the human organism through t he food of animal origin. 
This should be taken into account in the assessment of the radia- 
tion risk of the population .
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KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORINAMA, U 
POVRŠINSKIM I PODZEMNIM VODAMA NA PODRUČJU 

SJEVEROZAPADNE JUGOSLAVIJE

Uvod

U L a b o r a t o r i j u  za m j e r e n j e  n i skih k o n c e n t r a c i j a  r a d i o n u k . i d a  

u okolišu^(LNA) I n s t ituta »Ruder B o š k o v i ć "  mjeri se k o n c e n t r a c i j a  

ugljika c i tricija u u z o r c l m a  o r g a n s k o g  m a t e r i j a l a  i v8d a  u 

podrucju lznad  ̂  2 B q / k g  r a d i o n u k l i d a  1 ^ 0 . 2 0  Bq/1 tricija. 

Mjerenje tricija se z a s niva na a n t i k o i n c i d e n t n o m  o d b r o j a v a n j u  

lmpulsa i z  v i š e ž i č a n o g  p r o p o r c i o n a l n o g  b r o jača (MWPC - M u l t i w i r e  

Proportional Counter), koji se puni m e t a n o m  p r i r e d e n i m  iz uzorka 

v°de redukcijom na Al^C^ (1,2).

Rezultati m j e renja

O b o r l n e - P r o sječna m j e s e č n a  k o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  tri- 

cija u o b o r i n a m a , t r ajno se m j eri na tri l o k acije u SZ dije l u  

naše zemlje:

Zagreb, Insti t u t  "Ruder B o š ković"

Ljubljana, Institut "Jožef S t efan"

Nacionalni Park Pl i t v i č k a  jezera, m e t e o r o l o š k a  stanica,

Velika Poljana. .

Visegodisnja u s p o r e d b a  i z m j e r e n i h  p o d a t a k a  na sve tri točke poka- 

zala je da nema s i g n i f i k a n t n e  razlike u g o d i š n j e m  prosjeku, 

premda se m j e sečni prosjeci k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  tricija mogu 

razlikovati za faktor 2, zbog razlike u h i d r o m e t e o r o l o š k i m  uvjetima.



Rezultati m j e r e n j a  s t a nice Z a g r e b , p r i k a z a n i  na S 1 . 1, r e d o v n o  se 

p u b l i c i r a j u  u i z v j e š t a j i m a  S v j e t s k e  mreže za p r a ćenje k o n c e n t r a c i j e  

tricija u at m o s f e r i  u o r g a n i z a c i j i  IAEA/ W M O  (3). S e z onske v a rija- 

cije u k o n c e n t r a c i j i  ak t i v n o s t i  t r i cija u o b o r i n a m a  r e z u l t a t  su 

izmjene zračnih m asa I z među s t r a tosfere, gdje se nalazi g l a v n i n a  

mase tricija izbačene t e r m o n u k l e a r n i m  e k s p l o z i j a m a , i troposfere. 

Postupni pad k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  t r i cija kroz p o s l jednje 

d vije d e c enije nast a o  je zbog z n a t n o g  s m a n j e n j a  b r oja p o v r š i n s k i h  

termo n u k l e a r n i h  eksplozija, zatim zbog raspada tricija i zbog 

izmjene izmedu a t m o s f e r s k e  v l age i o c e a n s k e  vode koja nije k o n t a m i -  

n i rana tricijem.

2. P o v r šinske v o d e . K o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  po v r š i n s k i h  

tokova u pravilu slljedi g o d išnji s r e d n j a k  o b o r i n s k e  aktivnosti, 

što znači da duboke i n a ktivne p o d z e m n e  vode n e maju znatan udio u 

'ukupnoj masi vode u n a šim s j e v e r o z a p a d n i m  k r a j evima. Nadalje, vri- 

jeme zad r ž a v a n j a  ob o r i n s k e  vode u p o d z e m n i m  a k v i f e r i m a  iz^ kojih 

se n a p a j a j u  izvori p o v r š i n s k i h  t o kova u Dinaridima, v e oma je krat k o  

(1-3 god), tako da to z a d r ž a v a n j e  t a k oder ne utje č e  z n atno na 

a k t i v n o s t  tricija u p o v r š i n s k i m  tokovima. K o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  

tricija u r i j e c i  Savi kod Zagreba p r i k a z a n a  je na Sl. 1. M j e r e n j a  

u z o raka vode iz rijeka koje n a s t a j u  iz jakih k r ških v r ela p o k azala 

su da nema značajnije r a z like izmedu k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  tri- 

cija na izvorima i duž tokova, tako da se v H j e d n o s t i  naved e n e  u 

Tabeli 1. za krška vrela mogu smatr a t i  t i p icnom a k t i v n o š ć u  za povr- 

šinske tokove u SZ D i n a r s k o m  regionu.

3- Podzemne vode s k r a t k i m  v r e m e n o m  z a d r ž a v a n j a  (MRT 

Mean Residence Time) u a k v i f e r u . Veći n a  jakih krških 

vrela v o k l i š k o g  (Vaucluse) tipa p o k a z u j e  k o p c e n t r a c i j u  a k t i v n o s t i

cije na visini iznad 1500 n-

traciju ak t i v n o s t i  t r icija zbog z a d r ž a v a n j a  vode u p o d z e m l j u  .

(MRT s 2 do 5 god) tako da d i o - v o d e n e  mase p r i p a d a  nešto starijoj 

vodi. Tabela 1 p r i k a z u j e  r e z u ltate m j e r e n j a  k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o -  

sti tricija na z n a č a j n i m  i z v orima u SZ Jugoslaviji.

tricija tiplčnu za zimski



4. Podzemne vode 3 d u g i m  v r e m e n o m  z a d r ž a v a n i a  u a k v iferu 

Ove vode s a drže u p r a v i l u k o n c e n t r a c i J U a k t i v n o s t i  tricija ispod 

granice detekcije d a n a š n j i h  s i s tema za m j e r e n j e  tricija. Jedino

u slucajii kada se p l e i s t o c e n s k i  ili h o l o c e n s k i  a k v iferi prihra-

njuju recentnom o b o r i n s k o m  vodom, k o n c e n t r a c i j a  ak t i v n o s t i  tricija 

m°Ze P°ra3ti lznad Sranioe detekcije. Ovo je ujedno n a j z n a č a j n i j a  

p n m j e n a  opisane m j e r n e  tehnike u h i d r o g e o l o g i j i , p o r ed p o m e n u t o g  

odredivanja s r e d n j e g  v r emena z a d r ž a v a n j a  po d z e m n i h  voda i m o n ito- 

n n g a  nuklearnih elektrana. U Tabeli 2. p r i kazani su rezultati 

mjerenja sadržaja tricija u p o d z e m n i m  voda m a  s d u gim v r e m e n o m  

zadrzavanja.

ABSTRACT: Trit,ium a c t i v i t y  in preciDi ts t i •
m  groundwater has been m e a s u r e d  2  a n ’ ln surface ^ a t e r  and
of Yugoslavia. The results of ™ 10-year period in NW part
of a graph and a table ® ea s u r e m e n t s  are p r e s ented ih form
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Tabela 1. Konc e n t r a c i j a  akt i v n o s t i  T a b e l a  2. K o n c e n t r a c i j a  aktivnosi

tricija u k r š k i m  izvorima tricija u p o d z e m n i m  akviferima

Izvor Datum Bq/1 Izvor Datum Bq/1

Crna rijeka 20.12.84. 3.5 ± 0.2 Fojnica 25.02.85. 1.0 ± 0.2
Bijela rijeka 20.12.84. 4.7 ± 0.2 T o p l i c a ,

Plitvica 24.07.84. 4.7 ± 0.2
Tuzla

=TCO

0.9 ±0.2
' Beli . . .-- --

Zrmanja 21 .06.84. 2.8 ±0.2 M a n astir 05.11.74. 0.4 ±0.2
Krka 08.09.84. 2 . 05±0 .2 Novi

Žednik 18.01.79. < 0 . 2
Krupa 21 .06.84. 2.5 ± 0.2 Topusko 31.07.84. < 0 . 2
Krčić 05.09.84. 2.5 ± 0.2 Var a ž d i n s k e

Lika 08.08.84. 2.2 ± 0.2 toplice 
I l l d ž a ,

01.13.84. < 0 . 2

Gacka 26.07.84. 3.8 ±0.2 S a r a j e v o 07.02.84. < 0 . 2
Cetina 23.05.84. 4.2 ± 0.2 Su t inske

10.11.83.
Pliva

toplice < 0 . 2
24.07.84. 3.2 ± 0.2 V e l e n j e ,

Una 21 .06.84. 1.6 ±0.2 La jše 26.02.84. < 0.2

Soča
Sanska

31.10.84. 3.0 ± 0.2 Ilidža

oo■=r
oLT>
O
J

< 0 . 2
Savica 31.10.84. 2.0 ± 0.2 Me d i j s k e

toplice
Kanižarica’

29.06.84.
07.08.84.

< 0 . 2
< 0 . 2
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Radovanović R . , V u k o t i ć  M.

Klinički centar Medicinskog Jakulteta,OOUR Institut za medi- 

cinu rada i radiološku zaštitu "Dr Dragcmir Karajović"»Beograd

RADIJUM - 226 U EKOLOŽKOM SISTEMU STANOVNIKA SR SRBIJE

Rezime: Na teritoriji SS Srbije postoji 15 vrsta radiobiogeo- 
hemijskih zona u kojiaa se koncentracija Ra-226 u zemljištu 
kreće od 1,67 Bq/kg do 105 ,08 Bq/kg(prosečno 35,32 mBq/kg).

Prosečno denvno unošenje Ra-226 hranom za stanovnike je
44,1 mBq/dsn a vodom 40,1 mB/dan.

Srednja vrednost sadržaja Ra-226 u celom telu čoveka u 
SR Srbiji je 114-2 mBq a u kostima 965 mBq.

Uvod

PriT'odni radionuklid Ra-226 otkrili su 1898 godine M. 

Cuxie-Sklodowska, P. Curie i A. Debirne (l).

Biološko dejstvo zračenja Ra-226 prvi je zapazio -H. 

Bequerel 1901 godine (2).

Ra-226 postao je predmet proučavanja autora iz naše zem- 

lje od pre 60 godina (3,4-,5 ,6).
Novija radioekološka proučavanja radijuma-226 u SR Srbiji 

datiraju od 19 6 1. godine (7 ,8,9 ,10 ,1 1 ).
Kao što je poznato sadržaj Ra-226 u različitim geološkim 

strukturama je različit (12 ), a u zemljištu odredjene geološke 

strukture njegov sadržaj raste proporcionalno sadržaju koloid- 

nih frakcija (13).

Pored osnovne terestrijalne distribucije Ra-226 odredjen 

značaj za radioekologiju ovog radionuklida ima i njegova teb.- 

nološka distribucija.

Metodologija istraživanja

U našim istraživanjima Ra-226 u ekološkcm sistemu stanov- 

nika SR Srbije u periodu od 1961. do 1985« godine merenja ak- 

tivnosti ovog radionuklida u svim vrstama uzoraka vršena su po 

metodi koju su dali PRADEL J. et FUHRMANN BENEIX E. (14).

XIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJTJM 0 ZAŠDITI OD ZRACENJA

Pula, 10-13. jun 1985.
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I s p i t i v a n a  t e r i t o r i j a  S E  S r b i j e  p o d e l j e n a  je na kva-

drate sa ivicom od 10 fcm. Sa svafcog kvadrata ispitivan sa- 

držaj Ea-226 u uzorcima zemljišta, voda, ljiidđke i stočne hra- 

ne. Svaka merna tačka identifikovana je na geološkoj karti.Po- 

sebno su ispitivani centralni delovi odredjene geološke struk- 

ture i granične oblasti izmedju različitih geološkib struktura.

Hezultati istraživanja i diskusija

U toku biološke evolucije prirodni fon jonizujućeg zrače- 

nja na površini zemlje imao je odredjen geohronološki tok 

(15,16).
J a č i n a  e k s p o z i c i o n e  doze p r i r o d n o g  f ona gama z r a č e n j a  i 

s a d ržaj p r i r o d n i h , r a d i o n u k l i d a  u  z e m l j i š t u  r a z l i č i t i h  g e o l o š k i h  

s t r u k t u r a  p o k o r a v a  se o d r e d j e n i m  z a k o n i t o s t i m a  ( 7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 )  

koje s u  k o n a č n o  d o k a z a n e  u p e r i o d u  od 1 9 7 5 - 1 9 8 0 .  g o d i n e .  Te 

z a k o n i t o s t i  s u  slede ć e :

1. U zemljištu na teritoriji odredjene geološke struktu- 

re raspodela sadržaja prirodnih radionuklida data je zakonom 

logaritamski-normalne raspodele.

2. Maksimumi krivih no*nalno-logaritamskih raspodela kon- 

centracije prirodnih radionuklida u zemljistima na teritorija- 

ma različitih geoloških struktura odgovar8ju koncentracijama 

koje su date po sledećem izrazu:

% ,  -  *  ............... (1 )
gde je k- k a r a k t e r i s t i č n a  k o n s t a n t a  za d a t i  r a d i o n u k l i d ,  n - c e o

broj (0,1,2,3...).
Naši rezultati ispitivanja koncentracije Ra-226 u zemlji- 

štu na teritoriji SR Srbije pokazuju da na 99% ove teritorije 

(gde inače živi 100% stanovništva) postoji -ukupno 15 vrsta zona 

od kojih 8e svaka pokorava zakonitostima navedenim pod 1 i 2. 

Srednje aritmetičke vrednosti tih koncentracija i dnevnog uno- 

šenja date su u tab. 1.
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Tabela 1

Ha-226 U EKOLOSKOM SISDEMU STANOVNIKA SR SRBIJE

ZONA ZEMLJIŠTE STANOVNIŠTVO DNEVNO UNOSENJE

Bq/kg %  ter. %  hrana U* voda U
/ *  v 

mBq/dan mBq/đan

I 1,67 1,12 0,02 3,7 16,3

II 8,88 0,36 0,03 11,1 24,8

III 16,65 11,06 4,61 22,2 29,o

IV . 23,68 10,37 19,32 29,6 33,1

V 31,45 29,48 45,79 40,7 38,0

VI 38,48 16,96 18,40 48,1 44,5

VII 45,88 20,27 10,21 59,2 55,8

VIII 51,80 3,29 1,45 70,3 62,1

12 60,31 3,30 0,12 77,7 76,5

2 68,45 0,85 0,02 85,1 84,3

21 74,74 1,05 0,01 96,2 98,4

211 81,96 0,21 0,01 103,6 125,9

2111 89,17 0,37 0,004 114,7 170,8

2IV 98,42 0,21 0,003 122,1 180,0

2V 105,08 0,10 0,003 133,2 198,2

SRS 35,32 99,00 100 41,4 40,1



Ukupan sađržaj Ea-226 u celom telu i kostima stanovnika 

SE Srbije zavisi od dnevnog unošenja i dužine vremena unošenja 

(starosti ljudi).

Prema našim istraživanjima ukupan sadržaj Ea-226 u celom 

telu čoveka je:

^ __________________ Uv 4- 1 5 6  Uh__________________________________________

T 8(1 ♦ i6L.4-o,<yffl) + (1 + 10i,4-o,o4T)e-o,oi(uh+uv)

( 2)

gde je C - ukupan sadržaj Ea-226 u celom telu (mBqJ)f, Uv-uno- 

šenje vo'Stsn (mBq/dan), U^ - unošenje hranom (mBq/dan), T - vre- 

me unošenja (starost) u godinama.

Ukupan sadržaj Ea-226 u kostima ljudi je:

Ck - 34 Uv + 13,6 Uh

1 + 101’4 - 0,04T (3)

gde ,ia Cfe u mBq. •

Imajući u vidu distribuciju stanovništva SE Srbije po te- 

ritoriji i po starosti, srednja vrednost ukupnog sadržaja 

Ea-226 u celcm telu.iznosi 1142 mBq u dece starosti 3 godine, 

do 2246 mBq u osoba starih 80 godina.

Ukupan sadržaj Ea-226 u kostima stanovnika Srbije pro- 

sečno je 965 mBq/96 mBq u dece staro-'Jti do 3 god., do 1896 

mBq u osoba starih. 80 godina).

ZAKLJUČCI

Na osnovu izučavanja Ea-226 u ekološkcm sistemu stanov« 

nika SE Srbije koja ano vršili u periodu od 19Sl.do 1985.go- 

dine možemo zaključiti:

1. Na teritđriji SE Srbije postoji 15 vrsta radiobiogeo- 

hemidskih zona karakterističnih po različitom sadržaju radi« 

juma 226.



2. U tehnološki nepranenjenim uslovima postoji visoka ko- 
relacija izmedju klase radiobiogeohemijske zone i nivoa ozrači- 
vanja ljudi koji u toj zoni žive.

3. Dominantnu ulogu u sadržaju radijuma-226 u ljudskom
organizmu u SR Srbiji ima unošenje ovog radionuklida putem vo- 
de.

4. Srednja vrednost sadržaja radijuma-226 u celom telu 
prosečnog stanovnika SR Srbije iznosi 1142 m Bq u njegovim 
kostima 965 mBq. Odnos sadržaja radiJuma-226 za kosti /celo 
telo iznosi srednje 0,84.

1 3 5 .

Abstract:

g j - j .  b. rro. 1 , 6 7

~ 3 £SWfiL«s;
, , The ®verfg« lflvBl of Ra-226 contained in whole human
Serbiafs f0Unđ t0 be mB<l anđ in bones 965 m B q  i n ^ R
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Mijatović Lj., B m o v i ć  R.

Institut za m G d i c i n u  rad.a i r a d i o l o š k u  

zaštitu "Dr D r a g o m i r  K a r a j o v i ć " — B e o g r a d

I S P I T I V A N J E  K O R E L A C I J E  I Z M E D J U  0 L 0 V A - 2 1 0  i S T R 0 N C I J U M A - 9 0  

L L J U D S K I M  K O S T I M A

fiezime. d o v o - 2 1 0  i s t r o n c i j u m - 9 0  su p r o i z v o d i  p r i r o d n o g ,  o d n o s n O -  
vestackog f a l l - o u t a . ,  i p o k a z u j u  v e l i k e  s l i č n o s t i  u  s v o m  p o n a š a n i u  
u a t m o s f e n ,  n a c i n u  1 v e l i č i n i  d e p o z i c i j e  n a  z e m l j i š t e  i o k o l n i  
Diljni svet. I s p i t i v a n a  je i potvrdj'ena k o r e l a c i j a  i z m e d j u  o v a  d v a  
radionuklida-u l j u d s k i m  k o s t i m a .  I z r a č u n a t i  f a k t o r i  l i n e a r n e  k o r e -  
lacije za dve r a z l i č i t e  s t a r o s n e  g r u p e  i z n o s e  +0,926, o d n o s n o  + 0 , 461.

Lvod:

C l o v o - 2 1 0  i s t r o n c i j u m - 9 0  su i z r a z i t o  o s « t e o t r o p n i  elementi. 

Imaju vrlo z n a č a j n u  u l o g u  u  i n t e m o j  k o n t a m i n a c i j i  č o v e č j e g  o r ga- 

nizma. N a r o č i t o  je p o d v u č e n a  o p a s n o s t  za  m l a d e  o r g a n i z m e  k o d  k o j i h  

je d o m i nantan p r o c e s  a t v a r a n j a  i r a s t a  n o v e  kosti.

B i o l o š k a  v r e m e n a  p o l u r a s p a d a  o l o v a - 2 1 0  i s t r o n c i j u m a — 90 d e p o — 

novanih u  l j u d s k i m  k o s t i m a  i z n o s e  1 2 , 5  o d n o s n o  1 7 , 5  g o d ina. U č o v e -  

čiji o r g a n i z a m  d o s p e v a j u  n a j v e ć i m  d e l o m  p r e k o  h r a n e  i v o d e  / p r e m a  

našim i s t r a ž i v a n j i m a  p r e k o  9 5 %  k o n t a m i n a c i j e  ide p r e k o  o v i h  i z v o r a  

za p r o f e s i o n a l n o  n e e k s p o n i r a n o  s t a n o v n i š t v o / .  I a k o  r a z l i č i t o g  p o -  

rekla, slično se p o n a š a j u  n a  s v o m  p u t u  od  a t m o s f e r e  do č o v e č i j e g  

organizma, što je i bio r a z l o g  za i s p i t i v a n j e  n j i h o v e  k o r e l a c i j e  

u ljudskim k o s t i m a .

Metode rada:

’uzDrci k o s t i j u  p o d e l j e n i  su u  dve s t a r o s n e  grupe: I - u z o r c i  

kostiju dece do g o d i n u  dana, i I I - u z o r c i  k o s t i j u  o s o b a  od  g o d i n u  

dana i s t a r ijih. U z o r c i  su d o b i j e n i  sa  I n s t i t u t a  za  s u d s k u  m e d i -  

cinu u  B e o g r a d u .

K o n c e n t r a c i j a  P b - 2 1 0  o d r e d j i v a n a  je r a d i o h e m i j s k o m  m e t o d o m / 1 / .  

K o n c e n t r a c i j a  S r - 9 0  o d r e d j i v a n a  je r a d i o h e m i j s k o m  m e t o d o m / 2 / .

X m  JUGOSLOVENSEE SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA

Pula, 10-13.06.1985-



Na tabeli 1. prikazani su rezultati analiza.

I] starosnoj grupi I prosečne vrednosti iznose 107,6+

38,5mBq Sr-90/grCa, i 7,4 + 2,8 mBq Pb-210/grCa.

U starosnoj grupi II prosečne vrednosti iznose 48,2+ 

26,0mBq Sr-90/grCa i 4,0 + 2,3mBq Pb-210/grCa.

Nfi osnovu testiranja dobijenih vrednosti očekivane vre- 

dnosti koncentracioa olova-210 zadovoljavaju jednačinu:

y = 0,067 x + 0,216 - grupa I

y = 0,0405 x + 2,059 - grupa II

U grupi I je konstatovana izrazito visoka linegirna kds- 

relacija izmedju koncentracija olova-210 i stroncijuma-90 depono- 
vanih u kostima. U grupi II tBkodje je ustanovljen stepen medjuza- 

visnosti izmedju ova dva parametra, no isti je daleko umereniji u 

poredjenju sa grupom I. Koeficijent linearne korelacije za grupu I 

iznosti + 0,926, za grupu II + 0,461. Glavni izvor kontaminacije 

čovečijeg organizma olovom-210 i stroncijum-90 su prehrambeni pro- 
izvodi. Kako je najvažnija hrana dece do godinu dana, mleko, stro- 

ga korelacija u kostima grupe I je posledica korelacije ovih ra- 

dionuklida u travi /sličnost u načinu i veličini depozicije iz 

atmosfere/, odnosno kravljem mleku. Kod grupe II je stepen korela- 

cije niži jer se starije stanovništvo hrani različitim vrstama 

proizvoda koji vode pureklo sa područja sa različitim sadržajem 

stroncijuma-90.

Abstract

Correlation between the concentrations of Pb-210 and 

Sr-90 in human bones was investigated. ' .

The value of the linear correlation coefficient is 

+ 0,926 for the infant bones, and + 0,461 for the bones of older 

persons. The correlation is caused by similar behaviour in atmo- 

sphere, rate and mode of deposition, of these radionuclides.

Rezultati ispitivanja i ćLiskusija:



T a b e l a  1.

G r u p a I

Koncentracije Pb-210 i Sr-90

<1 god. /uključujući
mrtvo rod.,1 enč ad/

Sr-90mBq/grCa

81.4
77.7

140.6
81.4
77.7

103.6 
99,9
107.3 
1J7.6
181.3
92.5 
70,3

SR.VE.107,6+38,5

Pb-210mBq/grCa Pb-210/Sr-9°

5.1
6.2

12,3
5.8 
5,4
7,2
7,2'
7,1

11,2  
11,8
4.8
4.8

7 , 4±2,8

0,062 
0,080 
0,088 
0,072 
0,070 
0,070 
0,072 
0 j066 
0,063 
0,065 
0,052  
0,068

0,069



l ljudskim kost i m a
| B B B C S S B  =  C S C  =  =  S S  =  E S S C C B B B B  =  S  =  1= =  =  =  =  =  =  =

G ' u p a II X  1 god.

Sr-9 0 m B  q/grć a t b - ^ l O m B ^ / g r C a 1111„11

,44,4 5,8 0 ,085
111111

48,1 2,0 0,041 11||
44,4 2,6 0,058 II

II

29,6 1,7 0 ,057
II
II

5 1 ,8 3,0 0,058 II
u

44,4 5,6 0 , 1 2 6 II
II

48,1 5,8 0 ,079 II
II
II5 1 ,8 5,1 0,060

11,1 1,4 0 , 1 2 6 II
II

40,7 5,4 0 , 0 8 5 II
II H '

25,9 1,6 0 ,062 II V>J

40,7 5,1 0 , 0 7 6 II v D  
II •

48,1 5,0 0 , 062 II
II

85,1 6,8 0,080 II11
66,6 6,0 0 , 0 2 9

11
II

156,9 4,0 0 , 0 7 4 II
II

55,5 7,8 0 ,140 II
II

11,1 1,2 0 , 1 0 8 II

5 1 ,8 8,0 0 , 1 5 4 II
0 II

44,4 7,0 0 , 1 5 7 II
II

22,2 1,6 0 ,072 II
II
II59,2 7,8 0 ,152

S K . V r . 48,2+26,0 4,0+2,5 0 , 0 8 2 II
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XIIIJUGOSLAVENSKI S I M P O Z I J  Z A ŽTITE OD Z R A CENJA

Pula, 10- 1 3 . lipnja 1985.

R A D I O A K T I V N O S T  Ž I V O T I N J S K I H  K O S T I J U

SAŽETAK

aivlj-aci za p e n o d  od 1977-iqfl4 « .i,,. ' clnJ a i
90q„ u_ iyoH. s o b z i r o m  na sadržai

UVOD

Pored s m a n j e n j a  n u k l e a r n i h  poku s a  i e k s p lozija u 

s v i j e t u , u g e o g r a f s k o m  p o j a s u  od 40-50° sje v e r n e  širine gdje 

Se nalazi i nasa zemlja n a d a l j e  se k o n t r o l i r a  z a g a djenje ' 

atmosfere koje od njih potječe.

Jedan od n a j v a ž n i j i h  d u g o ž i v u ć i h  fisionih pr o d u k a t a  koji se
P C „ „  s „ Južlvo „ k o s t l „, Je 9 „Sr Bidloal(tivn>

_ J i v o t l n j ,  i n J i h o vlh produ]<ata lma p o s r e d n u  all sve M a _

n‘š”^ “ ( ! r  “ 3VeUk“P"°" " “ MkMvoo. z.g,đJlvanju stanov.

MATERIJAL I METODA

Uzorci su uzimani sa p o d ručja s j e v e r o z a p a d n e  H r v a t s k e  

i n d i v i d u a l n z h  p o l j o p r i v r e d n i h  p r o i z v o d j a č a , kako bi se

u k l I o n L a i r tUalna SreSl<a ^ P°riJeklU ž i v o t i"ja koje se kolju

M i n e r a l i z a c i j a  uzoraka vršena je s p a l j i v a n j e m  na 800°C u pećima

r l ; P! r n J C ' ^  ^  °dređ J e n  P r e k° 9°Y ^ s t r a k c i j o m  tributilfosfatom. (2 ).



REZULTATI I DI S K U S I J A

v <30
0d uzoraka z i v o t i n j s k i h  k o s tiju na Sr a n a l i z i r a n e  

su duge kosti gove d a  i svinja s i z u z e t k o m  jedne kosti (lopa- 

tice) svinje iz 1982.

U tabeli 1. n a v edeni su podaci za g o v e d o  od 1977-1984. godin 

sa područja Zagreba, Vrbovca, Bistre, Bjelovara, Zadra i 

Zla t a r a .

90 v
Tabela 1. Sr u ž i v o t i n j s k i m  k o s tima (govedo)

vrsta
kosti

90Sr

Godina mjesto

*

dob mBq/gCa Bq/kg
svježeg

1977.
1978.

Zadar
Bistra

tt

8 mj . 
15 god. 
10 mj.

duga
tt
tt

1321,64
212,75
1069,67

150,67
24,25
121,94

1979.
1981.
1932.

Zagreb
tt
tt

1 god. 
10 god. 
8 god.

duga
tt

tt

856,13
664,80
748,24

97,60
75,78
85,30

1979.
1930.

Bjelovar
tt

9 god. 
14 mj.

duga
II

229,40
790,20

26,15
90,08

1,
1932.
1983.

Vrbovec
tt

tt

4 god'. 
11 mj. 
17 mj.

duga
tt

II

125,19 
126,12 
169,31

14,27
"14,38
19,30

1984. Zlatar 1 god. duga 178,30 20,15

Ana l l z i r a n e  su samo duge kosti goveda ali ra z l i č i t e  starosti 

radi lakše i n t e r p r e t a c i j e  i u s p o r e d b e  r e z ultata o b j a v l j e n i h  

ranije (3).

Može se kon s t a t i r a t i  da je a k t i v n o s t  ^°Sr znatno opala u 

odnosu na ak t i v n o s t  iz r a z d o b l j a  od 1964-1975. I z m jerene 

aktivnosti kreću se od 125,19 do 1321,64 mBq/gCa. Nešto
v Q Q

visa ak t i v n o s t  7 Sr i z m j e r e n a  je u Bistri 1978. g o d l n e  i to 

1069,67- mBq/gCa, te u Z a dru v r i j e d n o s t  od 1321,64 m B q/gCa 

iz 1977. godine.
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Tabela 2. 9°Sr u ž i v o t i n j s k i m  kostima (svinja)

Godina mjesto dob
vrsta
kosti

90Sr

mBq/gCa Bq/kg
svježeg

1977. Zagreb 7 mj. duga 153,55 18,27
1980. II 8 mj. II 342,05 38,64
1982. II 1 god. II 237,60 28,27

1977. Vrbovec 9 mj. duga 107,67 12,81
1981. II 9 mj. II 17,87 2,14
1982. II 6 mj. II 44,83 5,35
1983. II 6 mj. II 30,60 3,64

1978. Bistra 1 god. duga 255,30 30,38
II II 6 mj . II 562,40 66,93

1981. II 10 mj. II 472,28 56,20
1982. » II 10 mj. lopatica 576,53 68,60
1983- II 11 mj. duga 263,85 31,40

1979- Bjelovar 9 mj . duga 416,99 49,62
II II 6 mj . II 337,44 40,15

1980. II 10mj. II 470,31 55,97

1977. Zabok 1 god. duga 239,76 28,53

1984. Zlatar 7 mj . II 60,80 7,24

90
P o g ledaju li se r e z u l t a t i  a k t i v n o s t i  Sr kod svinja,

može se reći da su se v r i j e d n o s t i  u s t a l i l e  i da nije nigdje

veoa od 576,53 mBq/gCa. Kod g o v e d a  je s i t u a c l j a  n e š t o  druga-

čija nego kod svinja, pa p r o i z l a z i  da a k t i v n o s t  ovlsi o vrsti

hrane k o jom se h r ane domaće životinje.

R a z motre li se r e z u l t a t i  d o b iveni kod divljači v i d i m o  

da je srna a k t i v n i j a  za f a ktor 10 u o d n o s u  na zeca Iz 1981. i 

1982. A k t i v n o s t  u 1983. je z n a t n o  opala kod srna, a n e z n a t n o  

porasla kod zeca i fazana.

Ne može se sa s i g u r n o š ć u  u t v r d i t i  da li je ovo pove- 

ćanje a k t i v n o s t l  kod srna p o s l j e d i c a  u t j ecaja k i n e s k i h  nukle- 

arnih eksplozija, ili je r a z l o g  d o h r a n j i v a n j a  srna u lovnim 

gazdinstvima, jer a k t i v n o s t  k o s t i j u  ovisi i o ak t i v n o s t i  sila- 

že i k o n c e n t r a t a  k o j i m  se dohranjuju.

it



90 ’ -
Tabela 3- Sr u k o s tima đivljaci (s j e v e r o z a p a d n a  Hrvatska)

Godina naziv vrsta kosti
90Sr

m B q /gCa B q / k g  svježeg

1981. srna duga 1746,77 155,39

1982. ti tt 3105,29 273,27

1983. it ii '359,68 31,65

1981. zec cijeli 167,84 6, 22
1982. tt it 324,12 11 ,99
1983. it tt 373,29 13,81
1981. f azan cijeli 58,06 0,53

1982. It tt 67,90 0,74
1983. II II 145,67 1,33

Na osnovu izneservih r e z u l t a t a  moze se zaključiti da a k t ivnost
90

Sr kod kostiju domacih zi v o t i n j a  i divljači ovisi o faktorima 

kao što su: vrsta kosti, dob, klimatski i ge o g r a f s k i  uvjeti sa 

kojeg potječe na što u k a zuje di s p e r z i j a  rezultata.

ABSTRACT

R A D I O A C T I V I T Y  OF A N NIMAL BONES

90 ■
The r a d i o a c t i v i t y  of Sr in the bones of some domestic

as well as the w i lde a n n imals is given for the period 1977-1984.
It could be c o n c luded that d e p o s i t i o n  of 9 0 g r i n bones is not 
related to age and kind of bone.

L I T E RATURA

1. F r e i l i n g  E.C.: Am. Chem. Soc. W a s h i n g t o n  D.C. 427-435, 1970.

2. Horšić E . , Mi l o š e v i ć  Z., B a u m a n  A.: V e t e r i n a r i a  26, 4(542),1977.

3. B a uman A . ,' Franić N . , B a u m š t a r k  M. : V e t e r i n a r i a  27, 4(505-
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DOLOČANJE TRITIJA V BIOLOŠKIH VZORCIH

Izvleček: Cpisan je postopek liofilizacije za ekstrakcijo vode iz bioloških 
vzorcev in določanje tritija v ekstrahirani vodi.

Uvod

*
V bioloskem materialu je tritij kemično organsko vezan in v obliki vode.

Če hočemo določiti kemično vezani tritij, morano vzorec najprej razkro- 

jiti in ga pripraviti v obliki raztopine. V ta namen uporabljamo suho in mokro 

sežiganje ter solubilizacijo. Pri tem je potrebna skrbna izbira kemikalij zara 

di števne zmesi.

Zaenkrat nas je zanimala samo voda v bioloških vzorcih. Vodo lahko ekstra 

hiramo iz vzorca z liofilizacijo (1,2), dustilacijo pri visokih temperaturah 

(3), destilacijo s topilom (4) in azeotropno destilacijo (4).

Vsak od navedenih postopkov ima ssoje prednosti in pomanjkljivosti.

Izbira je odvisna od vrste biološkega vzorca in od opremljenosti laboratorija. 

TUko smo se odločili za liofilizacijo pri ribah ter liofilizacijo in destila- 

cijo pri medu. Pod destilacijo je mišljena običajna vakuumska destilacija. 

Edino dovodm zrak smo sušili, da ne bi prišlo do kontaminacije vzorca s tri- 

tijem v zračni vlagi. Paziti moramo tudi, da poteče destilacija do konca, ker 

bi sicerJdobili v destilatu premalo tritija zaradi izotopnega frakcioniranja 

vodika (5).

Aparatura in postopek

Za liofilizacijo snc izdelali aparaturo iz stekla pyrex, ki je prikazana 

na sliki. Sistem evakuiramo z enostopenjsko rotacijsko vakuumsko črpalko. Za 

hlajenje pasti rabimo tekoči dušik. Vada iz biološkega vzorca se kondenzira 

v oblikirledu na zunanji površini ohlajene bučke. Po končanem sušenju past 

segrejemo in ekstrahirano vodo prenesemo v posodo za pripravo števne zmesi.

XIII. JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pula, 10-13.lipnja 1985.



Izredno pomembno pri celotnem postopku liofilizacije je preprečevanje 

kontaminacije vzorca, na primer s tritijem v zračni vlagi in v olju vakuum- 

ske črpalke. V ta namen je sistem opremljen z dodatnimi sušilnimi pastmi. 

Poleg tega pa je koristno še občasno ugotavljanje aktivnosti tritija v zraku 

in v olju.

Sistem dovoljuje maso biološkega vzorca do 2 kg (kar je potrebno zaradi 

zaenkrat nizkih aktivnosti tritija v bioloških vzorcih), hitrost ekstrakcije 

pa je tolikšna, da je vzorec posušen v 2 do 3 dneh.

Rezultati in razprava

Z opisanim postopkom liofilizacije snc pripravili vzorce rib in medu 

s kontaminiranega področja (Oak Ridge National Laboratory). Rezultati so 

zbrani v tabeli'l.

Tabela 1: Ifcncentracije tritija v vodi v ribah in medu

Vzorec H-3
(Bq/kg)

Ribe: vzorec 1 2700

vzorec 2 2550

vzorec 3 2070

vzorec 4 2450

Med: vzorec 1 2810

vzorec 2 2260

vzorec 3 1150

vzorec 4 480

vzorec 5 370

vzorec 6 pod mejo občutljivosti

vzorec 7 pod mejo občutljivosti

vzorec 8 pod mejo občutljivosti

Pri nekaj vzorcih medu smo vodo ekstrahirali tudi z destilacijo. 

Tabela 2 prikazuje primerjavo rezultatov, dobljenih z liofilizacijo in 

destilacijo.
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2: P r i ^ J a . a  rezultatov d o M l t e v  ^  ^ ^

z iiofilizacijo in destilacijo

Vzorec
,. „ H-3/Bq 
liofilicaci ja

m“3

destilacija
1

3960
4145

3885
3995

J
4035

■ ~ = r r r ; r r - r r r * - - : »

r / ~ - > r r r r r “ r ~ — : t s

J' P0t''®nO “  «ctl m o ,t V bloloških vzorcih Je vsaj ’

L " . " Z " r Ju a e k t ™ e niaa' d» ^

Abstract

(ftahf S S S f ^ ^ s S S S S S  ^ itiS n aS a S 3 i3 .fr0m bi0l0«ical
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R E D N I  O B H O D I  O K O L I C E  N E  K R Š K O

Izvleček

V referatu poj a s n u j e m o  namen, at r a t e g i j o  in potek rednih obhodov 
okolice NE Krško, ki Jih v okviru rad i o l o s k e  dejavnoati opravlja 
Ekološki laboratoriJ z m o b i l n o  enoto kot del rednega nadzora 
okolice NEK. Ti obhodi so za pravilno, hitro in uči n k o v i t o  
ukrepanje ob morebitni neareči v NEK i z r ednega pomena.

V skladu s P r o g ramom rednega nadzora r a d i o a k t i v n o s t i  v 
0  ■ 

okolici NE Krško (program B ln C) Ekološki laboratorij z m o b ilno

enoto (E L M E ) opravi vsako leto tri redne obhode o k o lice NE Krško. 

Namen teh obhodov Je po eni strani pr i m e r j a v a  r e z u ltatov meritev 

ELME z meritvami službe za zaščlto pred s e v a n j e m  v NEK, po drugi 

atrani pa na ta način najbolj neposredno, na terenu, preverimo 

delovanje c e l o tnega mo b i l n e g a  l a b o r a t o r i j a  in u s p o s o b 1Jenost ekip. 

Ekipe se seznanjajo z okolico N E , s p r e v oznimi potmi, merilnimi 

točkami in vrednostmi r a d i o l o š k i h  parametrov, ki Jih običajno 

arecujemo v okolju. Na tej osnovi stalno d o g r a j u j e m o  Karto 

spremljanja r a d i ološke s i t u acije ter Op e r a t i v n i  plan uk r e p a n j a  ob 

morebitni Jedrski nesreči v N E K .

0b Vsakem obhodu, ki Je vnaprej skrbno načrtovan, v okolicl 

NEK opravimo m e ritve r a d i o l o š k l h  pa r a m e t r o v  (hitrost d'bze, povr- 

sinska k o n t a m i n a c i j a  s sevalci alfa in beta) na 1/3 točk s Karte 

spremlJanJa ra d i o l o š k e  situacije. V eni od izbranih točk pa

preverimo d e l ovanje c e l o t n e g a  m o b i l n e g a  l a b o r a t o r i j a  z u p o rabo 

lastnega ener g i j s k e g a  napajanja. Pri tem Je dan p o s eben povdarek 

preverJanJu postopkov za p r e p r e č e v a n J e  k o n t a m i n a c i J e  ekip in

opreme. Ta preiskus o p r avimo enkrat letno v nočnem času in enkrat 

v zimskih razmerah.
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,Po vnaprej d o g o v o r j n e m  in v s k l a j e n e m  programu opravimo v sami 

NE primerjalne meritve kr i t i č n i h  tekočih in plinastih vzoroev ter 

opravimo vzo r č e v a n j e  za l a b o r a t o r i j s k o  analizo H-3, C - 14, Sr-89/90 

ter izotopov Pu. Te vzorce a n a l i z i r a m o  n a k nadno v l a b o r a t o r i j i h , 

ki so o r g a n i z a c i J s k o  povezani v shemo ELME.

Trenutno v rad i o l o š k e m  m o b i l n e m  l a b o r atoriju ELME upo r a b l a j m o  

naslednjo opremo:

- opremo za VL s p e k t r o m e t r i j o  gama,

- opremo za ostali radiološki nadzor,

- vzo r č e v a l n o  opremo,
' *

- opremo za m e r jenje in s p r e m ijanje m e t e o r o l o š k i h  parametrov,

- splošno opremo ter

- d o k u m e n t a c i j o , n a v odila in zemljevide.

Vsak obhod v povprečju traja tri dni, na obhodu pa vedno 

soil*-V 'eta dve ekipi saj Xe tako lahko p r e v erjamo tudi organiza- 

cijski in komun i k a c i j s k i  del O p e r a t i v n e g a  načrta ELME.

Ti obhodi so za pravilno, hitro in uči n k o v i t o  uk r e p a n j e  ob 

morebitni nezgodi v NEK izrednega pomena.

Abstract
Objectives, activities and a c h i e v e m e n t  of regular visits to NPP 
Krško and surounding introduced oy Ecological L a b o ratory with 
Mobile Unit as a part of regular m o n i t o r i n g  p r ogram is presented.
These activities are of most imp o r t a n c e  for emergency prepare-
d n e s s .
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(sijeno, otava). Radi r e k o n s t r u k c i j e  k o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  1i4C

u o k o lišu NE Krško od p o č e t k a  n j e n o g  rada, m j e r i l a  se k o n c e n t r a c i j a  
14

a k t i vnosti C u g o d o v i m a  d r veta lipe (Tilia s p . ) koja je rasla

oko >500 m od elektrane. Kako bi se izuzeo utjecaj a n t r o p o g e n i h

faktora, kao k o n t r o l n o  p o d r u č j e  o d a b r a n o  je r i j etko na s e l j e n o  podru-

čje N a c i o n a l n o g  parka Plitvice, gdje su u p r o t e k l i h  n e k o l i k o  godina 
„ i 4

izvrsena m j e r e n j a  k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  C u zraku i u bilju.

Uzorci se s a k u p l j a j u  na taj n a čin da se C 0 2 iz a t m o s f e r e  

a p s o r b i r a  u n a t r ijevoj lužini s t v a r a j u ć i  n a t r i j e v  karbonat. Iz 

njega se u l a b o r a t o r i j u  r a zvija u g l j i č n i  d i o ksid d j e l o v a n j e m  solne 

kiseline /Srdoč & a l ., 1979/. Organski uzorci se s p a l j u j u  u struji 

č i s t o g  kisika /Srdoč & a l . , 1971/. R e a k c i j o m  u g l j i č n o g  d i o k s i d a  

s v o d i k o m  na t e m p e raturl od 450°C, uz p r i s u s t v o  ruten i j a  kao kata- 

lizatora, dobiva se m e t a n  koji se k o r isti kao b r o jački pli n  u 

p r o p o r c i o n a l n o m  brojaču.

Rezultati m j e r e n j a  k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  i z otopa li4C u 

at m o s f e r i  o k o liša NE Krško (Sl. 1) ne p o k a z u j u  s i g n i f i k a n t n e  

v a r l j a c i j e  izme đ u  p o j e d i n i h  m j e r n i h  točaka. Ipak, n a d e n o  je srednje
- 14

po v t s e n j e  k o n c e n t r a c i j e  C od 2,3 % na lokaciji na j b l i ž o j  elektrani. 

haKiiuium p o v i š e n j a  (4,5 %) k o i n c i d i r a  s g o d i š n j o m  i z m j e n o m  trećine 

g o r i v i h  e l e m e n a t a  u reaktoru. K o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  14C v biljka-

ma ne p o k a z u j u  već a  m e đ u s o b n a  o d s t u p a n j a  i u skla d u  su s a t m osfe-
14 ‘

rskom k o n c e n t r a c i j o m  C na s j e v e r n o j  h e m i sferi. K o n c e n t r a c i j a  akti-
14

vnosti C u g o d o v i m a  lipe o b o r e n e  na p o d r u c j u  L i bne (1,5 km od 

d i m njaka Nuklearne. e l e k t r a n e ), kao i r e z u ltati m j e r e n j a  n e k o ntami- 

n i r a n i h  r e f e r e n t n i h  u z o r a k a  s p o d r u č j a  N a c i o n a l n o g  p a rka Plitvice 

p o k azuju opci slijed k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  C na sjevernoj 

h e m i s f e r i  (Sl. 2).

v •' 14
Na osno v u  p o v i s e n j a  k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  C u okolišu

— o
NE Krško, te d i s p e r z i o n o g  f a k tora od 10” s / m -5 na u d a l j e n o s t i  od

1500 m . d o b i v a  se g o d i š n j i  ispust /Levin & a l . , 1980/ reda veli-

čine 0,1 TBq (2,7 Ci), što je u s k l a d u  s v r i j e d n o s t i m a  d o b i v e n i m

kod drugih e l e k trana /Winkelmann, 1982/. Ovaj rezultat, medutim,
, 14

daje samo red v e l i c i n e  i s p u s t e n e  a k t i v n o s t i  C, jer se dlsperzioni
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faktor temelji na disperzionim uvjetima preko cijele godine, a oni 

se mijenjanju.
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ABSTRACT: Measurements of 1**C activity of atmospheric C O ^ , vegeta- 
b l e s , cereals and tree rings In the surroundings of the Nuclear 
Power Plant Krško have been performed since 1984. Results gave no 
significant departure from the global activity of Northern hemis- 
p h e r e . However, an average excess of 2,3 % at the closest sampling 
point was found. The calculation of the 14c release was based on 
the dispersion factor 1 0"° s/m3 and gave an estlmated value of 0,1 
TBq per year.
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RACIONALNA KONTROLA KONTAMINACIJE OKOLINE 
NUKLEARNE ELEKTRANE U NORMALNOM POGONU

SAŽETAK: Kontrola o k o line n u k l e a r n e  e l e k t r a n e  u r e d o v n o m  pogonu samo 
je periferno pitanje nuklearne' si g u r n o s t i  zbog g o tovo zan e m a r i v o g  
rizika po okoliri.u u odnosu na teške nesreće koje se mogu dogoditi 
razaranjem reaktorske jezgre. Stoga treba r a z umno p l a n i r a t i  k o n trolu 
okolisa u odnosu na druge a s p e k t e  n u k l e a r n e  sigurnosti. Prikazan je 
prijedlog racionalne kontrole o k o liša n u k l e a r n e  el e k t r a n e  na osnovi 
proracuna disperzije r a d i o n u k l i d a  u o k o l i š u  i e k s p e r i m e n t a l n i h  re- 
zultata više g o d i š n j e g  p r a ć e n j a  k o n c e n t r a c i j e  r a d i o n u k l i d a  3 h  i 14c 

u okolisu ;.c Krško.

Uvod

Nuklearna e l e ktrana sadrži znatne k o l i č i n e  r a d i o a k t i v n i h  izo- 

t°Pa, čije n e k o n t r o l i r a n o  o s l o b a d a n j e  u okol i š  može imati teške po- 

sljedice. Elektrana tipa PWR snage 1000 MWe sadrži u jezgri reaktora 

oko 3x10 Bq r a d i o a k t i v n i h  izotopa, p r i marni rashladni kru g  do 

2x10 B q , a se k u n d a r n i  do 2 x 1 0 5 B q . K o n t r o l i r a n o  is p u š t a n j e  radio- 

aktivnih tvari niske s p e c i f i č n e  akt i v n o s t i  u v o d o t o k e  i a t m o s f e r u  

ne predstavlja o p a s n o s t  po okoliš, za razliku od h a v a r i j a  koje pro- 

uzrokuju razaran je jezgre r e ^ t o r a  (1 ,2 ) . O č e k i v a n o  i s p u štanje za 

elektranu tipa PWR snage 1000 MWe iznosi: ’

Ekvi v a l e n t  1-131 

( 1 0 ^  B q / r e a k t o r  x g o d ) 

Normalni rad 6,3

T z v . p r o j e k t i r a n e  nezgode
(radionuklidi iz p r i m a r n o g  kruga) 0,4 - 1 , 1

Teške nesreće (razaranje jezgre) 2000

Rizik n o r m a l n o g  rada i tz'v. p r o j e k t i r a n i h  n e z goda elektrane, 

očito je zanemariv u o d n o s u  na teške nesreće u k o jima može doći do 

razaranja jezgre.

Program kontrole okoliša

Pri izradi p r o g r a m a  m j e r e n j a  k o n t a m i n a c i je okoliša valja uzeti 

uobzir podatke o g o d i š n j i m  k o l i č i n a m a  is p u š t e n i h  r a d i o n u k l i d a  i

XIII J U G O S L A V E N S K I  S I M P O Z I J  Z A Š TITE OD ZRAČE N J A

Pula, 10-13. lipnja 1985.



njihovoj r a d i o t o k s i č n o s t i , zatim o s p e c i f i č n i m  a k t i v n o s t i m a  efluenata 

i dimnih plinova, o h i d r o l o š k i m  1 m e t e o r o l o š k i m  u v j e t i m a  u okolišu, 

te o d o p rinosu oz r a č e n j u  s t a n o v n i š t v a  u odnosu na p r i r o d n o  z r a čenje

i druge izvore zračenja. Nadalje, za svaku n u k l e a r n u  el e k t r a n u  u nor- 

m a l n o m  radu treba odrediti d o p r i n o s  o z r a čenju s t a n o v n i š t v a  u b l i skom 

okolišu. U o b i čajeno je da se p o d ručje oko e l e k t r a n e  podijeli u neko- 

liko zona (Sl. 1). U n o r m a l n o m  radu el e k t r a n e  p o s t a v l j a  se u v jet da 

st a n o v n i š t v o  u zoni niske nas e l j e n o s t i  ne smlje u p r o s j e k u  biti ozra- 

čer.o dozom većom od 50 u S v / č o v j e k  x g o d . Pri n o r m a l n o m  radu elektrane 

to ozračenje je n a j češće z n atno manje (3). Budući da su i s p u š t a n j a  

ra d i o nuklida iz n u k learne e l e k t r a n e  u n o r m a l n o m  radu vrlo m a l a J 3 , 4 ) ,  

veoma ih je teško m j e riti zbog r a z r j e d e n j a  u okolišu, p o g o t o v o  na 

većim u d a l j e n o s t i m a  od elektrane. Zbog toga se kod m o d e r n i h  nuklearnih 

elektrana p r i m j e n j u j e  k o n trola na i s p u s t i m a  u okoliš i u njihovoj ne- 

posrednoj o k o l i n i »  Proračuni doza z r a čenja n a j č e š ć e  se o b a v l j a j u  mate- 

m a t i č k i m  m o d elima širenja n u k l i d a  u o k ollš (5,6). Na o s n o v u  dosadašnjih 

rezultata praćenja akt i v n o s t i  rijeke Save (10) i a t m o s f e r e  (11), te 

svjetskih I s k ustava u kontr o l i  okoliša n u k l e a r n i h  elektrana, npr. u 

SR Njemačkoj (7,8,9), s m a t r a m o  p o t r e b n i m  da se k o n t r o l a  o k oliša kod 

nas provede m j e r e n j i m a  p r i k a z a n i m  na Tabeli 1. P o z i c i j e  m j e r e n j a  u 

tabeli odnose se na oznake na s h e m a t s k o m  p r i k a z u  zona oko n u k l e a r n e

156.

S 1 . 1. S h e m atski prikaz 

zona u o k o l i š u  n u k l e a r n e  

e l e k t r a n e  s o z n a k o m  po- 

zic-ije m j e r n i h  toč ka

Pri izradi p r o grama m j e r e n j a  u o k o lišu na osno v u  n o v o g  Zakcna

o zaštiti od i o n i z i r a j u ć i h  z r a čenja (Sl. list 62/84, čl. 9), Izuze- 

tno je važno definirati slijedeće:

1. svrhu s v akog p o j e d i n o g . m j e r e n j a

2. o d g o v o r n o g  s t r u č n j a k a - a u t o r a  programa

3. tehničku m o g u ć n o s t  m j e r e n j a  (očekivana s p e c i f i č n a  aktiv- 

nost u odnosu na prag d e t e k c i j e  mjerenja)

4. vrste m j e r e n j a  i a n a lize m j e r n i h  re z u l t a t a  koje treba 

s a d r žavati g o d i š n j i  izvještaj.



1. Kontinuirano mjerenje 
gama zračenja

2. Kont. sakupljanje 
aerosola; mjerenje 
beta akt. i gama 

spektroskopija

3. Kontinuirano 
sakupljanje 1-131

4. Gama doza (TLD) m  
on line sistem. 
dozimetrije

5. Periodično mjerenje 
Sama i aerosola

2 m jema mjesta u području naj- 
veceg utjecaja (smjer i brzina 
vjetra, visina ispusta) Pozicila
- vidi Sl. 1 J

isto

isto

16 dozimetara r=1,5 km, (poz. 2) 
32 dozimetra r=10 km, (poz. 3) 
(ujedno služe za teže aksidente)

na raznim pozlcljama u zoni 
niske populacije '

Kontinuirano

1

Beta svakih 14 d 

Gama kvartalno

1-131 svakih 14 d

Jednom godišnje 
(integrirana doza)

na zahtjev

II TLO I VEGETACT.Tđ

1. Mjerenje radio- 
aktivnosti tla na raznim pozicijama u zoni 

niske populacije

III PREHRAMBENI LANAC U ZEML.IT

1. Kravlje mli jeko: beta 
akt. i gama spektro- 
skopija

1-131

2. Poljoprivredni 
proizvodi, beta akt. 
i gama spektroskopija

IV VODE I PODZEMNE VODK

k°d najbližeg proizvodača (poz. K) 
u podrucju največeg utjecaja 
elektrane

isto

isto

na zahtjev

tri puta za 
vrijeme ispaše

jednom mjesečno za 
ispaše

jednom godišnje

1. Kont. sakupljanje 
uzoraka vode: beta akt. 
i gama spektroskopija

2. Slučajni uzorak vode 
(beta i gama)

usisni i izljevni kanali nukl 
elektrane (poz. 5 i 6)

bušotina ili vodovod u akvi- 
feru kojl je u kontaktu s 
rijekom (poz. 7)

jednom mjesečno 

jednom godišnje

PREHRAMBENI LANAC H vnnr

1. Slučajni uzorak plankton 
suspendirana tvar (beta ’ 
akt. gama spektroskopija)

izljevni kanal (poz. 6) svakih 6 mjeseci



3. Umwelt-rad 

B M I , Bonn

Tgkođer je važno pro c i j e n i t i  d r u š t v e n u  o p r a v d a n o s t  u l a g a n j a  m a te- 

r i j alnih s r e d$tava za m j e r e n j e  u odno s u  na korisnost, o d n o s n o  upo- 

trebivost rezultata. Izuzetno je v a žno da se o s i gura slobo d a n  

p r i stup rez u l ^ a t i m a  m j e r e n j a  s p r i k l a d n i m  o b j a š n j e n j e m  za širu 

javnost. Užesipici p r o g r a m a  k o n trole o b a v e z n i  su re z u l t a t e  m j e r e n j a  

objaviti u z n a n s t v e n o - s t r u č n i m  časopisima, kako bi š i r o k o m  krugu 

st r u č n j a k a  bio o m o g u ć e n  uvid u r e z u l t a t e  mjerenja.

ABSTRACT: The m o n i t o r i n g  p r o g ramme for n u c l e a r  power plant e n v iron- 
ment based on c a l c u l a t i o n  of d i s p e r s i o n  of r a d i o n u c l i d e s  and on 
exp e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  of t r i tium and r a d i o c a r b o n  is presented. 
The propo s e d  dose ?.nd s p e cific a c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  are g i ven in 
form of a table and a schematic.
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\ XH I  JUGOSLOVEN SKI SIM POZIJUM  0 Z A Š T IT I  OD ZRAČENJA
PU LA, 1 0 . - 1 3 .  j u n i  1 9 8 5 .

Dedić D . , P e t r o v i ć  B . , D j u r i ć  G o r d a n a

R e p u b l i č k i  s e k r e t a r i j a t  z a  n a r o d n u  o d r a n u  

S R  S r b i j e

O B U K A  O R G A N A  C I V I L N E  Z A Š T I T E  U  S R  S R B I J I  

ZA R A D I J A C I O N U  K O N T R O L U  H R A N E  U u s l o v i m a

- D U G O T R A J N E  H R 0 N I Č N E  K O N T A M I N A C I J E  T E R I T O R I J E

K r a t a k  s a d r ž a j

u s l° ^ f a d u £ o t r a j n e  h r o n i č n e  k o n t a m i n a c i j e  f i s i o n i m  n ro 
d u k t i m a  . O b u k a  za r a d  u  r a d i o m e t r i j s k i m  1 a b o r a t o r i 1a m a  f

s s r - s  s K S T L S i ž s  i t s  i k  s s :

Sadašnjim stepenom razvoja nuklearnog oružja namenje- 

nog za masovno uništavanje u ratu, kao i postojanje energetskih 

postrojenja za mirnodopsko korišćenje nuklearne energije (nuklea- 

m e  elektrane), kao i eksperimentalnih nuklearnih reaktora - mul- 

tiplicirana je opasnost za ljude, materijalna dobra i životnu sre- 
dinu u slučaju izbijanja novog rata .

Potencijalna opasnost da dodje do nuklearnog rata ili 

do havarija na nuklearnim postrojenjima u slučaju izbijanja klasi- 

cnog rata ili u slučaju diverzantskog udara, predstavljaju vrlo o- 

zbiljan radijacioni rizik za ljude i materijalna dobra . Ovakve 

opasnosti nameću potrebu njihovog stalnog izučavanja i praćenja 

n a u c m h  dostignuća u ovoj oblasti, te potrebu za nalaženjem reše- 

nja, koja će biti adekvatna za datu situaciju .



P r o c e n o m  r a d i j a c i o n e  o p a s n o s t i  d o š l o  se d o  z a k l j u č k a ,  

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

a r n o g  o r u ž j a  ili u  s l u č a j u  a k c i d e n t a  u s l e d  o š t e ć e n j a  n u k l e a r n o g  

p o s t r o j e n j a ,  p o t r e b a n  o d g o v a r a j u ć i  s t r u č n i  k a d a r  i to  ne s amo od 

l i c a  k o j a  p r o f e s i o n a l n o  r a d e  u  z a š t i t i  od j o n i z u j u c i h  zr a c e n j a ,  

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

ju b i t i  n a g a ž o v a n i  svi r a d n i  l j u d i  i g r a d j a n i  .

U o v a k v i m  s v e o b u h v a t n i m  p r i p r e m a m a  za  r a d i j a c i o n u  k o n -  

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

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

ak t i v n e  k o n t a m i n a c i j e  t e r i t o r i j e ,  u č e s t v u j u  o r g a n i  i p r i p a d n i c i  

C i v i l n e  zaštite, k o j i  se p o  s p e c i j a l i z o v a n i m  n a s t a v n i m  p l a n o v i m a  

i p r o g r a m i m a  o b u č a v a j u  i za  o b l a s t  r a d i j a c i o n e  z a š t i t e  •

U S R  S r b i j i  n o r m a t i v n o  je r e g u l i s a n o  o s p o s o b l j a v a n j e  

k a d r o v a  za r a d i j a c i o n o — h e m i j s k o — b i o l o š k u  z a š t i t u  • U  o k v i r u  ovo g  

p r o g r a m a  o s p o s o b l j a v a n j a  o r g a n a  i p r i p a d n i k a  C i v i l n e  z a š t i t e  p r e -  

d v i d j e n o  je o r g a n i z o v a n j e  i r a d  o p š t i n s k i h  s t a nica, r e g i o n a l n i h  

c e n t a r a  i C e n t r a  g r a d a  B e o g r a d a  z a  R H B  z a š titu, č i m e  je n o r m a t i v -  

no  refculisano o r g a n i z o v a n j e  i o s p o s o b l j a v a n j e  k a d r o v a  za  r a d  u  r a -  

a i o m e ć r i j s k i m  l a b o r a t o r i j a m a  za  v a n r e d n e  p r i l i k e  .

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

r a t o r i j a m a  (RL) v r š i  se u  S R  S r b i j i  po  n a s t a v n o m  p l a n u  i p r o g r a -  

m u  za o b u k u  e k i p a  s t a c i o n a r n i h  i p o k r e t n i h  RL, k o j i m  se o b e z b e d j u — 

je :

- u p o z n a v a n j e  sa p r o r a č u n o m ,  p r o c e n o m  i a n a l i z o m  e f e k a t a  i u č i n a — 

k a  i z v r š e n o g  n u k l e a r n o g  u d a r a  ,

- p r o c e n a  n a s t a l e  r a d i j a c i o n e  s i t u a c i j e ,

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

r i t o r i j e  i s v i h  k o m p o n e n a t a  n j e n e  ž i v o t n e  s r e dine, a u  c i l j u  

z a š t i t e  s t a n o v n i š t v a  u  u s l o v i m a  u p o t r e b e  n u k l e a r n o g  o r u ž j” ili 

s l i č n i h  a k c i d e n a t a  ,

- p r e d u z i m a n j e  m e r a  u o t k l a n j a n j u  p o s l e d i c a  za  sluč a j  k a d a  su  h r a -  

na, n a m i r n i c e  b i l j n o g  i ž i v o t i n j s k o g  p o r e k l a  i d r u g a  m a t e r i j a l -  

n a  d o b r a  k o n t a m i n i r a n i  R - a g e n s i m a  ,

- p r o v e r a  i u č e š ć e  u  o s p o s o b l j a v a n j u  R H B  j e d i n i c a  C i v i l n e  z a š t i -  

te  u  k o n t r o l i  i d e k o n t a m i n a c i j i  h r a n e  i d r u g i h  m a t e r i j a l n i h  d o -  

b a r a  za  s l učaj r a t n i h  i m i r n o d o p s k i h  d o g a d j a j a ,  n a s t a l i h  p ri 

p r o i z v o d n j i  i m a n i p u l i s a n j u  r a d i o a k t i v n i m  m a t e r i j a m a  .
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P o r e d  n a v e d e n o g ,  e k i p e  za r a d  u R L  d u ž n e  su  d a  o b e z -

bede:
a) u m i r u  :

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

d i n e  n a  o d r e d j e n o j  t e r i t o r i j i  ,

- i s p i t i v a n j e  r a d i j a c i o n e  s i g u r n o s t i  i k a r a k t e r i s t i k a  p r i -  

r o d n i h  i v e š t a č k i h  o b j e k a t a  u c i l j u  k o r i š ć e n j a  za  z a š t i -  

tu ljudi, ži v o t i n j a ,  n a m i r n i c a  b i l j n o g  i ž i v o t i n j s k o g  

p o r e k l a  od r a d i o a k t i v n e  k o n t a m i n a c i o e  f i s i o n i m  p r o d u k t i -  

ma,

- p r e d u z i m a n j e  p r e v e n t i v n i h  m e r a  z a š t i t e  u c i l j u  p o s t i z a n -  

ja r a d i j a c i o n e  s i g u r n o s t i  p ri k o r i š ć e n j u  o t v o r e n i h  i za- 

t v o r e n i h  i z v o r a  s n a b d e v a n j a  v o d o m  za s t a n o v n i š t v o  i za 

n a p a j a n j e  stoke, n a m i r n i c a  b i l j n o g  i ž i v o t i n j s k o g  p o r e k -  

la i g o t o v i h  p r o i z v o d a ,

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

m e n t a c i j o m  ;

b; u r a t u  :

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

c i o n e  d o z e  b e t a  i g a m a  z r a č e n j a  ,

- m e r e n j e  s p e c i f i č n e  b e t a  a k t i v n o s t i  (A g ) u p a d a v i n a m a  i 

ze m l j i š t u ,

- o d r e d j i v a n j e  A g u  u z o r c i m a  v o d e  za s n a b d e v a n j e  l j udi i 

n a p a j a n j e  stoke,. u u z o r c i m a  n a m i r n i c a  b i l j n o g  i ž i v o t -  

i n j s k o g  p o r e k l a ,  s t o čnoj h r a n i  i d a v a n j e  o c e n e  o n j i h o -  

voj k o n z u m n o j  v r e d n o s t i  .

O b u k a  p r i p a d n i k a  s p c i j a l i z o v a n i h  s t a c i o n a r n i h  i p o k -  

retnih R - l a b o r a t o r i j a  t i p a  L A R A - 1 0  o b a v l j e n a  je n a  t e r i t o r i j i  SR  

Srbije i S A P  V o j v o d i n e  (bez S A P K )  . .

O S N O V N I  CIL J  O B U K E  b io je d a  se p o s t i g n e  p o t p u n a  o bu- 

čenost i SEunostalnost u  r a d u  i p ri d o n o š e n j u  o c e n e  o k o n z u m n o j  v r -  

ednosti u z o r a k a  m a t e r i j a l a  koj i  je r a d i o a k t i v n o  k o n t a m i n i r a n  s me- 

šom f i s i o n i h  p r o d u k a t a  . D a  bi se o vo p o s t i g l o  o r g a n i z o v a n a  je o- 

buka u  t r a j a n j u  od 5 r a d n i h  d a n a  i to  u  v i d u  m o n o k u r s a  .

U Č E S N I C I  O B U K E  bili su, u g l a v n o m ,  iz r e d o v a  v i s o k o  - 

k v a l i f i k o v a n i h  l i c a  ( n a s t a v n i c i  i p r o f e s o r i  f i z i k e , h e m i j e  i b i o l o -  

gije, z a t i m  m e d i c i n s k i  r a d n i c i  - l e k a r i , f a r m a c e u t i ,  m e d i c i n s k i  te-
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h n i č a r i  i l a b o ranti, k a o  i s t r u č n j a c i  iz p r e h r a n b e n e  i n d u s t r i j e -  

i n ž e n j e r i  t e h n o l o g i j e ,  agronomi, v e t e r i n a r i  i d r . )  .

N A Č I N  I Z V O D J E N J A  O B U K E  - i s k u s t v o  je p o k a z a l o  d a  je 

n a j c e l i s h o d n i j i  n a č i n  i z v o d j e n j a  o b u k e  p r e k o  tzv. d v e  n a s t a v n e  ba- 

ze, pri č e m u  : p r v u  n a s t a v n u  b a z u  čin e  s t r u č n j a c i  n a v e d e n i h  p r o f i -  

la, k oji su u j e d n o  i n a č e l n i c i  RL, d o k  d r u g u  n a s t a v n u  b a z u  č ine o- 

stali i z v r š i o c i  p o s l o v a  .

O b u k a  je i m a l a  t e o r i j s k i  f o n d  č a s o v a  (oko 15#), d.ok 

je n a j v e ć i  f o n d  č a s o v a  b io p r e d v i d j e n  za p r a k t i č a n  r a d  (oko 85#). 

Na  k r a j u  obuke, u č e s n i c i  su bil i  o b a V e z n i  d a  s a m o s t a l n o  u r a d e  jed- 

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

ti i s p i t i v a n o g  u z o r k a  .

U s p e h  o b u k e  je bio s a s v i m  z a d o v o l j a v a j u ć i ,  j er samo 

1 0 %  u č e s n i k a  o b uke n ije p o s t i g l o  a p s o l u t n o  z a d o v o l j a v a j u ć i  niv o  

p o t r e b n o g  z n a n j a  .

P o r e d  o s n o v n e  o b uke u  t r a j a n j u  od 5 dana, sa  i s t i m  u- 

č e s n i c i m a  o b uke o b a v l j e n a  je i d o p u n s k a  o b u k a  n a r e d n e  godine, a u 

t r a j a n j u  od j e d n o g  dana, d o k  u č e s n i c i  o s n o v n e  o b u k e  k o j i  n i s u  p o -  

s t i g l i  a p s o l u t n o  z a d o v o l j a v a j u ć i  u s p e h  bil i  su o b a v e z n i  d a  n a  d o- 

p u n s k o j  o b u c i  o s t a n u  u  t r a j a n j u  od 2 d a n a  .

N a v e d e n a  o b u k a  i z v e d e n a  je u  s v i m  r e g i o n i m a  S R  S r b i -  

je i S A P V  (bez SAPK), pr i  č e m u  je iz s v a k e  o p š t i n e  o b u č e n o  n a j m a -  

n j e  jedno lice, d o k  su r a z v i j e n i j e  o p š t i n e  i v e ć i  g r a d o v i  i m nli i

2-3 o b u č e n a  p r i p a d n i k a  C i v i l n e  z a š t i t e  .

D a  bi se k r u g  s t r u č n j a k a  - p r i p a d n i k a  C i v i l n e  z a š t i -  

te k o j i  r ade n a  r a d i j a c i o n o j  k o n t r o l i  i z a š t i t i  s t a n o v n i š t v a  - 

p o t p u n o  z a t v orio, bil o  je n e o p h o d n o  d a  se i z v e d e  i o b u k a  o d r e d j e -  

n i h  p r i p a d n i k a  o p š t i n s k i h  i r e g i o n a l n i h  š t a b o v a  C i v i l n e  zaštite, 

sa c i l j e m  d a  se o v a  l i c a  u p o z n a j u  sa  p r i n c i p i m a  r a d i j a c i o n e  b i o -  

l o g ije, k a k o  bi s t r u č n o  m o g l i  d a  u č e s t v u j u  u  d i s t r i b u c i j i  r a d i o -  

a k t i v n o  k o n t a m i n i r a n e  h r a n e  r a z l i č i t i m  k a t e g o r i j a m a  , a p o s e b n o  

tzv. " k r i t i č k i m  g r u p a m a "  s t a n o v n i k a  - d e c a  .

N a  kraju, t r e b a  se p r i d r ž a v a t i  o d a v n o  p o z n a t e  č i n j e -  

nice, d a  EEZ O B N A V L J A N J A  Z N A N J A  N E M A  K V A L I T E T N O G  RADA, p a  j e d n o m  

o b u č e n e  p r i p a d n i k e  C i v i l n e  z a š t i t e  t r e b a  p o v r e m e n o  (a n a j k a s n i j e  

s v ake d r uge g o d i n e )  p o z i v a t i  n a  i n o v a c i j u  z n a n j a  i li o r g a n i z o V a -  

ti v e ž b u  za č l a n o v e  r a d i o m e t r i j s k e  l a b o r a t o r i j e  .
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H I I  JUGOSL0VENSEE SIMPOZIJUM ZAŽTHTE OD ZRAČENJA

Pula 10.-13. j'un 1985.

i ' J n n s c m  K o a m u  i l u D i j i c i o H i

filZIK Zi s h h o v b i b t v o  SS SEBIJE d  D S L O V M i  Ott.
G O T R A J N E  K O N T A m N A C I J E

U koatima ^ L S v I i k r s ^ S r b i j e ^ ^ k S l l k t i T O 00 ^ 6 s a đ r ž a Ja 9 °sr 
la je r a d i j a c i o n i  r i z i k  od ?  ̂ a d o z a  z r a č e n j a  ualovi-

ss ™ i s s e g j j . p S r

Uvod

a»din«Sp0«”«Tl 1 m ! ° u J° ^  radl°al!ti™ 0" z*«ad3e»J« životne

10® 26, 27 1 9?5 s ) c H r 1” 8 ° °Vi3ih t0n0>>,‘!1^  Cpreporuke >a; . / 1975 s.) (1,2), zaSQ1va se na sleđs6Ul prlnoipi_

- odreojiv.nje .fcviv.1.ntra i tolettivne do.e ZTBČenu

Č Z Z Z —  1 J ' u d s t 0 K  t e l s  “ - i o v ^

■ r i z i k a  “s °d” aje“  »

Lr;:; - • -
J x zracenja x odgOvara0ućem radijacionom riziku.

Hetod rada

Odredjivanje 9°Sr a 1Jadsltijs
sktrn i radiometrilsknm radxohem 3,j_

rijskcm metpdom usvoDenom u Institutu (3)

modeli t“  ? T * " ” 1

Og n z i k a  koiascene su norme ICRP (1,2).



Ekvivalentne doze zračenja za mlade k o a t i  atanovnika 

SR Srbije (0-19 godina) za period 1963-67 godine kretale au 

se u i ntervalu 6 , 4 - 1 6 , 8 . 1 0 ' 2 m S v ’- /god. Ekvi v a l e n t n e  doze 

zračenja u kostima o d r a s l i h  stanovnika u istom p e r i o d u  iznosi- 

le s u  1,4- 1 0 , 3  m S v . 1 0  2 m S v  /god.

Hadijacioni,'rizik u ovom p e r i o d u  za m lade k o s t i  iznosio 

je 4 , 6.10 slučajeva a za odrasle p r e k o  20 godina 5 ,9 .10 “2 
slučajeva.

Na osnovu rezu l t a t a  o unetoj k o l i č i n i  9oSr  ishranom u 

organizam stanovnika S R  Srbije za period 1968-1984, p r o c e n j e n  

je ukupan radi j a c i o n i  rizik za p o p u l a c i j u  Srbije v a n  t eritori- 
ja SAP. .

U  p e r i o d u  1 9 6 3 - 1 9 8 4  god. p r o c e n j e n o  je da broj slučajeva 

raka k o s t i j u  od ^°Sr pore k l o m  od n u k l e a r n i h  eksp l o z i j a  iznosi 

2,5 slučajeva za s t a n o v n i š t v o  SR Srbije.

A b s t r a c t :
90Eval u a t i o n  of r a d i a t i o n  risk from Sr contained in 

fallout for bones of the inhabitants of SR Serbia was found 
t o  be 2,5 of cases for the p e r i o d  1963-1984.

Literatura

1. ICRP Publ. No 26. U.Y. 1977
2. I C R P  P  bl. No 27. N . Y  1977

u
3. Brnović R. N a u č n o t e h n i c k i  pregled, 1971) br. 8
4. Bennett: Stro n t i u m  9 0  in h u m a n  bone, H A S L , 3 0 8  october 1976

Eezultati i diskusija



XIII J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  Z A Š T I T E  OD Z R A Č E N J A

P u l a , l o - 1 3 . jun a  19 8 5.

M i l o jević S . , M a r k o v i ć  P. i N i k e z i ć  L.

P r i r o d n o - m a t e m a t i č k i  f a k u l t e t ,I n s t i t u t  za  f i z i k u - K r a g u j e v a c

R A D I O L O Š K A  I S T R A Ž I V A N J A  S L I V A  R E K E  I J E Z E R A  G R U Ž A

R£|ia|: U r adu au p r e z e n t i r a n i  r e z u l t a t i  m e r e n j a  u k u p n e  s p e c i f i -  
čne b e t a  a k t i v n o s t i  u k u p n e  s p e c i f i č n e  a l f a  a k t i v n o s t i  k ao i kon -  
c e n t r a c i j a  p n r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  u v o d a m a  s l i v a  reke Gruže kao 
i n o v o f o r m i r a n o g  j e z e r a  G r u ž a . T a k o đ e  su i z n e t i  i rezultati m e r e -  
nja j a č m e  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  p r i r o d n o g  g a m a  z r a č e n j a  u  zon i  ie- 
zera.Jezero je n a m e n j e n o  za s n a b d e v a n j e  K r a g u j e v c a  vodom.

1. U v o d

V e l i k i  broj s t a n o v n i k a  k o d  nas i u s v e t u  s n a b d e v a  se v o d o m  

iz a k m n u l a c i o n i h  j e z e r a  n a s t a l i h  p r e g r a đ i v a n j e m  r e č n i h  t o k o v a . O -  

vakav n a č i n  s n a b d e v a n j a  v o d o m  p o s t a j e  sve r a s p r o s t r a n j e n i j i  s ob- 

zirom n a  i z r a z i t e  p r o b l e m e  k o j i  se j a v l j a j u  u s l e d  n a g l o g  š i r e n j a  

u r b anih s r e d i n a . M e đ u t i m  u  z a d n j e  v r e m e  a k u m u l a c i o n a  j e z e r a  kao de-

o č o v e k o v e  ž i v o t n e  o k o l i n e  z a g a đ e n a  su r a z n i m  m a t e r i j a m a  m e đ u  ko -  

jima z n a č a j n o  m e s t o  z a u z i m a j u  r a d i o n u k l i d i  n a s t a l i  u g l a v n o m  kao 

p o s l e d i c a  n u k l e a r n i h  e k s p l o z i j a .  Naš z a d a t a k  sastojao se u  tom e  

da i s t r ažimo p o s t o j e ć e  s t a n j e . k o j e  bi se u s l o v n o  m o g l o  n a z v a t i -  

nulto s t a n j e , n o v o f o r m i r a n e  a k m u l a c i j e  n a  r e c i  G r u ž i  a k o j e  će 

svakako p o s l u ž i t i  za d a l j a  i s t r a ž i v a n j a  u o k v i r u  r a d i o l o š k e  stu- 

dije.

U s k l o p u  r a d i o l o š k i h  i s t r a ž i v a n j a  v o d e  s l i v a  r e k e  G r u ž e  i 

a k u m u l a c i o n o g  j e z e r a  G r u ž a  v r š e n a  s u . p o č e v  od 1981. g o d i n e . m e r e -  

nja k o n c e n t r a c i j e  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a . u k u p n e  s p e c i f i č n e  a l f a  

a k t i v n o s t i . u k u p n e  s p e c i f i č n e  b e t a  a k t i v n o s t i  kao i jači n e  e k s p o -  

zicionih d o z a  p r i r o d n o g  g a m a  z r a č e n j a  u  z o n i  a k u m u l a c i j e  u  c i l j u



f o r m i r a n j a  r a d i o l o š k e  k a r t e  p o m e n u t o g  s l i v a  i jezera.

2. M a t e r i j a l  i m e t o d e

U z o r c i  v o d e  u z i m a n i  s u , n a  o d r e đ e n i m  t a č k a m a  u s l i v u . č e t i r i  

p u t a  g o d i š n j e  u r a z m a c i m a  od po t r i  m e s e c a . M e r e n j a  e k s p o z i c i o n i h  

d o z a  s p o l j a š n j e g  g a m a  o z r a č e n j a  v r š e n a  su n a  k a r a k t e r i s t i č n i m  ta- 

č k a m a  u  zoni jezera.

M e r e n j a  u k u p n e  s p e c i f i č n e  h e t a  a k t i v n o s t i  v r š e n a  su u s u vom 

o s t a t k u  v o d e  n a  a n t i k o i c i d e n t n o m  G M  b r o j a č u  za m e r e n j e  n i s k i h  a- 

k t i v n o s t i  L 0 L A - 4 , č i j i  n ivo o s n o v n o g  z r a č e n j a  ne p r e l a z i  1 , 5 - 2  

i m p / m i n . K a o  e t a l o n  k o r i š č e n  je ^°K.
♦ '

M e r e n j a  u k u p n e  a l f a  a k t i v n o s t i  p r a š k a s t i h  u z o r a k a  s u v o g  o s ta- 

t k a  v o d e  v r š e n a  su b r o j a č e m  s a  č v r s t i m  s c i n t i l a t o r o m  ZnS.

M e r e n j a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  s p o l j a š n j e g  g a m a  o z r a č e n j a  v r š e n a  

au s u p e r o s e t l j i v o m  k o m o r o m  M A B - 6 0 1 .

3. r >.ltati i d i s k u s i j a

3.1. R e z u l t a t i  m e r e n j a  u k u p n e  s p e c i f i č n e  b e t a  a k t i v n o s t i  (UbA) da- 

t i  su u  t a b e l a m a  1 i 2 

T A B  1

166.

U k u p n a  s p e c i f i č n a  b e t a  a x t i v n o s t  r e k e  G r u ž e  pre formiran.ja j e z e r a

M e r n a  t a č k a I z v o r  rek e G r i v a c K n i ć ( m o s t ) P a j s i j e v i ć

G o d i n a m B q / l m 3 q / l m B q / l m B q / l

1981 2 9 , 6 28,o 32,7 31,8

1 982 1 5 , 8 1 9,2 18,5 22,2

T A B  2

U k u p n a  s p e c i f i č n a  b e t a  a k t i v n o s t  v o d e  p o s l e  f o r m iran.ja j e z e r a

M e r n a
^ ^ a č j j a

r . G r u ž a
i z vor

r . G r u ž a
G r i v a c

-------  -  -  -

B o r a č k a
r e k a

p o t o k
P a n j e v a c

•
jezero

+
jezero

++
v o d a  
za  p i ć e

G o d i n a ^ ^ m B q / l m B q / l m B q / l m B q / l m B q / l m B q / l m B q / l

1983 22,6 3o,8 26,4 94,6 52,3 74, o 56,4

1984- 2o,3 32,6 33,8 88,7 39,4 59,8 4 9 , 8

+) n e p o s r e d n o  p r e  f i l t r i r a n j a  ++) 2 o o m  u z v o d n o  od b r a n e



Specifična

Merna 
t ačka

Godina 

1984

TAB 3
1 6 7 .

bet a  aJctivnost v o d e  Vn;

r . G r u ž a  
i z vor

19,6

r.Gr u ž a  
Grivac

3 o ro

B o r a č k a  
r e k a

J  —  W

potok
Panjevac

V>U J

Jezero
+

I T9,6 37 I

j ezero 
++

voda 
za piće

53,8 I 43,2

* astivnoati (UaA) i koncentra-
u ,„dl pre formlr>nJa J<aer> su

u 1 a±j 4 .

TAB 4

Ukupna a l f a  a k t i v n o s t  CnaA) i

^ - a i L , Z  1 ™  i w
tacka a k t i v n o s t

mB q/l

Izvor 
reke

! Grivac

Knić(most)

Pajsijević 
(brana)

16,1

14,5

17,4

16,8

Ra-226

m B q / l

16,7

17,5

15.1

16.1

Pb-21o

m B q / l

37o,3 
36o , o
429.2

435.2

U

("g/l

o,25

o , 2 Z

o,28

o,31

2.3. ekapozlcionih do2a prirodnog eama araieni. , 80nl

zera dat a  je u T A B  5

TAB 5

M e r n a  t a č k aRed.br.

P o v r š i n a  j e z e r a  2o m  od o b ale 

P o v r š i n a  j e z e r a  5om od obale 

P o v r š i n a  j e z e r a  l o o m  od o b ale 

B r a n a  na  j e z e r u - i z n a d  t l a  

Rub šume u v i s i n i  b r ane

_Most na G r u ž i ( K n i č ) - B o g i ć e v i ć a  brdo 5 7 2  

p o d « ta . i, l l t e r a t u r e  u t a p n a  a p e c i f i { n a  b 8 t a

1  ' o d ,  k M  i  TOda z a  p l< e  u SR S r b l 3 1 t o j a  p o t i i e  

»1 ™ r «,k r e i e « u s r a u l o a , a 7. 5 6 6 > B q / 1  U 1 B  p t 0 B e k u  5 5 j 5i1b  

» . b U « !  reaultati „are„la ukup„e speolfl{ne beta ^

r a k .  v o d e  r a k ,  G r u ž e  i  J e i e r a  p r e > a  t a b e l a o a  ^  ̂ ^  ^  u  p<(_



m e n u t i m  gr a n i c a m a ,  p r e c i z n i j e  r e č e n o  v r e d n o s t i  su i s pod p r o s e k a  za 

rek e  u  SR  S r b i j i . I s t o v r e m e n o  t r e b a  r e ć i  d a  su v r e d n o s t i  za u k u p n u  

s p e c i f i č n u  b e t a  a k t i v n o s t  u d o z v o l j i v i m  g r a n i c a m a . t a č n i j e  za red 

v e l i č i n e  m a n j e  od g o r n j e  granice.

o l i č a n  z a k l j u č a k  se, n a  o s n o v u  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a , m o ž e  izve- 

sti za u k u p n u  a l f a  a k t i v n o s t  kao i za k o n c e n t r a c i j u  p r i r o d n i h  ra- 

dionuklida.

R e z u l t a t i  m e r e n j a  jačine e k s p o z i c i o n i h  d o z a  p r i r o d n o g  g a m a  

z r a č e n j a  ne u k a z u j u  na p o v e ć a n u  k o n t a m i n a c i j u ,ali će i z u z e t n o  p o- 

s l u ž i t i  za  s n i m a n j e  n u l t o g  s t a n j a , k o j e  n am p ak o m o g u ć a v a  da d e te- 

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

j e z e r a  i n j e g o v e  o k o l i n e . '

A b s t r a c t

In this p a p e r  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  of t he g r o s s  a l f a  and b e t a  
a c t i v i t i e s  as w e l l  as of the c o n c e n t r a t i o n s  of the n a t u r a l  r a d i o n u -  
clides in the c o n t r i b u t i o n s  of the r i v e r  G r u ž a  and the l ake Gruža. 
A lso are g i v e n  the e x p o s u r e  g a m m a  d o s e  r a tes in the l a k e s  region. 
T... a c c u m u l a t i o n  l ake is u s e d  f o r  w a t e r  s u p p l y  of the c i t y  of K r a -  
gujevac.

L i t e r a t u r a

1. Picer.M. : M e r e n j e  u k u p n e  b e t a  r a d i o a k t i v n o s t i  u p r i r o d n i m  v o -  

d a m a  p o j e d n o s t a v l j e n o m  m e t o d o m  u p a r a v a n j a . Z b o r n i k  r a d o v a  III 

s i m p o z i j u m a  J D Z Z , s t r . 2 9 3 . B a n j a  L u k a , 1 9 6 7 .

2. P o p o v s k i , S .  : D k u p n a  b e t a  r a d i o a k t i v n o s t  u p o v r š i n s k i m  v o d a m a  

u m a k e d o n i j i  u p e r i o d u  1 9 7 3 - 1 9 8 o . Z b o r n i k  r a d o v a  XI s i m p o z i j u -  

m a  J D Z Z ,s t r . 9 5 • P o r t o r o ž ,1981.

3. R a d i o a k t i v n o s t  ž i v o t n e  s r e d i n e  u S R S , 1 9 6 3 - 1 9 7 9 . , I n s t i t u t  za 

m e d i c i n u  r a d a  i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  "Dr D r a g o m i r  K a r a j o v i ć " ,  , 

B e o grad.

4. M i h a i l o v i ć , M .  ... : R e z u l t a t i  m e r e n j a  r a d i o a k t i v n o s t i  o k o l i -  

ne J E  K r š k o . Z b o r n i k  r a d o v a  X S i m p o z i j u m a  J D Z Z ,s t r . 2 1 . A r a n đ e -

l o v a c ,1979.
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J* Planinić

Pedagoški fakultet Sveučili5+ «
^veucilista u Osijeku, Osijek

K J S B m i E  RADONA 0  ZEATO

S a ž e t a k

P O . O Ć U  mifcposk„p8lco6 b r0;jaI1Ja t 

M  filmovime K o đ ^  M .1 1 5  ® ‘ C e a t i 0«

(222to) u * r atu u r  a ' ■ k o u o . u t r . o i j .  r .d o n a

slobodnoj »t.oaferi n 7 l o d  p r o 3 t o r i k.o i „
eri na podrucju Z a e re h n  x> t .

Hl-ovi su ial.eaBi po „ ie,ec ’ 8 1

~  , PO.OĆU p.pirnog filtra, p ^ £ T T  *
!.ti» su određene , Pi.stronim o.ssm., a

-  radon i nj'egove * * * « •

Ab8i7rnct

Indoor and outdoor radon C222Rn^ , 

vere mensured in the 0f z v
m e a n s  of th i a £reb, B a k a r  a nd O s i j e k  b y

the alP h a  t r a c k s  c o u n t i n a b t  t h P ir h v  t

The f i i BS  w e r e  e X D o q p H  . ^  the K°d a k  1 1 5  films.
x p o s e d  i n  t he o p e n  and f-ii't-« j

month afterwards th^ •t  °UPS durinE a
erwards the equilibrium factors of radon •*

daughters were calculated. " lt8

XIII JUGOSLAVENSICE SIHPOZI, ^ I1TE 0D

P u l a ,  I O - 13 .  l i p n j a  1 9 8 5 .



P atić D. i S m i l j a n i ć  R.

I n s t i t u t  za n u k l e a r n e  n a u k e  "Boris K i d r i č "  - V i n č a

O O U R  I n s t i t u t  za z a š t i t u  od z r a č e n j a  i z a š t i t u  ž i v o t n e  s r e d i n e

"Zaštita"

17o.

XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRAČENJA

Pula, 10.-13. j'una 1985.

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

S L O J U  V A Z D U H A  U IBK U P E R I O D U  1 9 6 1 . - 1 9 8 4 .  G O D I N E

*

A b s t r a k t :  U r a d u  su dati r e z u l t a t i  m e r e n j a  u k u p n e  b e t a  a k t i v n o s t i  
a e r o s o l a  za p e r i o d  od 24 g o d i n a .  U  ovo m  p e r i o d u  konti^ola r a d i o a k -  
t i v n o s t i  a e r o s o l a  u  p r i z e m n o m  s l o j u  v a z d u h a  v r š e n a  je d v e m a  m e t o -  
d a m a  - k o n t i n u a l n o m  i d i s k o n t i n u a l n o m .

K o n t r o l a  r a đ i o a k t i v n o s t i  p r i z e m n o g  s l o j a  v a z d u h a  u I n sti- 

tu t u  "Boris K i d r i č "  u V i n č i  v r š i  se s i s t e m a t s k i  od 1961. g o d i n e  u 

o k v i r u  k o n t r o l e  o k o line n u k l e a r n o g  r e a k t o r a  RA . U  p e r i o d u  od 1 9 6 1 . -

- 1966. g o d i n e  k o n t r o l a  je v r š e n a  na 4  k o n t r o l n e  s t a n i c e ,  i s k l j u č i v o  

u r e d j a j i m a  za k o n t i n u a l n u  k o n t r o l u  sa p o k r e t n o m  f i l t a r s k o m  t r a k o m  , 

koj'i o m o g u ć a v a j u  b r z u  i n d i k a c i j u  p o v e ć a n j a  r a d i o a k t i v n o s t i  v eć 78  

m i n u t a  p o sle z a v r š e n o g  n a p r a š i v a n j a .  M e d j u t i m ,  o b z i r o m  n a  v e l i k i  

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

u r e d j a j  o m o g u ć a v a  i m e r e n j e  r a d i o a k t i v n o s t i  7 0 č a s o v a  k a s n i j e  u  od- 

n o s u  na  p r v o  m e r e n j e .

P o č e v  od 1966. g o d i n e  u s p o s t a v l j e n a  je u I n s t i t u t u  i d i s k o n -  

t i n u a l n a  k o n t r o l a  2 4 - č a s o v n i h  u z o r a k a  v a z d u h a ,  k o j a  se i d a n a s  vrši.

R e z u l t a t i  m e r e n j a  p r i k a z a n i  su n a  g r a f i c i m a  1 i 2, p r e k o  

s r e d n j i h  m e s e c n i h  v r e d n o s t i  k o n c e n t r a c i j a .  U p o r e d n i  p r e g l e d  k o n c e n — 

t r a c i j a  d o b i j e n i h  o b e m a  m e t o d a m a  dat je za dve g o d i n e  . Vec na  p rvi



pogled je u o Č l j i v o  da su k o n c e n t r a c i j e  d o b i j e n e  k o n t i n u a l n i m  u zo- 

rkovanjem i m e r e n j e m  za r e d  v e l i č i n e  v i š e  od oni h  d o b i j e n i h  na  

osnovu m e r e n j a  u z o r a k a  iz d i s k o n t i n u a l n e  k o n t r o l e .  T a č n o  je da  su 

u 1962. i 1963. g o d i n i  k o n c e n t r a c i j e  b i l e  v i š e  n e g o  u  g o d i n a m a  ko -  

je slede, m e d j u t i m  p o s t o j i  još j e d a n  b i t a n  r a z l o g  z b o g  k o g a  su k o -  

ncentracije d o b i j e n e  k o n t i n u a l n i m  m e r e n j i m a  u 1967. i 1968. g o d i -  

m  bile v i s e . Naime, p o s l e  7 0  časova, k o l i k o  p r o t e k n e  od z a v r š e t k a  

uzorkovanja do m e r e n j a  .ioš u v e k  se na f i l t r u  o s e ć a  p r i s u s t v o  p r o -  

dukata torona. I k o n t i n u a l n i m  m e r e n j i m a  m o g u  se k o n s t a t o v a t i  p o v e -  

ćanja n i voa rađj.oaktivnosti v a z d u h a  k o j a  su  r e z u l t a t  p o j a v e  u p r i -  

zemnom sloju v a z d u h a  p r o d u k a t a  f i s i j e  od n u k l e a r n i h  e k s p l o z i j a ,  

ali se p o v e ć a n j a  j a v l j a j u  i u m e s e c i m a  u k o j i m a  s u  v i s o k e  v r e d n o -  

sti prirodrK a k t i v n o s t i  u  v a z d u h u  ( j e s e n  ).

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

sovnih u z o r a k a  u p o r e d j e n i  su sa r e z u l t a t i m a  m e r e n j a  u  V e l i k o j  B r i -

taniji, S S S R  i M a d j a r s k o j .  A n a l i z a  je p o k a z a l a  da n a š i  r e z u l t a t i

značajno o d s t u p a j u  u  o d n o s u  na m e r e n j a  i z v r š e n a  u M a d j a r s k o j ,  u

kojoj se m e r e n j a  vrš e  s a m o  d v a  d a n a  p o s l e  z a v r š e n o g  u z o r k o v a n j a ,

dok su u p o r e d l j i v i  sa r e z u l t a t i m a  m e r e n j a  i z v r š e n i m  u V e l i k o j  B r i -  

taniji i SSSR.
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!£SJ£2?£!t 5 E V I E W  0F  M E A S U R E M E N T  O F  TH E  T O T A L  B E T A  R A D I O A C T I V I T T  OT? 
AEROSOLfa IN THE. G R O U N D  L A Y E R  A T M O S P H E R E  iN T H E  P E R I O D  1961.-1984-

j-ai are ^he r e s u l t s  of the m e a s u r e m e n t s  of the to-
tal beta r a d i o a c t i v i t y  of a e r o s o l s  in the p e r i o d  of 24 v e a r s  In 
this p e r i o d  the c o n t r o l  of r a d i o a c t i v i t y  of a e r o s o l s  in the erround 
layer of a t m o s p h e r e  was c a r r i e d  out w i t h  t wo m e t h o d s  - the c o n t i n u -

“St S P^ p „ s i ?  " m p S ? " ” 1 a nd 24 - h o u r s  a nd „ e a s u r e m e n t s
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G r a f i k  1. U k u p n a  b e t a  r a d i o a k t i v n o s t  v a z d u h a

k a š n j e n j e  70 č a s o v a

mBg/m'
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G r a f i k  2. U k u p n a  b e t a  r a d i o a k t i v n o s t  v a z d u h a
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XIII o U G O S L A V E N S K I  S I M POZIo ZAŠTITE O D  Z R A ČENuA

Pula, 10-13. lipnja 1985.

G r š i đ  Z.

In s titut za n u k l e a r n e  n a u k e  "Boris K i đ r i č " , V i nSa

OO U R  I n s t i t u t  za z a š t i t u  od zrafienja i z a š t i t u  životne sređine

RAČUNSKI P R O G R A M  ZA P R O C E N U  K O N C E N T R A C I j A  P O L U T A N A T A  

I S P U ŠTENIH U A T M O S E E R U  IZ K O N T I T U A L N O G  T A Č K A S T O G  IZVORA

A b s t r a k t  - P r i k a z a n i m  p r o g r a m o m  m o g u  se odred i t i  k o n c e n t r a c i j e  eflu- 
enata u p r o i z v o l j n o m  b r o j u  t a č a k a  oko k o n t i n u a l n o g  tafikastog izvora. 
U osnovi p r o g r a m a  leži G a u s o v  m o d e l  d i m n e  p e r j a n i c e  za k o n t i n u a l n e  
izvcre. P r o g r a m  je r a z v i j e n  n a  m i k r o r a č u n a r u  SIEMENS PC 100.

Uvod

M a t e m a t i č k i  izraz G a u s o v o g  d i f u z i o n o g  m o d e l a  d at je formulom:

Q 2 2
o a e " y  /2a? 

z . y z

■ (z-h) 2 /2g 2 - (z+h) 2 /2o, 2 i l )

gde jt. x ” ko n c e n t r a c i j a  p o l u t a n t a  (u a r b i t r a r n i m  je d i n i c a m a  po  m  )

- j a č’.na k o n t i n u a l n o g  t a č k a s t o g  izvora (u a r b i t r a r n i m  je 
d i n i c a m a  p o  s)

h - e f e k t i v n a  v i s i n a  i s p usta (m)
i

z - v i s i n a  tačke u k o joj se m eri k o n c e n t r a c i j a  (m) 

ay ’”z~ s t a n dardne d e v i j a c i j e  k o n c e n t r a c i j e  u y i z p r a v c u  („,) 

u - s r ednja b r z i n a  v e t r a  na n i v o u  i s p u š t a n j a  (m.s- 1 ) .

K o o r d i n a t n i  s i s t e m  je tako postav.1 jen da je y h o r i z o n t a l n a  ko- 

o r d i n a t a  n o r m a l n a  na o s u  p e r j a n i c e  i ^ednaka n u l i . n a  osi, a z je 

v e r t i k a l n a  k o o r d i n a t a  i o d g o v a r a  v i sini iznad tla za koje se p r e t p o -  

s t a vlja da je r a v n o  i uniformno.

P a r a metri đ i f u z i j e  0 i 0 m o g u  se o d r e d i t i  na  viš e  načina, a u
Y z

O vom radu pr i m e n j e n  je m e t o d  koj i  k o r i s t i  k l a s i f i k a c i j u  sta b i l n o s t i  

a t m o s f e r e ( T a b e l a  1).

P r o g r a m  za r a č u n a n j e  k o n c e n t r a c i j a  - H I KON

I
. U p r o g r a m  se prv o  u n ose p o đ a c i  r e l e v a n t n i  za a t m o s f e r s k u  difuzi 

ju, k a o  što su sređnja b r z i n a  i p r a v a c  v e t r a  na  n i v o u  ispuštanja, ja 

č ina izvora i tip a t m o s f e r s k e  stabilnosti, a z a t i m  i broj tačaka u 

k o j i m a  se s u k c e s i v n o  r a č u n a j u  k o n c e n t r a c i j e . P o l o?aj ovih tača k a  za-



Kategorija stab. 
(Pasguillov tip)

A 

B 

C 

D 

E 

f

T a b e la  1 . Fo rm u le z a ,

, (m)

0 ,2 2x ( l +0 ,0 0 0 1x)

0 , 1 6 x ( 1 + 0 , 0 0 0 1 x ) _ 0 '5

0 ,llx(l+0 ,0 0 0 1x ) ~ 0 ' 5

0 ,08x ( l +0 ,0 0 0 1x ) - 0 ' 5

0 , 0 6 x ( l + 0 , 0 0 0 1 x ) - 0 '5

0 , 0 4 x ( l + 0 , 0 0 0 1 x ) - 0 '5

, (m)

< x < 10 m) / i /

0 , 2 0 x

0 , 1 2 x

0 ,08x ( l +0 ,0002x)

0 , 0 6 x ( 1 + 0,00 1 5x)

0 , 0  3 x ( 1 + 0 , 0 0 0 3 x )

0,016x(l+0,0003x)

0,5 

0,5 

-1 

-1

daje se u k o o r d i n a t n o m  s i s t e m u  k o d  k oga se x osa n o n *  
i sneroir vetra Z a d a - i e  co k x j k l a p a  sa p r a v c e m

*l»o„ t or.v. ; T u u L  J  v ” St 0 i a n j '" 03 “ • 1 au-

toku I z v r i.v.ojl p r o , r m ,. g  ”°že "  » r o l z v c d l j n o  u

P r o g r a m  p r uža m o g u đ n o s t  da se p o s l e  

c e n t racija u z a d atom b r o j u  s u k c e s i v n i h  tažaka sa k ^ lT  k°n ~.

x izvrši p r e t a a ž i v a n j e  P o n e o g r a n i S e n o m  b r o j u  p r o l Z o T i n T t l l T

T X : : r :  k~ ta  izabrane tačke use jeđna h o r i z o n t a l n a  osa o o k l a m  == u c i 3a

poi.trt sa tafikom l . p » , t a nja a £l„e„ t a

ra,t0j: r : :  : ~ : i e ™ ° r 3* °đ — -

ce n t r a c l j a  p o l u t . a t .  v l . ^ i  , V“ "  1 >■«-

Blok 5.„, p r o g r M , H ! K O N  a . t .  i. sllol J. 0 v d ,

U - s r e d n 3. b r 2 l„, v . tr ,, D - p r , v , 0 v e tra c  _ l„t 3 ,lna 
stabilnosti atmosfere, S - visin, , k a t e g o r i 3a

n. k o „ c „ t r . o l i a H ... „ J  Znad “ * “ k0j03 a«^ n t r a c i j a ,  H - efektivna visina isrusta r  -
nj. od c .  p a r j a n l c ., E . v e l i S l n , V o r , k ’P “ b °5nC' r * « t o j a -

, n a  x o r a k a  u p r o s t o r n  v t  u •

sukcesivnih tačaka, A - apscisa i o ^  " 03

. o o r a i o , ^  l a t . „ u 8 1 J .  Je  jeđ n a  horiio„::1; . r ^ ™ : . :  

r« « t 0 j , „ je od 1 2 V O r , nl 2  v e t > r _

Rezime

Prikazani r a č unski m o d e l  o m o g u đ a v a  b r z o  i je d n o s t a v n o  4 x 

navanje k o n c e n t - a c i j a  p o l u t a n t a  i s p u š t e n o g  „ . t lT f  7
alnog t a f k a s t o g  i 2 V O ra. P r i m e n l j i v  je za sluia “ k°n t i n U "

štanja b i l o  klasi^nog, b i l o  r a d i o a k t i v n o g  p o l u t l l t a ^ l  l 3 P U '

1 do b l j e n i h  r . „ l t >ta „ ože s. ^  “ J‘
v0lj„om br0ju aukoeelv„ lh t,e,k, nli ve.t>r ^  ^
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Slika (1) Blok Sema p r o g r a m a  HIKON.



pojedinačnim p r o i z v o l j n o  i z a b r a n i m  t a č kama u o k olini izvora.

Program je z a m išljen k a o  d eo a u t o m a t s k o g  o p e r a t i v n o g  siatema 

za prađenje d i s p e r z i j e  e f l u e n t a  kođ ru t i n s k i h  i s p u š t a n j a  iz klasi- 

^nog ili r a đ i o a k t i v n o g  izvora.

Abstract: A N U M E R I C A L  P R O G R A M M E  FO R  P O L L U T A N T  C O N C E N T R A T I O N  E S T IMA- 

TION FRO M  C O N T I N U O U S  P O I N T  S O U R C E S  - This p r o g r a m m e  gives oportu- 

nity for e s t i m a t i o n  of c o n c e n t r a t i o n  of p o l l u t a n t  all a r o u n d  conti- 

nuous p o l n t  sources. The p r o g r a m m e  is b a s e d  o fl G a u s s i a n  p l ume m o del 

for continuous sources.

I.iteratura *

1. B r i g g s , G.A.: D i f f u s i o n  E s t i m a t i o n  for Small Emissions, A TDL 

C o n t r i b u t i o n  File No.79, 1 9 7 3

2. Hanna S.R., Briggs G . A . , and H o s k e r  R.P., H a n d b o o k  on At m o s p h e -  

ric D i ffusion, T e c h n i c a l  I n f o r m a t i o n  Center, U.S. D e p a r t m e n t  of 

E n e r g y , 1982. str.102
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Novak Lj., Panov D . , Djordjević V.

Klinički centar Medicinskog fakulteta, OOUE Institut za medici- 

nu rada i radiološku zaštitu "Dr Dragomir Karajović", Beograd

PUSENJE KAO IZVOR KOOTAMINACIJE LJUDI 0L0V0M-210

I P0L0NIJTJM0M-210

Rezime. Odredjivane su koncentracije olova-210 i poloniiuma-210 
u uzorcima 24-časovnog urina 149 pušača i 127 nepušača.Nadjeae 
prosečne vrednosti blova-210 u urinu pušača su 43.46+54.20mBq 
a u nepušača 39.27+29.37mBq.. Prosečne vrednosti polonijuma-210 
u urinu puš^ča iznose 24.35+23.08taBq a u nepušača 22.81+26.87 
m B q

Uvod

Kada se govori o radioaktivnoj kontaminaciji čoveka ne 

može da se ne pomene duvan tj'.duvanski dim. Poznato je da se olo- 

vo-210 i polonijum-210 nalaze u duvanu (l) i da su u plućima pu- 

šača nadjene veće koncentracije ovib radionuklida u odnosu na 

nepušače (2,3). Moguć bioložki značaj' tih razlika bio je zanema- 

rivan, jer se smatralo da je prirodna alfa aktivnost u čovekovom 

organizmu, uneta ingestijcm ili inhalacijom, rastvorljiva u te- 

lesnim tečnostma i da postoji približna ravnoteža izmedju dne- 

vnog unošenja i izlučivanja, sem kod radijuma-226 i olova-210, 

koji se u malin koncentracijama kontinuirano zadržavaju u skele- 

tu. Medjutim olovo-210 i polonijum-210 vezani za nerastvorljive 

čestice đuvanskog dima zadržavaju se u plućima tako da je mala 

zapremina tkiva oko svake nerastvorljlve čestice velike specifi- 

čne aktivnosti podvrgnuta ozračivanju, koje je 100 do 10000 pu- 

ta veće od rastvorlj'ive prirodne alfa aktivnosti. Kako oI o v b -210 
ima vreme poluraspada 22 godine, telesno opterećenje radioakti- 

vnošću olova-210 i njegovih potcmka bizmuta-210 i polonijuma-210 

nastavlja da se povećava kroz period pušenja što bi mogao da bu- 

de značajan faktor u nastajanju karcinoma bronha pušača (4.5).

Udahnute male nerastvorljive čestice deponuju se u nižim 

delovdjna respiratornog trakta gde se jedntn delcm zadržavaju 

dok drugi deo podleže fagocitnom dejstvu alveolarnih makrofaga,

XIII JDGO'SLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITZ OD ZRAČENJA

Pola, 10-13 1985
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koji transportuju čestice d0 pratećih limfnih čvorova, jetre, 

slezine i koštane srži kao i do drugih mesta retikulo-endote- 

lijalnog sistema. Pored toga nerastvorljive čestice akumulirane 

u plucima i limfnim čvorovima mogu da prodru u obližnje krvne 

sudove i da se tako cirkulacijca prenesu i u druge organe (5).

Materijal i metoda

U radu je ispitivano izlučivanje olova-210 i polonijuna- 

10 u u r m u  pusaca i nepušača što predstavlja nastavak prethod- 

nih istrazivanja u kojina je odredjivan sadržaj ovih rađionu- 

klida na obdukcionan materijalu u plućima, bubrezima, jetri i 
slezini pušača i nepušača.

 ̂ Alikvot 24-časovnog urina mineralizovan je azotnom kise- 

®  na 0lf0 100 ° 1 P°lo^ 0um izdvogen spontanom depozicijom 
na srebrnoj pločici. Merenje je izvršeno u alfa scintilacionom 
brojacu sa niskom osnovnom aktivnošću.

„ Re/ ' a t a t i  analiza polonijuma-210 i olova-210 u urinu 149 
pusaca 1 127 nepušača prikazani su na tabelama 1 i 2.

Hezultati i diskusija

. „ ^o^ečne vrednosti olova-210 i polonijuma-210 u urinu pu-

: : r z: : č : ; : ; odnosu na nepušase 6 i i  te ra z iik e

 ̂ Posmatrano P o intervalina od po 10 godina pušačkog staža 

pazaju se najvece vrednosti olova-210 u grupi ispitanika sa 

pusackim stazom do 10 godina sa tendencijom pada izuzev u grupi 
P ^ s a c k i m  stažom od 31 do 40 godina.

k o n s t ^ ^  39 DS iSti na2iU pOSmatra;ju ^rednosti polonijuma-ao 
onstatu,e se porast prcsečne vredn0sti polonijuma-ao 0d 18.16+

22.59mBq u grupi sa pušačkim stažom do 10 godina.preko 23,14+" "

6.63 mBq u sledećoj grupi, d0 31.38+28.17 u grupi sa pušačklm

stazom °d 21-30 godina kada je postignuta maksimalna vrednost

tno v ! U d°kaZana Je 1 stati3tički signifikan-
tno visa vrednost polonijuma kod ispitanika ove grupe u pore-

djenju sa ispitanic:una sa pušački« stažom kraći® od 20 K0dina 
«0.05). Nakon 30 godina pušačkog staža prosečna vrednost polo- 

nx,uma tt, tendenciju pada. OvoJ pojavi treba posvetiti posebnu 
paznju u daljim istraživanjima.



T a b e l a  1 .

Koncentracije Pb-210 i Po-210 u urinu pušača i nepušača

Ispitanici Broj
ispitanika

Pb-210
mBg/1

Po-210
mBg/l

Pušači 149 43.46+34.20 24.35+23.08

Nepušači 127 39.27+29.37 22.81+26.87
d

Tabela 2.

Prosečne vrednosti i standardne devijacije Pb-210 i Po-210

u funkciji pušačkog staža

Pušački staž Broj Pb-210 Po-210
godxne ispitanika mBq/l mBg/1

do 10 20 18.16+22.59 53.15+32.64

11 - 20 44- 23.14+26.63 43.15+34.91

21 - 30 49 31.38+28.17 39.59+32,74

31 - 40 31 21.09+17.79 45.23+37.92

II II II 
H
 

II II 
1

II ii 
vn

11 
o

ii ii ii ii

5 1 1 .01+19 .97 32.26+25,24

Ukupno 149 24.35+23.08

=SS3BSSSSSBnBS33BSS3=

43.46+34.20
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Selak I . ?  Marković Z.? K l ja j i ć  R . , Milošević Z . ,  Horšić E . .

Zavod za radiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo 

Institut za patologiju Medicinskog fakulteta Sarajevo

PATOLOSKO-ANATOMSKE PROMJENE NA RESPIRATORNOM 
SISTEMU KOD AKUTNO OZRACENIH OVACA I KOZA ■

REZIME .

Ispitivane  su komparativno patološko-anatomske promjene na orga- 

nima respiratornog sistema u toku akutnog radijacionog  sindroma (ARS) kod ova- 

ca i koza nakon jednokratnog ozračivanja  tvrdim X  zracim a.

Rezultati ukazuju da su patološko-anatomske promjene izraženi-  

je  na respiratornom sistem u'kod koza u odnosu na ov ce .

U V 0 D

’ zučavanje ARS-a m^lih preživara u posljednje vrijeme postalo 

je  aktuelno kako sa stanovišta veterinarsko sa-nitarnih mjera i radijacione 

higijene namirnica animalnog porijekla tako i radiobiologije koja pridaje izu- 

zetno značenje problemu zašt ite  od štetnog djelovanja jonizujućih zračenja.

To nas je  potaklo na isp it ivan je  morfoloških promjena na organima rcspirator  

nog sistema kod ovaca i koza hudući da su k lin ičk i simptomi respiratornog 

sistema b i l i  dominantni kod radijacionog sindorma posebno kod koza.

Ovaj rad ima za c i l j  da prikuže lepezu morfoloških manifestaci- 

ja  na respiratornom sistemu isp itivanih ž ivotin ja , koje se mogu uporediti sa 

reakcijama kod ljud i izloženih visokim dozama zračenja u terapeutske svrhe.

^teriial__i_metoda

Eksperimentalne ž ivotin je  su podjeljene u 7 grupa (ovce) i 6 

grupa (koze) od kojih je  po jedna grupa bila kontrolna. Ozračivanje je  izvr-  

šeno 350 kV reodgen terapeutskim aparatora, ovce dozama 1 ,47 - 5,49 Gy a koze 

0,98-4,83 Gy i praćene u toku od 30 dana. Uginule i žrtvovane životin je  su 

obducirane i detaljno morfološki obradjene. Uzimani su is je č c i  traheje i 

pluća sa popuplućnicom sa više mjesta. Materijal je  ulagan u parafinske blo-

X I I I  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRAčENJA,
PULA, 10 -  13 .  ju n  1985.
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fove i p rav ljen i su h isto lo šk i rezovi k o ii  ho,' •
hemalaun eozinom. standardnom metodom

?§ ?y lt? t i  id i s k u s i ja

radijacionog sindroma sa m an ifes^ tn ilT , karakter1zira11 su se P°Javom akutnog 

niJa ^  svih  ž ivo tin ja  izuzev g r u "  A "  PlUđ1ma 1 ^  P—

U pregledanim isječcima organa r-snlr;.*«,. •
vrste  ž ivo tin ja  nadjen je  širok spektar mn « ;  '  °9 S1StOTa kod obJ'e
kopskih promjena. Težina i opsežnoct r 0 0 lh makroskopskih i m ikros- 

v rs te ž ivotin ja  i ^
Ijavanja nakon zračenja. 1 ozračlvanJa 1 vremenu preživ-

Iz tabele 1. može se unf-i-n ri, . . .

nisu nadjene kako makroskopski tako ni mit t ° Zračen1h živ°t in ja
anatomske promjene. r° S ° PSkl b l l °  kakve Patološko-

: z : : z 3:  ; . 2 i , ° t,nja ™ kon ,s * "  ■
" " h

"" > koza 4 ^  ? i,vot,nJe ,isl»n 20 , 24 ds.
'’atornog slstM , pr)suta)„ £ « • «  s,U2n,e, raspi,

S « ,  3« b ,„ h ”l °l Sindr° " -

S“ Pr" j e "e k»đ K „ e irraženije  „ odmsu 1 1 «  prf Je™
I 2 grupe D uginule su 4 ovm < c i.

l05k° p n a j «  na 0 , 9, „ , 1  : p r t “a Sa,j(>S ,2r« “ « »  pato-
r enjima. Piratornog sistero i jakim krva-

• s, LZ’ X« C ”: kra,i°" por,»d“ -  4 ovce
hemoragfinom , M p o r iM  ”  "  k° " f ] » P a l je n je .  pluia i prisutnom

| Sve ovce iz grupe završi le  i Q+,i

akutnim kataralnim  promjenama sluznica i bronho “ °* ’ ° “
1Ca 1 br°nhoPneumoniom hemoragičnog tipa

«vot,nJa d°"’"a"tna “  “bJe

« - *  o z z z : : : x



T A B E L A  1. T A T O A N A T O M S K K  P R O M J E N E  NA R E S P I R A T C R N O M  S I S T E M U  KCD A K U T N O  OZRA Č E N U I  O VACA I KOZA

0 V c I1 K 0 Z E

E K S P E R I M E N T A L N E  I  K O N T R O L N E  
G R U P E  ŽIVO T I N J A

K A B c D E P K A B c D E

DOZA O Z R A Č E N J A  - G Y 0 M 7 2 , 5 0 3 ,46 4 ,0 4 4 , 6 6 5 ,49 0 0 ,9 8 1 ,9 0 2 ,8 6 3 ,83 4 ,8 3
GR K L J A N  I D U SNIK :
-edem sluznice
-krverenp8 u sluznici
-akutna kateralne upele 2
-akutna kateralne upela aa 
krv8ren.1ime u sluznici

4 5 6 2 2 5 6
-subekutne keterelna upale 1 2
-subh.ronične i hronične 
keterelne upele
ftKONHIJALNT CGRAW(J1 :
-edem sluznice
-krveren.ie u sluznici
-ekutna ketarelne upale
-akutne keterelna upale sa 
krveren.iime u sluznici

4 5 6 2 4 5 6
-subakutne keterelne upele 1 2
-3ubhronične i hronične 
ket8relne up8ls

PLUCA :
-adem plućs 1 2 4 : 2 4 5 . >,
-hi.ialine membrane u plućime 1 2 2
-krvarenje u perenhimu pluće 2 :■
-lobulerne bronhopneuraonijs

_  .. 5 2
-lobulerne bronhopneumonije 
sa hemora^ijom

1 1 4 6 2 2 4 6
-deskvamstivna intersticijslne 
pneumoni.ie

1

-intersticijslna hroničns 
fibroza nlućs

P O P L U C N I C A  :
-upslne prom.iene pleure 1
-tač k 8 s t e  krveren.la 1 3 2 3 3 1
— opsežna slivena krva r e n j a 3 2 ' 1

. . . .  2

i
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Ovaj n a la z  j e  u s k l a d u  sa na ? im  r a m ' j im  radov ima  ( 1 - 5 )  i n o t v r H i  i a  ■ 

hemoragičnog sinđrom , step„ pr„ jenj »

Sp , r . t » ™ „ „  ! t s t „  a l o d  ova „  S a s t r o . , n t e s t ) „a)no|n J ™  

z a k 1 j  u č c i :

Ne » l .z e i l  „ fom,alnu ge„M0 „ stal(h pron,Jena t 0 ; ,

»ue na d,e,„,arUe jo„);ujui,h zraeenja „ odnosu ^  „ „ / J ” “ “ '”

n,je promjene n» resp1rat0r n «  s 1ste„ ,  poSetl„o hem0rag1j e  1 p„eu™ ni j e .

2. Br„, ogInu,ih J i , „ t i w .  op„re<1Jojo č , , ste , rope Je ^  ^

L i t e r a t u r a :

1. Sel.k Markov,£ z „  H „ „ Sevfd z „  „orS,, E > K,jaji; R ;

Z b o rm k  radova  X I  S im p .  JDZZ, 629 ,  P o r t o r o ž ,  1981

2- m °«;r™M .\-’3 ir1^ v ^ ,9 £ : kov1ć z - Kljajiđ r -  Horsič

3 ' w \ - J a ; i r 3 l : ^ Z2 8 5 % Š8 3 . E - ’ M11° ŠeV1' -  Z>> K l j a j i ć  R ‘ :

Z b o rn ik  r a d o v a ^ i l I ^ S im p . " *JD ZZ f  ^2 91" * 0 h r i d ^  Z " '

Z b o r n l k ^ r a d o v a ^ i ' R e g i o n a l  ^C on g re s  " o f K I R P A i <"v ie n n a ° r i 9 8 3 : *  ’’

S umma r y

PAJ y ? t p h I t2 L i S ^ GES IN  THE R E S p IRAT0RY 
S STEM IN IRRADIATED SHEEP AND GOATS

stem in  t h P T  p a th o - « t “ ^  c h a " < * s i n  the  r e s P i r a t o r y  , y -

exposure  to  ( ^  ^  n d ' * t i 0 n  $yndr0m ( A R S ) i n  s h eep and g o a t s  a f t e rpos e t ° (o nce  °c c u r i n g )  ha rd  x . r a y .ng ,n d Q se s  ^

4 ,83  Gy 1P 9 0 3 t S  and d o se s  1 "  ra n g e  o f  1 ,47  to  5 , 5 5  Gy i n she ep .

rn r e S U U S  o b t a in e d  s h °w t h a t  p a th o -a n a to m ic  c h a n g e s  and

:;;rca' t p,™ s in “• — — — - -

-inteSt,na, tr.ct (Se,.VeV.n '^7'“'°" “ff'C,e<i ,aStr°
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KINETIKA BEraiCIJE I DISTHIBUajE ® F E  I M C0 U 0DN0SU »J W B

Poznato je da su mladi organizmi osobito osjetljivi na izloženost radio- 

toksiohoj noksi (1). Ranija istraživanja pokazala su da se teški metali olovo, 

kadmij i živa bolje apsorbiraju i čvršće vežu u tijelu i organima mladih za 

razliku od odraslih životinja (2). Svrha je ovoga rada da ispita ovisnost 

kinetike retencije i distribucije esencijalnih elemenata u tragovina cinka, 

željeza i bakra u odnosu na dob (3).

186.

XIII Jugoslavenski Simpozij o zaštitl od zračenja

Pula, 10. - 13. lipanj 1985.

MATERIJAL I METODE

Pokus je izveden na dvije dobne skupine ženki bijeloga štakora. Jednu sku- 

pinu sačinjavali su mladunci u dobi od šest dana u leglina od po šest životinja

3 Ž6nke blJelQga štakora u dobl šest tjedana. Svaka je skupina podije-

ljenara po tri podskupine ovisno o tome da li su životinje primile 65Zn, 59Fe 

ili 6V u  (Amersham, England). Mlade životinje' umjetno su hranjene pasterizi- 

ranim kravljim mlijekom označenim sa jednim od navedenih izotopa ( 3 . 7  x 104 Bq/ 

/0.45 ml/8 sati) (4). Mladunci su potom vraćeni dojiljam i nakon četiri dana 

žrtvovani u suvišku etera. Aktivnost cijeloga tijela odredjena je u scintila- 

cijskom brojaču Nal (Tl) (Tobor, Nuclear Chicago, USA) a aktlvnost u jetri,



6S  R Q  Ail y
Kinetika retencije i distribucije Zn, Fe i Cu u odnosu na dob (% doze)

/J Mladi (6 dana) Odrasli (6 tjedana)

•; 65Zn 59Fe
64

Cu 65Zn 59Fe
64_

Cu

Ukupna tjelesna aktivnost

4. dan 81.2 - 3-0 94.0 i 2.1 74.9 - 2.6 57.1 i 2.8 73.5 - 3.0 36.9 ± 4.2

8. dan 48.9 - 2.4 70.4 t 2.5

4. dan 8. dan 4. dan

Jetra 11.8 - 1.1 ' 7. 8 ± 3.0 27.6 i 3.1 2.4 t o.1 13.1 - 0.6 29.7 ± 3.3

Bubrezi 1.13 - 0.12 1.26 - 0.36 0.42 - 0.02 0.48 t 0.02 1.56 i 0.08 8.05 - 0.67

Mozak 1.95 - 0.15 1.20 - 0.14 1.13 - 0.02 0.30 -  0.01 0.25 i 0.02 0.55 - 0.06

Femur 0.543 - 0.064 0.255 -  0.038 0.058 t 0.004 1.08 -  0.04 0.22 -  0.01 0.46 t 0.04

* Aritmetička sredina (Xg ~ standardna pogreška

1
8
7



tabrezl«, i f e m  u Well 3olnt,llelJsl<0„ b„ J>6u l3toga pr0l2V0dJa.a

Odrasie žlvotinje b U e  su trl a a m  na nutriciono. p r r t r e t ™  pasterizi- 

ranim kravljim fiijekoa ad libiturc , rakon to®> au priMle j.dnokratno pero- 

r.inom aonuo«, 3.7 x ,o' Bq bilo * h n, l u  » Fe l u  ^  ^

toga hranjene rtijeko. joa oaam dana osi„ u siučaju kratkoživueeg 6,Cu kada 

j. Poataplikaciono razdoblj. trajalo eetiri dana. Aktivnoat u eijelon. tijelu

i organima odredjena je na isti način kao i u sisajučih životinja.

Rezultati su prikazani kao aritmetička sredina sa standardnora pogreškom a 

značajnost razlika ispitana je t-testom.

188.

REZULTATI I DISKUSIJA

Retencija sva tri esencijalna elementa u tragovima bila je viša u tijelu 

mladih nego u tijelu odraslih životinja (P<0.01) (Tablica). Na taj način 

ranije uočeni fenomen povišene retencije teških metala u mladoj dobi (2) samo 

je dio opće slike povišene retencije i apsorpcije metala u neonatalnom orga- 

nizmu u kojem prevladavaju anabolički procesi. Retencija svih ispitanih radio- 

nuklida u mozgu bila je takodjer viša u mladih životinja i to za cink šest 

puta, za željezo pet puta a za bakar dva puta (P<0.01). Rezultati ukazuju na 

veliku vulnerabilnost moždanog tkiva u odnosu na potencijalni nedostatak 

spomenutih esencijalnih elemenata u tragovina u neonatalnoj dobi. Zanimljivo 

je da distribucija želejza u jetri, bubrezina i femuru nije ovisila o dob: što 

ukazuje na ranu diferenciranost u procesima metabolizma željeza. Visoka reten- 

cija Cu u jetri mladih i odraslih životinja neovisno o dobi ukazuje na jetru 

kao mogući target organ za ekspoziju bakrom. Retencija cinka u jetri i bubre- 

Zima bila je viša u mladih nego u odraslih a za razliku od toga retencija 

bakra bila je znatno viša u bubrezima odraslih životinja. Moguće je da je 

mlijeko slabi izvor bakra za potrebe neonatalne dobi (5) što uzrokuje njegovo
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preferentno korištenje za vitalne funkcije. I cink se preferentno koristi u 

metaboličkim procesima a što se, ovisno o količini unesenoj 'hranom, odražava 

na depoziju toga elementa u skeleta (6).

Rezultati eksperimenata ukazuju na značaj poznavanja kinetike retencije i 

distribucije radionuklida ovisno o dobi s obzirom na moguće kritične organe i 

eventualni radiotoksikološki učinak.

T O ^ A G E ^ 103 °F 65Zn’ 59FG 64CU RETENTI0N ^  DISTRIBUTION IN RELATION
*

b r S n aCasVw e S naš COPPer rf ention was hi«her' the whole body and
\  ell as in some organs, of six-day-old as compared to adult rats

very^oung.a phySloloeical background of specific radiosensitivity in the
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E m a n o v i ć ,  D . , K r a l j e v i ć ,  P . , K o s ,  K . , G o m e r ž i ć ,  H . ,  Š i m p r a g a ,  M. 

V e t e r i n a r s k i  f a k u l t e t ,  Z a g r e b

KRETANJE KONCENTRACIJE NEKIH MINERALA U KRVNOJ PLAZMI P I L I Ć A  

NAKON PARENTERALNE A P L I K A C I J E  RADIOAKTIVNOG FOSFORA 3 2P

XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA

Pula, 10-13. lipnja 19 8 5.

^ r a ć e n ° J ' e k r e t a n j e  k o n ce nt  r a c  i j a  C a , Mg i P u k r v n o j  p l a z m i  p i l i ć a  

Ca i Ma 08 ^ no'‘ r a t n e  i -m- a P'  i k a c i je f o s f o r a - 3 2 .  K o n c e n t r a c i  j a

• d° k “  P -' j*  - ' J —J - , .  tu .to .

U v o d

Nakon p a r e n t e r a l n e  a p l i k a c i j e  r a d i o a k t i v n o g  f o s f o r a  3 2P k o k o š i m a ,  n a j -  

v e c a  k o l i č i n a  r a d i o a k t i v n o g  i z o t o p a  o d l a ž e  s e  u k o s t i m a ,  j e t r i  i b ub r ez ima  

( 1 ) .  K- l ro s u  o v i  o r g a n i  o d g o v o r n i  i za  o d r ž a v a n j e  ho me os ta z e  C a ,  Mg i P, to  

se  moze o č e k i v a t i  da ć e  s e  d j e l o v a n j e  i o n i z a c i j s k o g  z r a č e n j a  o d r a z i t i  i na 

n j i h o v u  prometu  u k o n t a m i n i r a n o m  o r g a n i z m u .

M a t e r i j a l  i metoda

I s t r a ž i v a n j a  su  i z v r š e n a  na 5 0 - d n e v n i m  p i l i ć i m a  h i b r i d n e  l i n i j e  R o s s .

P i i i c i  su p o d i j e l j e n i  u d v i j e  s k u p i n e  -  p okus nu  (7 ž i v o t i n j a )  i k o n t r o l n u

s k u p i n u  (k  ž i v o t i n j e ) .  P ok u s n o j  s k u p i n i  i . m .  j e  j e d n o k r a t n o  a p l i c i r a n a

i z o t o n i č n a  o t o p i n a  r a d i o a k t i v n o g  f o s f o r a  32P u o b l i k u  Na^HPO^ i u d o z i  od

1 6 6 , 5  MBq/kg t j e l e s n e  ma se ,  a k o n t r o l n o j  s k u p i n i ,  u m j e s t o  r a d i o a k t i v n e  o t o -

p i n e  Na^HPO^, a p l i c l r a n  j e  o d g o v a r a j u ć i  vo l umen f i z i o l o š k e  o t o p i n e  N a C l /k g  

t j e l e s n e  mase .

N eposr edno p r i j e ,  t e  1 ,  3 ,  5 ,  7 .  i 10 ;  dana nakon a p l i k a c i j e  r a d i o -  

a k t i v n o g  i z o t o p a  32P u z e t a  j e  k r v  s h e pa r in om kao a n t i k o a g u l a n s o m  v e n e -  

p u n k c i j o m  i z  k r i l n e  ve ne  ! c e n t r i f u g i r a n j e m  j e  odmah o d v o j e n a  k r v n a  p l a z m a .
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tK0 .'.I C , n '  ^  ^  " P ' a2mi ° d r e d j e n a  j e  a t omskom a b s o r p c i j s k o m  s p e k t r o f o t o m e -
t r p j o m  ( P e r k i n  E l m e r ) ,  a k o l i J i n a  p t « i  •

/ »  K o n c m a  P k o l o r i m e t r i j s k i  ( 2 ) .

D o b i v e n i  r e z u l t a t i  o b r a d i e n i  su  ,
. ,  ,  J SU 1 1 s 1 1 č k i  i p r i k a z a n i  kao s r e d n j e  v r i -

j e d n o s t i  (M) sa  s t an da r dn om pogreškom s r e Hni »  • .  j  ,
P g r es ko m s r e d n j e  v n j e d n o s t i  ( S . E . ) ,  a z n a č a j n o s t

P J" *  po S , |  Filher„ (3)

R e z u l t a t i  i r a z m a t r a n j e

R e z u l t a t i  p ok us a  p r i k a z a n i  su u t a b i i c i  1 .

T a b l i c a  1 , 
pokus a  (M

■ K r e t a n j e  
+ S . E . )

k o n c e n t r a c i j a  C a ,  Mg ' P u k r v n o j  p l a z mi P i 1 i ća  t i j ek om

P r i  j e
Dan nakon a p l i k a c i j e

p okus a  1 .
3 . 5 . 7. 1 0 .

Ca rng/ 1 0 0  ml

Kont  r o l n a  

s k u p i n a

Pokusna  

skup i na

1 3 , 6 7

± 0 , 7 7

1 5 , 6 5

± 0 , 3 9

1 8 , 7 4  

± 2, 88

1 4 , 1 5  

± 1 , 2 2

1 3 , 4 9  

± 1 , 3 0

1 2 , 3 2

± 0 , 2 4

1 7 , 0 8 *

± 0 , 3 8

1 4 , 4 8  

± 1 , 3 0

1 3 , 8 8

±1 ,1 4'

1 1 , 4 7

± 1 , 1 9

1 2 , 6 3

± 2 , 6 5

Mg mg/ 1 0 0  ml

Kont  r o l n a  

s k u p i n a

Pokusna  

skup i na

2 , 7 9  

+ 0 , 1 6

2, 80

± 0 , 0 9

3 , 4 0

± 0,29

2 , 8 2

± 0 , 1 6

2 , 6 2

± 0, 21

2 , 6 0 

± 0 , 0 6

3 , 4 2

± 0 , 1 1

2 , 8 3

± 0 , 0 9

2 , 8 5

± 0 , 1 7

3 , 0 9

± 0 , 2 3

2 , 9 8

± 0 , 1 7

P mg/ 1 00 ml ♦

K o n t r o l n a

s k u p i n a

Pokusna

s k u p i n a

5 , 6 2

± 0 , 2 5

5 , 1 0

± 0 , 4 1

5 , 7 0

± 0 , 3 2

5 , 3 5

± 0 , 4 2

, 5 , 9 6  

± 0 , 3 4

3 , 7 2

± 0 , 4 9

3 , 8 5  

± 0 , 3 6

4 , 3 7

± 0 , 4 6

4 , 2 2

± 0 , 3 2

9 , 0 4

± 1 , 5 0

8 , 1 3

± 0 , 4 5



Kako s e  i z  r e z u l t a t a  v i d i  a p l i k a c i j a  r a d i o a k t i v n o g  i z o t o p a  P n i j e  u t j e -

c a l a  na k o n c e n t r a c i j u  P u k r v n o j  p l a z m i  p i l i ć a  t i j e k o m  p ro ma tr a no g  r a z d o b l j a .

K o n c e n t r a c i j a  Ca i Mg p o r a s l a  j e  u k r v i  p o k u s n i h  p i l i ć a  1.  i 5 .  dana  
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nakon a p l i k a c i j e  P .  O va j  p o r a s t  k o n c e n t r a c i j e  b i o  j e  5 .  dana s t a t i s t i č k i  

veoma z n a č a j a n  ( Ca -  P < 0 , 0 0 1 ;  Mg -  P < 0 , 0 0 5 ) .  P o z n a t o  j e  da i o n i z a c i j s k o  

z r a č e n j e  u t j e č e  na mnoge m e t a b o l i č k e  p r o c e s e  u o r g a n i z m u  ( 4 ) .  T o ,  p a k ,  može 

i ma t i  za  p o s l j e d i c u  p o v e ć a n j e  k o n c e n t r a c i j e  r a z l i č i t i h  m e t a b o l i t a  u k r v n o j  

p l a z m i  k o j i  s Ca i Mg t v o r e  k omp lek sn e s p o j e v e  s m a n j u j u ć i  t a k o  u d i o  i o n i z i r a n i h  

Ca i Mg u p l a z m i .  O va j  ma n ja k  i o n i z i r a n o g  Ca i Mg u k r v n o j  p l a z mi  mogao bi  

n a d o k n a d i t i  h o m e o s t a t s k i  mehanizam k o s t i j u  o d p u š t a n j e m  o v i h  i ona  u k r v .  Kao  

r e z u l t a t  o v i h  z b i v a n j a  mogao bi  b i t i  i o p i s a n i  p o r a s t  ukupnog Ca i ukupnog  

Mg u k r v n o j  p l a z m i  p r o m a t r a n i h  p i l i ć a .

A b s t  r a c t

The  e f f e c t  o f  a s i n g l e  d o s e  o f  r a d i o a c t i v e  p h o s p h o r u s  on C a ,  Mg and P 
c o n c e n t r a t i o n  c h a n g e s  in  b lo o d p l as ma  o f  50 d ay s  o l d  c h i c k e n s  was  i n v e s t i g a t e d  
d " ' i n g  t e n  d a ys  a f t e r  i n j e c t i o n  o f  p h o s p h o r u s - 3 2 . The  c o n c e n t r a t i o n s  o f  P wer e  
p r a c t i c a l l y  unchanged up t o  t h e  end o f  t h e  e x p e r i m e n t .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  Ca 
and Mg r o s e  on d a ys  1 and 5 p r o b a b l y  due t o  r t s e  o f  t h e  c o m p l e x l y  bond p a r t  
o f  u l t r a f i 1 t r a b l e  f r a c t i o n s  o f  t h e s e  i o n s  in b lo o d p l a s m a .
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K r a l j e v i ć  P . ,  Ema nov i ć  D . , M i t i n  V . ,  G o m e r č i ć  H . , Š imp ra ga  M.

V e t e r i n a r s k i  f a k u l t e t ,  Z a g r e b

ENZIMSKI P ROF IL  U KRVNOJ PLAZMI P I L I Ć A  NAKON UNUTARNJE

KONTAMINACIJE RADIOAKTIVNIM FOSFOROM 3 2 P

S a ž e t a k .  -  I s t r a ž i v a n a  j e  a k t i v n o s t  a s p a r t a t - a m i n o t r a n s f e r a z e , a I a n i n - a m i n o -  
t r a n s f e r a z e ,  deh i d r o g e n a z e  ml i j e č n e  k i s e l i n e ,  d e h i d r o g e n a z e  oC-h i d r o k s  i mas l  a č n e  
k i s e l i n e ,  ^ - g I u t a m i 1 - t r a n s p e p t i d a z e  i 1 e u c i n - a m i n o p e p t i d a z e  u k r v n o j  p la zmi  
p i l i ć a  nakon p a r e n t e r a l n e  a p l i k a c i j e  f o s f o r a - 3 2 .  D o b i v e n i  r e z u l t a t i  p o k a z a l i  su 
da se a k t i v n o s t  s v i h  i s t r a ž i v a n i h  en z i ma  o s i m  a s p a r t a t - a m i n o t r a n s f e r a z e  z n a č a j -  
no s m a n j i l a  nakon a p l i k a c i j e  r a d i o n u k l i d a .

Uvod

U n a š i m r a n i j i m  rado vi ma  ( 1 , 2 , 3)  p o k a z a l i  smo da s e  a k t i v n o s t  n e k i h  en-

zima u k r v n o j  p l a z m i  p i l i ć a  z n a č a j n o  m i j e n j a  nakon p a r e n t e r a l n e  a p l i k a c i j e  r a -
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d i o a k t i v n o g  f o s f o r a  P.

U ovom r adu  p r i k a z a t  ćemo s v e  d o b i v e n e  r e z u l t a t e  z a j e d n o  u o b l i k u  e n z i m-  

skog p r o f i l a ,  t e  p o k u š a t i  p r o c j e n i t i  da l i  o d r e d j i v a n j e  e n z i m sk o g  p r o f i l a  u 

k r v n o j  p l a z mi  p i l i ć a  može p o s l u ž i t i  kao p o k a z a t e l j  o r g a n s k i h  i l i  f u n k c i o n a I n i h  

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

M a t e r i j a l  i metoda

P ok use  smo o b a v i l i  na p i l i ć i m a ,  h i b r i d i m a  t e š k e  p a s m i ne  R o s s ,  oba s p o l a ,  

s t a r i m  50 dana ( n = 7 ) .  P i l i ć i m a  smo i n t r a m u s k u I a r n o  i n j i c i r a l i  r a d i o a k t i v n i  

f o s f o r  P u o b l i k u  Na^H3 PO^ a u d o z i  1 6 6 , 5  MBq po k i l o g r a m u  t j e l e s n e  t e ž i n e .  

Osim p okus ne  s k u p i n e  i m a l i  smo i k o n t r o l n u  s k u p i n u  p i l i ć a  (n=l») , k o j e  smo 

d r ž a l i  pod i s t i m  u v j e t i m a  kao i p i l i ć e  i z  p ok us n e  s k u p i n e ,  a u m j e s t o  3 2P i n j i -

c i r a l i  smo f i z i o l o š k u  o t o p i n u  n a t r i j e v a  k l o r i d a .

K r v  za  a n a l i z u  u z i m a l i  smo 1 ,  3 ,  5 ,  7 i 10 dana nakon a p l i k a c l j e  32P.  U 

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

t r a n s f e r a z e  (AST)  a l a n i n - a m i n o t r a n s f e r a z e  ( A L T ) , d e h i d r o g e n a z e  m l I j e č n e  k i s e -
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l i n e  ( L DH ) ,  d e h i d r o g e n a z e  < * - h i d r o k s i m a s  1 a č n e  k i s e l  i n e  (HBDH) , j»-g 1 utami  1 -  

- t r a n s p e p t  i d a z e  ( J . -GT)  i l e u c i n  - a m i no p e p t  i d a z e  (LAP)  k o r i s t e ć i  k o mp l e t e  r e a -  

g e n c i j a  p r o i z v o d j a č a  R a d o n j a ,  S i s a k  ( za  o d r e d j i v a n j e  a k t i v n o s t i  AST i ALT)  i 

B o e h r i n g e r ,  Mannheim,  SR Nj emačka  ( z a  o d r e d j i v a n j e  a k t i v n o s t i  LDH,  HBDH, y«-GT

i LAp) -  Po z a v r š e t k u  p ok us a  ž i v o t i n j e  smo ž r t v o v a l i  i i z v r š i l i  p a t o h i s t o l o š k i  

p r e g l e d  u n u t a r n j i h  o r g a n a .

R e z u l t a t i  su s t a t i s t i č k i  o b r a d j e n i  i p r i k a z a n i  kao p o s t o t a k  od o d g o v a r a -  

j u ć i h  k o n t r o l n i h  v r i j e d n o s t i .  R a z l i k a  medju s kupi na ma  p r o v j e r e n a  j e  t - t e s t o m  

po S t u d e n t u  i F i s h e r u .

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

R e z u i t a t i  pokus a  p r i k a z a n i  su u t a b l i c i  1.

T a b l i c a  1 .  K r e t a n j e  a k t i v n o s t i  en z i ma  u k r v n o j  p ta zmi  p i l i ć a  nakon p a r e n t e r a l n e  
a p l i k a c i j e  f o s f o r a - 3 2  i z r a ž e n e  kao p o s t o t a k  od v r i j e d n o s t i  d o b i v e n i h  u k o n t r o -  

ne s k u p i n e  p i l i c a  ( s t a t i s t i č k i  z n a č a j n e  p ro m je n e  o z n a č e n e  su z v i j e z d i c o m )

1 9 4 .

Enz im i dan i nakon a p l  i k a c i  j e

1 3 5 7 10

AST 95 101 85 78 106
ALT 94 48 32 0 * 33
LDH 110 131 91 2 8 * 92

HBDH 11 1 104 94 5 5 * 62

-GT 72 80 105 85 4 3 *

LAP 93 8 1 * 96 89 92

I z  t a b i i c e  možemo r a z a b r a t i  da od s v i h  i s t r a ž i v a n i h  e n z i m a  j e d i n o  a k t i v -  

n ° s t  a ST n i j e  p o k a z a l a  z n a č a j n e  p ro m je ne  t i j e k o m  pokusnog r a z d o b l j a .  A k t i v n o s t  

LAP b i i a  j e  z n a č a j n o  sma n je n a  3 .  dana p ok us a  ( P < 0 , 0 2 ) ,  dok j e  7 .  dana p okus a  

z a b i 1j e ž e n  pad a k t i v n o s t i  ALT ( P < 0 , 0 1 ) ,  LDH ( P < 0 , 0 1 )  i HBDH ( P < 0 , 0 0 5 ) .  A k t i v -  

n o s t  j f-GT b i l a  j e - z n a č a j n o  sma nj en a  10 .  dana p ok us a  ( P < 0 , 0 5 ) .  P a t o h i  s t o i o š k i  

n a l a z  b i o  j e  n e g a t i v a n  kod s v i h  p o k u s n i h  p i l i ć a .

l a k o  n i smo n a š l i  n i k a k v i h  p a t o m o r f o l o š k i h  p ro mj en a  na o r g a n i z m u  p o k u s n i h  

p i l i ć a ,  i p a k  p r e t p o s t a v l j a m o  da su n a d j e n e  p ro m j e n e  u a k t i v n o s t i  e n z i m a  z n ak



b i ok e mi j s k i h  o š t e ć e n j a  j e t r e  i z a z v a n i m  i o n i z a c i j s k i m  z r a č e n j e m .  Ovu p r e t p o s t a v  

ku temel j i mo na r e z u l t a t i m a  k o j e  su i z n i j e l i  B og i n  i I s r a e l i  ( 4 ) ,  i B og i n  i 

sur .  ( 5 ) ,  a k o j  i p o k a z u j u  da su ALT i HBDH s p e c i f i č n i  za  j e t r u  p i l i ć a ,  t e  na 

nalazu K r a l j e v i ć a  ( 6 ) k o j i  j e  n a š a b  da o d r e d j i v a n j e  a k t i v n o s t i  GT i LAP u 

krvnoj  p l azmi  p i l i ć a  može p o s l u ž i t i  za  d i j a g n o s t i k u  r a z l i č i t i h  p a t o l o š k i h  

promjena u j e t r i  k o k o š i .

Za sada j e  t e š k o  pouzdano r e ć i  k o j i  j e  p r a v i  r a z l o g  s m a n j e n j u  a k t i v n o s t i  

enzima u k r v n o j  p l a z m i  k o n t a m i n i r a n i h  p i l i ć a .  O va j  pad može b i t i  zbog a)  r a -  

z a r a n j a  i l i  i n a k t i v a c i j e  e n z i m a ;  b) s m an j e ne  s i n t e z e  e n z i m a ' z b o g  r a z a r a n j a  me-  

hanizma o d g o v o r n i h  z a  n j i h o v u  s i n t e z u ,  i c )  zbog o s l o b a d j a n j a  i n h i b i t o r a  i l i  

i š ć e z a v a n j a  a k t i v a t o r a  e n z i m a .  Od i z n e s e n i h  p r e t p o s t a v k i  nama s e  i p a k  č i n i  n a j  

v j e r o j a t n i j a  d r uga  (b)  , t j . da j e  ovo s m a n j e n j e  a k t i v n o s t i  en z i ma  p o s l j e d i -  

ca smanjene s i n t e z e  e n z i m a zbog r a z a r a n j a  mehanizma o d g o v o r n i h  z a  n j e g o v u  s i n -  

t ezu .  Ovu p r e t p o s t a v k u  t e m e l j i m o  na r e z u l t a t i m a  k o j e  su i z n i j e l i  A p e l g o t  i

7 9
L a t a r j e t  ( 7 ) .  On i su  naime p o k a z a l i  da P a ko  j e  u g r a d j e n  u DNK d j e l u j e  l e -

t a ln o  na s t a n i c u  ( o s i m  š t o  može o š t e t i t i  DNK) putem t r a n s m u t a c i j e .  V r l o  j e

• 32
v j e r o j a t n o  da c e  s e  P ,  u p o t r i j e b l j e n  u n a š i m  p o k us i m a ,  u g r a d i t i  u DNK j e r

j e  on n j e z i n  g r a d i v n i  e l e m e n t ,  pa ć e  prema tome i z a z v a t i  n j e z i n o  o š t e ć e n j e

i l i  č ak  smrt  s t a n i c e .  Buduć i  da j e  DNK s a d r ž a n a  u genima i s l u ž i  kao k a l u p

za s i n t e z u  t z v .  i RNK k o j e  u p r a v l j a j u  s i n t e z o m  p r o t e i n a ,  a p o s e b i c e  e n z i m a ,

. . .  32
to spomenut i  t r a n s m u t a c i j s k i  l e t a l n i  u č i n a k  P na s t a n i c u  može i m a t i  za

p o s l j e d i c u  s ma nj enu  s i n t e z u  en z i ma  u s t a n i c a m a ,  pa zbog t oga  i n j i h o v a  sma-

n j en a  a k t i v n o s t  u s e r umu .

No, bez o b z i r a  na p r a v i  u z r o k  s m a n j e n j u  a k t i v n o s t i  en z i ma  možemo z a k l j u -

č i t i  da j  e o d r e d j  i v a n j e  e n z i ms k og  p r o f i l a  u k r v n o j  p l a z mi  k o n t a m i n i r a n i h

p i l i ć a  k o r i s t a n  b i o k e m i j s k i  p o k a z a t e l j ,  j e r  u k a z u j e  na f u n k c i o n a l n a  o š t e ć e n j a

j e t r i n i h  s t a n i c a  i z a z v a n i h  i o n i z a c i j s k i m  z r a č e n j e m ,  i t o  u v r i j e m e  kada se

j o š  n i s u  p o j a v i l i  k l i n i č k i  z n a k o v i  b o l e s t i  i kada razudbom i p a t o h i s t o l o š k o m

p r e tr a go m  o r g a n a  n i j e  moguće u t v r d i t i  m o r f o l o š k i h  p r o m j e n a .

195.



The a c t i v i t y  o f  a s p a r t a t e  a m i n o t r a n s f e r a z e , a l a n i n  a m i n o t r a n s f e r a s e , 
l a c t a t e  d e h y d r o g e n a s e , « t - h y d r o x y - b u t y r a t e  d e h y d r o g e n a s e , g l u t a m y l -  
t r a n s p e p t i d a s e  and l e u c i n e  a m i n o p e p t i d a s e  in t h e  b l oo d p l as ma  o f  r a d i o -  
a c t i v e  i s o t o p e  p h o s p h o r u s - 3 2  t r e a t e d  c h i c k e n s  was i n v e s t i g a t e d . A1 1 e n z y m e s ,  
e x c e p t  a s p a r t a t e  a m i n o t r a n s f e r a s e  d e c r e a s e d  s i g n i f i c a n t 1 y d u r i n g  e x p e r i m e n -  
t a l  p e r i o d .
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k o p e n i i a ^ i e ^ ^ d V T bl ® t a l n i m  g a m a  z r a č e n j a  n a j i z r a z i t i j a  l e u -
je od 2-7. d a n a ; n u m e n c k a  r e s t i U u c i j a  k o d  f r a k c i o n i r a n o e  

°e U3P°rena 1 p o r e d  t e r a p i j e  P l i b e x o m ;  p a d  b r o j a  e r i -  
a r e g i s t r o v a n  je od 10-2 0 .  d a n a  b ez p o t p u n e  n o r m a l i z a c i j e  do 

kraja p e n o d a  p o s m a t r a n j a .  J QO

Uvod

M e d j u  n a j o d g o v o r n i j i m  s i s t e m i m a  za p a t o l o g i j u  j o n i z u j u ć i h  z r a -  

čenja s m a t r a j u  se h e m a t o p o e z n i  i s i m p a t o a d r e n a l n i  s i s t e m  (l). U  p r a -  

ksi za d i j a g n o s t i k u  su od z n a č a j a  u  p r v o m  r e d u  h e m a t o l o š k e  p r o m e n e  

(2), k o j e  se m o g u  t r e t i r a t i  k a o  p o s t r a d i j a c i o n e , p o r e d  d e r m a t o l o š k i h

i ° ftalmoloških p r o m e n a .  Cilj o v o g  r a d a  je  da u k a ž e  n a  n e k e  m o g u ć n o -  

sti s i m p t o m a t s k e  t e r a p i j e  h e m a t o l o ž k i h  p r o m e n a  u  z a v i s n o s t i  od f a z e  

akut n e  r a d i j a c i o n e  b o l e s t i .

M a t e r i j a l  i m e t o d a

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

u s l o v i m a  k o r i š ć e n i  su: p r e ž i v l j a v a n j e , k l i n i č k e  m a n i f e s t a c i j e  a k u t -  

ne i p o s t a k u t n e  f a z e  r a d i j a c i o n e  b o l e s t i , n m e r i č k e  v a r i j a c i j e  u o -  

b l i č e n i h  e l e m e n a t a  u  p e r i f e r n o j  k rvi i e f e k a t  p r i m e n e  P l i b e x - a  na 

h e m a t o l o š k u  r e s t i t u c i j u .

O g l e d i  su i z v e d e n i  na  b e l i m  p a c o v i m a ,  t e l e s n e  t?ežine o ko 2 0 0  g. 

Gama o z r a č i v a n j e  c e l o g  t e l a  v r š e n o  je na i z v o r u  k o b a l t a  60. K o d  j e d -  

n o k r a t n o g  i z l a g a n j a  d o z e  su  b i l e  5 Gy, a k o d  f r a k c i o n i r a n o g  3x2 G y  

u t o k u  6 dana.
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• -Rezultat;! i d i s k u s i j a

ik. , T  P“ * " <,tarS > u  o b u h v a t a l a  nl» a r i -

t i k u l o c i t a  • !  l l " f » o i t » ,  n e u t r o f i l a , . r i t r o o i t a ,  r e .
t l t a l o o i t a ,  t r o m b o o i t a ,  v r a t o o a t i  h a . o g i o b i n a  i h a m a t o k r i t a  a n»

danS“r.Lu V*  ̂ 1 « i t r o o i t a .  i n . l i , ,’d . h i -
J m h  rezultata omogucava sledeće konstatacije:

I u u “t i l I i r d o f ' 6 ^ 4 *1011" 1”08 1 » i i . k r . t n o g  o z r a j i v a n j .  v i a o k i .

5 - 7 ^ “  ga“  “adiiraZ:ltid‘ d. °d

l nZff8 r e S t i t U O i 3‘ k o d  ^ r a k c i o n i r a n o  r a . o r a č . n i h  Je u a p o r e n a  

4.0. , '  e r a P 1 J° Pllll" ' 0TI rilje P O . ^ i g u u t a  n o r m a l i z a c i j a  d o  6 0 .

- P .d b r o j .  a r i t r o o i t .  r . g i a t r o v . n  j. od lo-2o. d . n., . do 

d n o s t i’ P 0 S " a t r“ da °i3 e  P » = « 6 d u t .  u o r m a l i t a c i j a  u u m . r i o k i h  v r e -

U r a d i j . c i o n o j  m . d i c i n i  h . m a t o l o š k .  p r o m . n .  su od p o a e b n o g  

zn a c a o a ,  . ar ,. J . v l J . J u  r . n o  i p r i m a r u o  u o d n o s u  u. l . L "  t o -

z n a č a d“ M o i o š , t i  i M i k a t “

A b s t r a c t

a -iv u  occure i^on^pancvtopaenfa'^thp0^ "S? ° t l M  ° *  ^ a d i-
choice of stimulators h a L a t o D o i e ^ L  ?n r®stitution and
of radiation ilness shoved the f oll nvn mr*0111 H P°st-acute phase
tal s i n g l e  or f r a c t i o n ^  i r r a J i f ? i ^ ^ M  %  °f the t o-
g a m m a  l r r a d i a t i o n ,  th e  m o s t  e x p r e s s i V e  nf U ? d o s e s  of the
f r o m  2“  to days; n u m e r i o S  l eW J o c y t e s  occu r s
a t i o n  was s l o w e r  i n  s n i t e  of t-he»T>DT, --i-v -fractional r e i r r a d i —

t r o c y t e s  n u m b e r  was r e g i s t e r e d  f r o m ^ l O ^  to 2 0t b 5d t he °f e r y ~

m a l i s a t i o n  - to t he e nd of th e  o b s e r v e d  p e r iod. 8 w l t h o u t  n o r -

Literatura

1 -  ^ e S a i aŽ ? ’ i ^ i i i S o ^ ^ 5 ; \ L 8? S ads^ ' " - A- :  zto™ ikkih stran, Varna, 1978, str. 96 kon:ferencija socxjalističes-

Austrian-Hungarian-rugoslavian Congress. of IRPA
"Recent Developments and New T r e n d s ^ n ^ i L ^ 0^?ction ^eeting, 
Vienna, Vol.l, 1933, str. 284. ^diation Protection",
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A . M i l o v a n o v i ć , A.Granov*, S.Čizmić*, M.ćosić 

Vojnotehnički institut, Beograd

SOUR " S B S ", RO "Institut SBS", Sarajevo

ZAŠTITNI EFEKTI F O S F O R O T I O A T A  U OZ R A Č E N I H  ŽIVOTINJA

REZIME. Sinteti.3ani su tiofosforni derivati cisteamina WR-2578 i WR-2721 Pri 
razlicitim putevima unosenja u miševa i pacova ispitana je njihova toksičnost

s r ^ r *1 u p it i ,*"i - pri

XIII JUGO S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pula, 10.-13. Juna 1985. godine

Uvod

Od prve primene radioprotektora proteklo je više od tri deoenije. Hemijska pro- 

filaksa radijacionih oštećenja je danas priznata oblast radiobiologije. Od de- 

setine hiljada ispitanih jedinjenja potencijalnih radioprotektora najveoe zaš- 

titne efekte su pokazali aminotioli /l, 2, 3, *(/. Njihova relativno velika to- 

ksicnost uticala je da se sintetišu derivati koji su manje toksični a efikasni- 

ji radioprotektori /5, 6, 7, 8, 9/.

Materijal i metode

Sinteza WR-2578 i WR-2721 je izvedena prema patentnom postupku uz izvesne modi- 

fikacije /5/. Odvija se po reakciji: •

NH2 (CH2 )nCH2CH2Br ‘ 2HBr + Na^SPO^ + -N >K~ DM^

P
NH2 (CH ) NH CH CH S-plOH • H,0 + Nk,Br 

OH ^

n = 2 WR-2578 n = 3 WR-2721

Identifikacija je izvršena pomoću. NMR spektra i elementarne analize.

Ispitivanja akutne toksičnosti i zaštitne sposobnosti preparata izvršena su na

miševima soja C57BL mužjacima mase 22-25 g i pacovima soja Wistar mužjacima ma- 

se 220-250 g.

Zaštitna moć WR-2578 i WR-2721 je ispitana u uslovima intraperitonealne i per- 

oralne aplikacije na 15, odnosno 30 minuta pre ozračenja miševa sa 800 cGy a ' 

pacova sa 900 cGy gama zraka 6°Co



Rezultati i diskusija
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Na tabeli 1. su pokazani rezultati ispitivanja toksičnosti radioprotektora. Za 

obe životinjske vrste preparati su najmanje toksični pri peroralnoj aplikaciji. 

WR-2578 je manje toksičan per os za miševe, a WR-2721 za pacove, pa kod ovih ži- 

votinja nije bilo moguće precizno odrediti LD-50. Pri parenteralnoj aplikaciji 

WR-2721 je značajno toksičniji u pacova nego u miševa.

Tabela 1. AKUTNA TOKSIČNOST FOSFOROTIOATA

Način
aplikacije

LD-50 - SE (mg/kg)

WR-2578 WR-2721

Miševi Pacovi Miševi Pacovi

i.p. 2456 - 80 876 - 84 999 i 22 646 - 23

i .m. » - 950 - 59 1150 - 42 507 - 47
s.c. 2570 - 63 1370 - 126 1107 i 47 592 - 49

p.o. —  2600 2411 - 111 1412 ^ 158 >  2000

Podaci o preživljavanju mlševa i pacova koji su pre ozračenja primili različite 

đoze WR-2578 s u  prikazani na Tabeli 2. Visok stepen zaštite miševa postiže se 

aplikacijom 218 mg/kg WR-2578. U grupi životinja koja je i.p. primila 1200 mg/kg 

preživelo je 1C0 %, dok je ietalitet u kontrolnoj grupi bio 90 %. Kod miševa je 

WR-2578 efikasan radioprotektor i pri primeni per os. Postignuti zaštitni efek- 

ti su vrlo signifikantni (PcO.OOl). U pacova je WR-2578 efikasan radioprotektor 

samo pri intraperitonealnoj aplikaciji. Pri dozi od 436 mg/kg do kraja posmatra- 

nja preživljava 86 % životinja, a u kontrolnoj grupi samo 5 %. Peroralna primena 

WR-2578 u pacova je neefikasna.

Na Tabeli 3. su pokazani protektivni efekti WR-2721 u miševa i pacova. Pri i.p. 

aplikaciji miševima isti zaštitni efekat postiže se dozama 250 - 500 mg/kg, dok 

se Pfi P-o. aplikacijl 500 mg/kg postiže 100 % zaštita. Suprotno ovako povolj- 

m m  efektima WR-2721 kod miševa u pacova pri i.p. i p.o. aplikaciji u našim eks- 

perimentalnim uslovima nisu postignuti zaštitni efekti.

Naši prvi rezultati ispitivanja toksičnosti WR-2578 i WR 2721 pokazuju da su ti 

preparati manje toksični od cisteamlna i cistafosa. Oni su efikasni radioprotek- 

tori i pri peroralnoj aplikaciji. Stoga je u narednom periodu neophodno detalj- 

nije izučavanje njihove radioprotektivne sposobnosti i sporednih farmakoloških 

efekata.
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Tabela 2. UTICAJ WR-2578 NA PREŽIVLJAVANJE OZRAČENIH ŽIVOTINJA

Životinje
Doza prep. 
(mg/kg)

Način 
apl.

Doza zra- 
čen ja
(cGy)

Uginuli
Preživeli

% preživelih 
do 30 dana

Miševi - - 800 36/4 10
II 218 i-p. II 4/16 80*
II 436 II II 4/16 80*
II 1200 II II 0/15 100*
II 436 P • o . II 2/18 90*
II 1300 II II 0/20 100

Pacovi - - 900 38/2 5
II 218 i.p. II 16/4 20
II 436 M II 2/13 86*
II 654 M II

3/12 79*
II 436 p.o. II 20/0 0
II 1200 ii II 20/0 0

P <  O.OOl u odnosu na preživl javan je kontrolnih životinja

Tabela 3. UTICAJ WR-2721 NA PREŽIVLJAVANJE OZRAČENIH ŽIVOTINJA

Životinje Doza prep. 
(mg/kg)

Način 
apl.

Doza zra- 
čenja 
(cGy)

Uginuli 
Preživeli

% preživelih 
do 30 dana

Miševi - - 800 36/4 10
II 250 i.p. II 9/11 55«II 375 II II 8/12 60*
II 500 II II 9/11 55*
II 375 p.o. II 1 8 / 2 10
II 500 ti ' II 0/20 100*
It 750 ii II 5/15 75*

Pacovi - - 900 38/2 5
II 250 l.p. n 16/4 20
II 500 ii ii 1812 10
II 500 p.o. n 20/0 0
II 1000 II ii 1 8 / 2 10

P<0.01 u odnosu na preživljavanje kontrolnih životinja
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PROTECTIVE EFFECTS PHOSPHOROTHIOATE IN IRRADIATED ANIMALS

Abstract

Phosphorothioate derivatives of cysteamine WR-2578 and WR-2721 were sythesized 
and their acute toxicity was determined in mice and rats for different routes 
of administration. Radioprotective effects were examined after intraperitoneal 
and oral administration respectively.
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H a S l f / n ’ ? 1jaj1ć R "  HorSić Em il i ja ,  'Hasanbašii; Danica., Vukotić Z.

ZATOO ZA RADIOLOGIJU, VETERINARSKI FAKULIET SARAJEVO

ZASTITNO DJELOVANJE CISTAFOSA NA TflK 
AKl/TNOG RADIJACIONOG SINDROMA KOD KOZA

R E Z I M E

r a č e n i *  poluletalnim  dozama x  z r a t e n j T  J e l i k t ^ T *  (WR~6 38 ) u toku ARS kod koza o z  
rtazuju da ARS ima znatno b laži tok kod a is  t l f o T n ^  rezultati

, JU : smanJ ena smrtnost, duie preživl iavanir m š tićenih  ž iv o t in ja . To potvr-

r s L s ^ s s r s l ^

tadijacionog ! sU I' ”ater1 jl  “  “ k >k“t nog

pružaju visok stepen zaStlte  ozračenih k 8 ° Je U svom sastflvu imaju sumpor 

ovim i s p i t i v a n j j  visok! (1’ 3’ 15>- U
aminoetiltiofosforne kiselinp nnH "ononatrijumova sol S-beta-

hemijski stabilan ^ ^ *  

njenja ito  omogudava primj'enu vedih doza ovog preparata. 1SP1tlV3nih jedl'-

votinja i ustanovljen je  v i lo k ^ te p e n ^ a šrt  ^  lab° rator1jsk1h ž l '
jon iz ira jućih  zračenja (6,7,12,13 1 4 ) C is ta fo ^  °" ° ZraČ1’Vanja v1sokim doz™ *  

hematopoetskih nego od a t o al ^  ^  ° d

—^ ii^ l . l .m e t o d e  rada:

j v i j s  godine, : : ; ^ ; r : sv br aeene 24 koze *utoht<>ne p*“ i "e-
grupe od po 12 koza "A" i -E - Z PO<l,Je,J e“  “ I v l j t  eksper i , e„taT„e

a rn l .  akcCeratoro. sa J ks ”  ” r“ e"e X' " SCln"  d° b1ie', i "
Zi.otinjama 'A" ~  ‘  !  Z' " ° "  od 2,5 «  kg'1 s '>.

voru (20  ml redestilirane vo'de/l r ' ^ m i n u t a 21 "  ^  m9A9 “ VOden0m
Koze su ozračene dozom od 2,4 Gy t 0z a 7  (10)- SV#
trajanju od po 12 minuta (8 9) u tok J Je izvede"° bilateralno u
nja su praćeni k l in ič k i  simDto i h ° postradiJacionih dana kod svih ž iv o t i -

mozomske aberacije) Patomorfoloik 1 1 biodozimet r i j s k l  parametri (kro-

nosno nakon ž r t v "  Z  t ” ^  ^  od’
1:1 nja koje su preživjele period od 30 dana.

X I I I  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 Z A S T I T I  OD
ZRACENJA, PULA, 10 -  13.  j u n ? 1 9 8 5



R e z u H a t 1 _ 1 _ d i s k u s i ' i a

U "A" grupi ž ivotin ja , štićenih cistafosom i ozračenih sa 2,4 Gy 

i držan^  u eksperimentu 30 dana uginule su- 3 životinje u periodu od 21. do 27. 
dana• Preživjelo je  9 životinja (75%). U "B" grupi (kontrolnoj) uginulo je  7 

životinja u periodu 13. do 12. postradijacionog dana. Preživjelo je  5 životinja(41%),

Rezultati dobijeni hemogramom (tabela 1) pokazuju kod kontrolne
grupe pad leukocita i trombocita u prva 24 sata oko 80% a kod štićenih ( "A" grupa)
4-5% za leukocite i 17-20% za trombocite. I na kraju eksperimentalnog perioda 

je  jasno v id lj iva  efikasnost štićenja cistafosa je r  kod štićenih životinja je  28. 

dana po ozračivanju broj leukocita i trombocita 4-5 puta veći nego kod kontrolne 

grupe. E r it ro c it i  kod obje grupe ne pokazuju signifikatan pad sve do 3. nedelje 

po ozračivanju kada njihov broj pada kod kontrolne ( "B") grupe za 16-20% a kod 
štićene za svega 2%, »

Rezultati biometrijske analize (kromozomske aberacije) pokazuju 

očiglednu efikasnost c istafosa. Broj bicentrika ima odnos 1:5 kod kontrolne grupe

a 1:62 kod Stićene. Broj kromozomskih aberacija kod kontrolne grupe izn c i i  18-21%
a kod Stićene grupe je  dvostruko reduciran. Faktor redukcije se kreće od 1,8-2,5.

Patolomorfološki nalazi pokazuju glavnu karakteristiku ispitivanog 
radiop itektora a to je  neznatno krvarenje kod štićene grupe.Nalazi kod životinja  

kontr. grupe pokazuju znake opšte hemoragične dijateze.brojna tačkasta i slivena

Tabela 1 .
PROMJENE BROJA TROMBOCITA.LEUKOCITA I ERITRO- 
CITA U 5TIĆENIH I NEŠTIĆENIH 2IV0TINJA

Vrijeme Grupa Leukociti E r i t ro c it i  Trombociti

Prije
ozrečenja

A
B

11,45x2,28 11,09x1,60 354x38

 ̂• dan A
B

10,78x1,59 10,47x0,36 294-32

3. dan A
B

8,66x0,74 10,94x1,42 210 2̂7

7. dan A
B

5,76il ,16 
2,54-0,34

10,97x0,67 162x21

14. dan-, A
B

5,45x0,87 10,52x0,53 57x15

21. dan A
B

6,08x0,70 
1^57-0 5̂1

10,97x1 ,29 73x17

28. dan A 6,53x1,09 10,88x1,18 77*19B 1,32-0,47 8,72*0,96 14* 3

A = cistafosom štićene životin je  ozračene sa 2,4 Gy 
B = ozračene sa 2,4 Gy (kontrolna grupa)
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krvarenja u gotovo svim organima sa hemoragičnim upalama u probav.nom traktu te 
hemoragičnim edemima i upalama u plućima.

Štićene životin je  koje su preživjele nemaju praktično nikakvih 
promjena osim u nekoliko slučajeva subakutne kataralne upale u crijevlma. I kod 

uginulih životinja iz  ove grupe patoanatomske i patohistološke promjene su znat- 
no s lab ije  izražene nego kod uginulih iz kontrolne grupe.

Uporedjujućl pojedine organe i sisteme vldimo da su u koži, potko- 
žnom tkrivu i muskulaturi neštićenih životinja brojna slivena krvarenja, dok su 

k°d š t 1ćenih ustanovljena samo tačkasta i u jednom slučaju pojedinačna sl ivena 

krvarenja. Ista s ituacija  je  i na pleuri i interkostalnoj muskulaturi. U plućima 

su kod neštićenih životinja ustanovljeni hemoragični ederal i upale kojih kod 
štićenih životinja nema (samo kataralna upala).

,  u gastrointestinalnom sistemu ova razlika izmedju "A" i "B" grupe 
m je tako očita. Ovdje dolazi do izražaja tvrdnja više autora (3,10,15) da c is -  

tafos znatno manje š t i t i  od oštećenja zračenjem gastrointestinalni trakt nego 
hematopoetsko tkivo. Slična s ituacija  je  i u slučaju nalaza na mozgu.

Z a k l j u č a k :

Na osnovu Jobijenih rezultata može se za k l ju č it i  da je  cistafos  
efikasan radioprotektor t j . pokazuje više signifikantnih znakova štićenja ozra- 

cenog organizma (koza) ako je  apliciran u dozi od 150 mg/kg i.m ., 30 minuta pri-  

je  ozračivanja poluletalnom dozom visokoenergetskog X zračenja. Cistafos vrlo 

dobro š t i t i  ozračeni organizam od hematoloških promjena a manje od gastrointes- 

tinalnih promjena u toku ARS. Tok hemoragične dijateze je  kod cistafosom š t i -  

ćemh zivotmja znatno blaži i l i  gotovo izostaje . U periodu od 30 postradijacio-  

nih dana uginulo je  595! neštićenih i 25% štićenih ž ivotin ja . V r i jOTe preživ lja-  
vanja je  kod štićenih životinja znatno duže.

S u m m a r y

PROTECTIVE EFFECT 0F CISTAFOS 
0N THE COURSE 0F ARS IN GOATS

Protecitive effect of c istafos (MR-638) in the course of ARS 1n 

goats ^radiated w1th seml-lethal doses of X-irradiat1on of high energy (4MeV) 
was examined. The obtained results indicate that ARS have considerably mild 
course 1n the anlmals protected with c is tafos .
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EFIKASNOST ORALNE KOMBINIRANE TERAPIJE KOD INTERNE 

KONTAMINACIJE SA VTŠE RADIONUKLIDA
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ž«vi„e8S l o i 3 « r a i ; i S M ”akf ^ i T e"e?' °r;lne P'i"d«ne .de-

‘  i K i s .

: ? «  i » i j  S  ? i : 5 r m z

tinja p o t v r d i l a  Je e f i S I n o s t  ? . S Ž  J ti3elu x o r g a n i m a  živo-

radi o n u k l i d e .  E f i k a s n o s t  svakoo- T17'imi^r a ^ 1 ''9 Za SVe P ^ i ^ i ^ B n j e n e

re t e n c i j e  o d g o v a r a j u ć e g  r a d i o n u k l i d a  n i j e ^ b i l a ^ z b o ^ ^ i i h  s m a ^ * nju 
dobne p n m j e n e  p r o m i j e n j e n a .  z b o g  n j i h o v e  lsto-

T7V0D

DosadaJnja au iSpitiTan;|« pok«z«l« d, a. i,tovrem,o, pri.J.„. 

različitih ter.pijsfcii ,redat,t, ,. oilj,. a„,„j.„j, tJ.l.„„„g „p. 

terećenj, većee broje t«di„„uklida „oguća i dapač, požel.jna. T.ko

«, 0« "oješavina" kaloij.v, ,lgi„at,, leri-ferooijanida i kalijava 

jodida pokazala kao viaoko efikasua „ ,„,„j.„du r,t,„cij, trl bio.

loiki „,j„p„„ij, fiaijgfca prod„kt. (tadiosktivnog ce_

«ija i joda) t, neškodljiv, z, zdtavlj, „ siuž. ju d„Botr,J„e prim_ 

3e„a (1). N.dalJ©, kad je t, ".jel,vi„„» primiJenjeoa zajadno ,, 

kel.tog.,1. ,g.„,o. Ca— DTPA Ckaloijev diatile„tri,„i„pe„t„ cetat)

koji J, d,„ P« , „ t , r,l„„ afikasaoat sv.kog pojadiaog .„tidot, nlj, 

bila pro.ij,„ja„, tj. retenoij, 1370 S j ISIj ± 1410e bilj

s«a„J,„. „  ietoj „J,r i kao k,d , u  ".J,š,viM » ili 0 , - K n » A  p r i n i ; ) e _



n j e n i  p o j e d m a č n o  (2 ). O r a l n a  p r i m j e n a  p r e d s t a v l j a l a  b i  s medi- 

c i n s k o g  g l e d i š t a  n a j p o g o d n i j i  o b l i k  t e r a p i j e .  C i l j  o v o g  r a d a  bio 

je s t o g a  l s p i t a t i  da li je m o g u ć a  i s t o d o b n a  o r a l n a  p r i m j e n a  svih 

č e t i r i j u  terapi,jskih s r e d s t a v a .  J a s n o  Je da su u s l u č a j u  k a d  je 

k e l a t o g e n a  t e r a p i j a  primijena'ena o r a l n o  i s t o d o b n o  s d r u g i m  tera- 

p i j s k i m  s r e d s t v i m a  m o g u ć a  n o v a  d j e l o v a n j a  i i n t e r a k c i j e  čim e  bi 

u c m c i  t a k v e  t e r a p i j e  m o g l i  b i t i  p r o m i j e n j e n i .  I n t e s t i n a l n a  ap- 

s o r p c i j a  D T P A  je v r l o  n i s k a  (3) te je p o t r e b n o  p r i m i j e n i t i  vi- 

sok e  o r a l n e  doze. U  i s p i t i v a n j i m a  je s t o g a  u m j e s t o  C a - D T P A  pri- 

m i j e n j e n  Z n - D T P A  z n a t n o  niže t o k s i č n o s t i  (4 ),

*

KATERIJAL I ME TODE

P o k u s  je i z v e d e n  na š e n k a m a  b i j e l o g  š t a k o r a  s t a r o s t i  7  tje- 

d a n a  p r o s j e č n e  t e ž i n e  1 4 0  ± 2 g. O v i s n o  o p r i m j e n i  o d g o v a r a j u ć e g  

t e r a p i j s k o g  s r e d s t v a  ž i v o t i n j e  su b i l e  p o d i j e l j e n e  u  tr i  akupine. 

P r v a  s k u p i n a  - K O N T R O L N A  - p r i m a l a  je s t a n d a r d n u  š t a k o r s k u  hranu; 

dr uga g r u p a  - M J E Š A 7 I N A  + Z n - D T P A  - p r i m a l a  je s t a n d a r d n u  štakor- 

sku h r a n u  s d o d a t k o m  " m j e š a v i n e "  1 5 g k a l c i j e v a  a l g i n a t a ,  2 . 5  g 

f e r i - f e r o c i j a n i d a  i 0 . 0 1 5  g k a l i j e v a  j o d i d a  te 5-3 m mo l  kelatoge- 

n o g  a g e n s a  Z n - D T P A  u 1 0 0  g h r a n e .  T r e ć a  g r u p a  -  Z n - D T P A  - primala 

je s t a n d a r d n u  š t a k o r s k u  h r a n u  s d o d a t k o m  3.3 mmol Z n - D T P A  u  100 g 

hrane. D r u g o g  d a n a  p o k u s a  ž i v o t i n j e  p r v e  i d r u g e  s k u p i n e  p r i m i l e  

su 74  k B q  85S r, 37 k B q  1 3 7 C s, 7 4 0  k B q  1 3 1 I m  i 85 0 k B q  1 4 1 Ce

o r a l n o  ili 37 k B q ^ Ce i n t r a p e r i t o n e a l n o .  Ž i v o t i n j e  t r e ć e  grupe 

(Z n - DTPA) p r i m i l e  su sam o  ^ C e  i n t r a p e r i t o n e a l n o .  Da  b i  se odre- 

d H i  u č i n c i  t r e t m a n a  M J E Š A V I N A  + Z n - D T P A  za 8 5S r , 1 3 7 Cs i 1 3 1 J 

r e z u l t a t i  su u s p o r e d e n i  sa o n i m  p o s t i g n u t i m  p r i m j e n o m  sam e  "mje- 

š a v i n e " iz p r i j a š n j i h  p o k u s a  (2 ) a za W l Ce  s u č i n k o m  p r i m j e n e  

s a mog Z n - D T P A .  T e r a p i j s k a  s r e d s t v a  p r i m i j e n j e n a  su u h r a n i  u  prva

21o .



tri dana p o k u s a  ( j e d a n  d an p r i j e  i d va d a n a  n a k o n  p r i m j e n e  r a- 

dionuklida) a n a k o n  t o g a  su ž i v o t i n j e  b i l e  na s t a n d a r d n o j  šta- 

korskoj hrani. S ve ž i v o t i n j e  o s i m  o n i h  k o j e  su  p r i m i l e  1 4 1 Ce 

oralno z r t v o v a n e  su šest d a n a  n a k o n  p r i m j e n e  r a d i o n u k l i d a .  Bu -  

duci da Je i n t e s t i n a l n a  a p s o r p j i j a  r a d i o c e r a  a t i m e  i r e t e n c i j a  

vrlo niska, ž i v o t i n j e  k o j e  su p r i m i l e  1 4 1 Ce o r a l n o  ž r t v o v a n e  su 

nakon 24- sata.

211.

REZULTATI I D I S K U S I J A

P n m j e n a  o r a l n e  k o m b i n i r a n e  t e r a p i j e  t o k o m  3 d a n a  s m a n j i l a  je 

retenciju r a d i o s t r o n c i j a  u c i j e l o m  t i j e l u  oko 9 p u ta, r e t e n c i j u  

radiocezija oko 4 0  p u t a  a r a d i o j o d a  oko 1 2  p u ta. U č i n a k  t r e t m a n a  

bi° J’e cak za r a d i o s t r o n c i j  i r a d i o j o d  z n a č a j n o  v e ć i  neg o  u č i n a k  

"mjesavine" p r i m i j e n j e n e  s a m e  ( r e t e n c i o a  85S r  i 1 3 1 I s m a n j e n a  oko 

5 odnosno 9 p u t a ) .  O r a l n o  p r i m i j e n j e n  Z n - D T P A  s m a n j i o  Je r e t e n -  

ciju i n t r a p e r i t o n e a l n o  d a n o g  1 4 1 Ce  u  o d n o s u  na k o n t r o l n u  g r u p u  

1 . 8  puta. S l i č a n  u č i n a k  p o s t i g n u t  je p r i m j e n o m  " m j e š a v i n e "  i 

Zn-DTPA. O r a l n o m  p r i m j e n o m  Z n - D T P A  i " m j e š a v i n e "  r e t e n c i j a  o r a l n o  

p r imij e n j e n o g  c e r a  b i l a  je u c i j e l o m  t i j e l u  i o r g a n i m a  z n a č a j n o  

povišena (od 2 do 50 puta ) .

P o s t i g n u t i  r e z u l t a t i  u k a z u j u  na  to da i z m e đ u  a n t i d o t a  nije 

bil° i n t e r a k c i j a  tj. da je s v a k i  a n t i d o t  z a d r ž a o  s v o j a  s p e c i f i č n a  

svojstva u o d n o s u  na o d r e đ e n i  r a d i o n u k l i d .  V i s o k a  e f i k a s n o s t  Ca- 

- DTPA d a n o g  p a r e n t e r a l n o  n e p o s r e d n o  n a k o n  u n o s a  r a d i o n u k l i d a  ne 

m oZ3 se d o s t i c i  o r a l n o m  p r i m j e n o m  m n o g o  v i š i h  d o z a  Z n - D T P A .  Nadalje, 

oralna k e l a t o g e n a  t e r a p i j a  u z r o k u j e  p o r a s t  a p s o r p c i j e  i n g e s t i r a n i h  

t r a n s u r a n s k i h  e l e m e n a t a .  O r a l n a  k o m b i n i r a n a  t e r a p i j a  p r i m i j e n j e n a  

u n a s e m  p o k u s u  mož e  m e d u t i m  p r e d s t a v l j s t i  p o g o d n u  m e t o d u  za k a s n i j u



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

lid a  u  okolišu.
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UTJECAJ 2 E L J E Z A  I/ILI C I NKA N A  T R A N S D U O D E N A L N I  T R A N S P O R T  R A D I O C I N K A

Sažetak I s p i t i v a n  je utjecaj m l i j e č n e  dijete s d o d a t k o m  ž e l jeza
i/ili c i nka na  t r a n s p o r t  i r e t e n c i j u  r a d i o c i n k a  u stijenci 

tankbga crijeva. Pet t j e d a n a  stare ženke b i j e l o g  š t a k o r a  p r i m a l e  su  
razne dijete (kontrola č i s t o  k r a v l j e  m l i jeko) t 3̂ i dana, a č e t v r t o g  
su d e k a p i t i r a n e . T r a n s p o r t  r a d i o c i n k a  p r o m a t r a n  je na "izvrnutom" 
segmentu d u o d e n u m a  in vitro metodom. D o d a t a k  željeza, s a m o g  ili u 
k o m b i naciji sa cinkom, nij e  m i j e n j a o  a p s o r p c i j u  r a d i o cinka, niti 
njegovu d e p o z i c i j u  u stije n c i  crijeva. A s k o r b i n s k a  k i s e l i n a  tako- 
djer nije u t j e c a l a  na te p a r a m e t r e  m e t a b o l i z m a  cinka. O b o g a ć i v a n j e  
mlijeka s a m i m  c i n k o m  (7,3 m g /100 ml) zijačajno je s n i z i l o  i trans- 
port i r e t e n c i j u  radiocinka. *

Uvod

R a d i o a k t i v n i  cin k  koj i  se n a l a z i  u p r e h r a m b e n o m  l a ncu k a o  pro- 

dukt n e u t r o n s k e  a k t i v a c i j e  p r e d s t a v l j a  m o g u ć u  o p a s n o s t  po l j udski i 

životinjski o r g a n i z a m  (1). S t a b i l n i  je p ak cink e s e n c i j e l n i  e l e ment 

čija je u l oga u m n o g o b r o j n i m  e s e n c i j e l n i m  e n z i m s k i m  p r o c e s i m a  priz- 

nata i p o z n a t a  (2). Sva i s p i t i v a n j a  koja do p r i n o s e  još b o l j e m  pozna- 

vanju a p s o r p c i j e  t o g  iona od  z n a č a j a  su. To se n a r o č i t o  o d n o s i  na 

utjecaj p r e h r a m b e n i h  faktora, o d n o s n o  i n t e r a k c i j u  c i nka s drugim, 

isto t a k o  e s e n c i j e l n i m  elementima.

Z e l jezo m i j e n j a  m e t a b o l i z a m  m n o g i h  iona (3), a i s p i t i v a n j e  in- 

terakcije ž e l jeza i c i n k a  d a j u . d o s t a  o p r e č n e  r e z u l t a t e  (*t, 5, 6).

S vrha je ovih p o k u s a  b i l a  da se vidi k a k o  ž e l j e z o  i cink, od- 

vojeno ili u k o m b i n a c i j i  d j e l u j u  n a  k r e t a n j e  radi'oaktivnog cinka 

kroz s t i j e n k u  o d n o s n o  z a d r ž a v a n j e  u s t i j e n c i  p r o k s i m a l n o g  dijela

XIII J U G O S L A V E N S K I  S I M P O Z I J  Z A S T I T E  OD  Z R A C E N J A  .

Pula, 10-13. lipnja 1985.
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ta nkog c r i jeva štakora.

M a t e r i j a l  i metode

Pet t j e d a n a  stare ženke b i j e l o g  š t a k o r a  p o d i j e l j e n e  su u neko- 

liko g r upa p r ema s a d r ž a j u  ž e l j e z a  i c i nka koji su p r i male u krav- 

I je m  m l i j e k u  t o k o m  tri dana: (1) č i s t o  k r a v l j e  m l i j e k o  (KM) - kon- 

trola; (2) KM + 15 mg Fe/100 ml (u o b l i k u  ž e l j e z n o g  sulfata);

(3) KM + 7,3 mg Zn/100 ml (u o b l i k u  c i n k o v a  sulfata); ( H ) KM + 15 

mg Fe + 7,3 mg Zn/100 ml i (5) KM + 15 mg Fe/100 ml m l i j e k a  uz 

sva k o d n e v n o  p r i m a n j e  a s k o r b i n s k e  k i s e l i n e  ž e l u č a n o m  s o n d o m  

(50 mg/živ. na dan). C e t v r t o g  dana sve su  životinje d e k a p i t i r a n e  i 

jedan segment d u o d e n u m a  p r e p a r i r a n  in vitro m e t o d o m  p r e m a  W i l s o n u  

i W i s e m a n u  (7). Po d v e z a n i  crije v n i  s e g menti in k u b i r a n i  su u modifi- 

ciranoj Krebs- R i n g e r o v o j  o t o p i n i  kojoj je dodan stabi l n i  i radio- 

a k t i v n i  cink (6S Zn 370 KBq/100 ml otopine), D e t alji meto d e  opisani 

sv r.a d r u g o m  m j e s t u  (6). N a k o n  i n k u b i r a n j a  o d r e d j e n a  je a k t i vnost 

r a d i o c i n k a  u o t o p i n a m a  s obj e  s t r a n e  crijeva, k a o  i u samoj crijev- 

noj stijenci.

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a  ' ,

U o v i m  smo p o k u s i m a  o d l u č i l i  t r a n s p o r t  c i nka p r o m a t r a t i  u naj- 

p r o k s i m a l n i j e m  d i j e l u  t a n k o g a  crijeva, jer su r a niji r e z u l t a t i  po- 

kazali da je taj p a r a m e t a r  m e t a b o l i z m a  cinka j e d n a k  duž d u o d e n u m a  

i jejun u m a  (6).

N a  T AB br. 1 p r i k a z a n i  su  r e z u l t a t i  t r a n s p o r t a  (S/M) i reten- 

cije r a d i o c i n k a  u crijevnoj s t i j e n c i  (%). R a z v i d n o  je da, iako su 

ap s o l u t n e  v r i j e d n o s t i  svih e k s p e r i m e n t a l n i h  grupa niže od kontrole, 

samo o b o g a č i v a n j e  m l i j e k a  c i n k o m  (grupa 3) z n a č a j n o  snizuje oba 

is p i t i v a n a  parametra. D o d a t a k  m l i j e k u  s a m o g  ž e l jeza (grupa 2) bez
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Utjecaj željeza i/ili c i nka na d u o d e n a l n i  t r a n s p o r t  i r e t e n c i j u

r a d i o c i n k a  u š t a kora

TAB br. 1

Dijeta 
(g r u p a )

Kravlje
(1) m l i j e k o  (KM) 

( k o n t r o l a )

(2) KM + 15 F e +

(3) KM + 7,3 Zn

(4) KM + 15 Fe
* + 7,3 Zn

(5) KM + 15 Fe
+ A K+ +

T r a n s p o r t  
S/M + SP*

0,076 + 0,005'

0,068 ± 0,003

0,062 + O . O O U 1

0,065 + 0,004

ab

ab

0,073 ± 0,00 3'

R e t e n c i j a  
% ± SP**

**6,18 ± 1,67°

44,89 ± 1,37' 

38,77 ± 2,2 9 l

ab*+2 , 1 1  ± 2 , 1 1  

40,80 ± l,80ab

Srednje v n j e d n o s t i  o m j e r a  a k t i v n o s t i  s e r o z n e  i m u k o z n e  o t o D i n e  
i ** p r o cent od p o č e t n e  a k t i v n o s t i  m u k o z n e  o t o pine s o d g o vara-
1 u ćim s t a n d a r d m m  pogreškama. 8-19 ž i v o t i n j a  u grupi.

+mg Fe o d n . Zn n a  100 ml mlijeka. '

++n ? i / d a n ! k°rbinSke k i s e l i n e  u 1 ml r e d e "t. vode, s o n d o m / ž i v o t i -

’ ^ ^ e d nostl °ZI?a čene r a z l i č i t i m  s l o v i m a  u jednoj k o l o n i  m e diu- 
sobno se z n a č a j n o  r a z l i k u j u  (P<0,05). m e a j u

učinka je, k ao što je to bi o  slučaj i s n i ž i m  k o n c e n t r a c i j a m a  že- 

ljeza u r a n i j i m  p o k u s i m a  (6). Dok u o v i m  p o k u s i m a  k o m b i n a c i j a  že- 

ljeza i cinka (grupa 4) n ije i z a z v a l a  z n a čajne promjene, p r e m a  ne- 

k i m  je a u t o r i m a  i s t o v r e m e n o  o b o g a ć i v a n j e  m l i j e k a  o v i m  ioni m a  (i u 

m ž i m  k o n c e n t r a c i j a m a ) z n a č a j n o  s n i z i l o  a p s o r p c i j u  c i nka u šest- 

t j ednih š t a k o r a  (8).

P o z n a t o  je da a s k o r b i n s k a  k i s e l i n a  p o v e č a v a  e f i k a s n o s t  a p s irp- 

cije ž e l jeza (9). Bilo bi stoga za o č e k i v a t i  da će p r i s u t n o s t  vir 

tami n a  C p o v e ć a t i  i n h i b i t o r n i  u č i n a k  ž e l j e z a  na a p s o r p c i j u  d r ugih 

lona. P o t p u n o  o d s u s t v o  d j e l o v a n j a  a s k o r b i n s k e  k i s e l i n e  u o v i m  po-



kusima, može se o b j a s n i t i  č i n j e n i c o m  da n e m a  ni e f e k t a  željeza.

Ovi r e z ultati p o k a z u j u  da p o v e ć a n j e  u n e s e n o g  c i n k a  u organi- 

zam, m a k a r  u f i z i o l o š k i m  granicama, s m a n j u j e  a p s o r p c i j u  radiocinka. 

R a z l i k a  u r e z u l t a t i m a  d o b i v e n i m  in v i t r o  i in vivo m e t o d o m  govori 

za to da su  u ap s o r p c i j i  c i n k a  v j e r o j a t n o  i pak z n a č a j n i j i  d i s talni 

dijelovi t a n koga crijeva.

A b s t r a c t

The effect of m i l k  diet w i t h  iron a n d / o r  zinc on zinc-65 
t r a n s f e r  t h r o u g h  a nd r e t e n t i o n  in the d u o d e n a l  w a l l  was studied. 
C o m p a r i s o n  w i t h  t he c o n t r o l  a n i m a l s , w h i c h  w e r e  fed pur e  c c m ' s  

milk, shows that 'only the a d d i t i o n  of  zinc (7.3 m g / 1 0 0  ml) signi- 
ficantly d e c r e a s e d  b o t h  t he t r a n s f e r  a nd r e t e n t i o n  of  radiozinc.

Ovaj je i s t r a ž i v a č k i  p r o g r a m  f i n a n c i r a l a  R e p u b l i č k a  zajedni- 

ca za z n a n stveni r a d  SR Hrvatske.

Z a h v a l j u j e m  M i r k i  Buben na  t e h n ičkoj pomoći.
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Banovic M . , Jernej B . , D e a n o v i ć  Ž.

5 3 & S  (1)

P R O M J E N E  T R O M B O E L A S T O G R A M A  N A E O N  A K U TNOG 

O Z R A Č E N J A  Š T A K O R A  I KUNI Ć A

SA Ž E T A K

č i t a v o m  , 1 , ^ ’ 1 d V i ',e Šta k°ra “ ■’ajene su po

1  “  s t r  i oeduo« ietalnom d o zom g a„a

r  1  ;  :  1 ŠeSt° 8 d,na ““ “  »-aoeuja, za p .L „ i
rana 1e »o °?,£lhi.tr0" b 0 a l a a t '>Si'afsklh (TEG) p a r a metara. B a z m . t -

H o  • °n0S  n j l h o v e  P r i m J e n e  u smislu b i o l o š k i h  p o k azate 
lja r a d i j a c i j s k o g  oštećenja. p o k a z a t e -

UVOD

« . h a n i a u , z g r u ž a v a u j a  krvi sastoji se iz k o m p l . k s n o g  

sltjeđa r e a k c i j a  u k o j i  j. ni2

0.1. p l a z . a t s k i h  f a k tor. ko.g u i a c l j . ,  u s a mcm p r ccesu, a„ a * . j „ c  

mjes t o  z a u z i m a j u  i trombociti.. (1)

Izlagaaje org.ni2„« veći« dcz... icniz.cijskcg zr.- 

ceaj., već „ r M c. postir.dlj.cljsko. p.riodu dovodi do oSte-

oenja . e h a u l z m  z g r u j a v a n j a  krvl. 0  o d r e d e u o m  p o d r u ž j u  p r l m l j . -

hlh doz. zračenj, to mcže rezultlrati pojavc. he.cr.gijkcg sih- 

droma. (2)

T r o . 6 o e l a a t o 6 r . f l J ,  ( T E G ) , k .c l . b o r a t o r i j s k .  „ e t o d .  

k o n s t i  se z. o o j e a u  f u n k c i o „ a l „ e  s p o s o h h o s t i  k o . g u l . c i j s k i h

1 d a J e  p r o c e s a  z g r u š a v a m j ,  1 f i b r i _

nolize. T E G  p o k a z u j e  d l u a . l k u  s t v a r ^ j a  i k v a l l t e t  "i„ v i t r o -

X I I I  JUTOSLAVENSKI SIM PO ZIJ Z A ŠT IT E  OD ZRAČENJA
-tM la, 1 0 - 1 3 . l i p n j a ,  1 9 8 5 .



n a s t a l o g  ugruška. Tom se m e t o d o m  d o b i v a  t r a j a n  zapis p r i k l a d a n  

za n a k n a d n u  m a t e m a t i č k u  a n a lizu. (3)

M A T E R I J A L  I M E T O D E

U  ovom smo r a d u  po k u š a l i ,  na  d v ije v r s t e  e k s p e rimen-

talnih životinja (štakor, k u n ić), i s t r a ž i t i  ran e  p r o m j e n e  TE G

parametara. Ist r a ž i v a n j e  je p r o v e d e n o  u c i l j u  o c j e n e  prikladnosti

tih P ar a m e t a r a  k ao b i o l o š k i h  p o k a z a t e l j a  r a d i j a c i j s k o g  oštećenja.

Kod svake v r ste životinja (6 š t a k o r a  6 ,5 Gy, 6  š t a k o r a  8 ,5 Gy>,

4 k u n i ć a  7,8 Gy, 4  k u n i ć a  9 ,5 Gy), k o r i š t e n a  j e o d g o v a r a j u ć a  kon-

trolna skupina, tzv. lažno o z r a č e n i h  ž i v o t i n j a  (6 š t a k o r a  0  Gy;

4 k u n i c a  0 Gy). U n i l a t e r a l n a  p a n i r a d i j a c i j a  i z v r š e n a  je gama zra- 

60
k ama ( Co). Broj t r o m b o c i t a  i T E G  o d r e đ i v a n i  su u p l a z m i  boga- 

toj trombocitima, dobivenoj v l a s t i t i m  d o b r o  s t a n d a r d i z i r a n i m  pos- 

tupkom. (4) T E G  k r i v u l j e  r a đ e n e  su a p a r a t o m  "Elvi 810". Trombo- 

citi b r o j a n i  p o m o ć u  "Platelet C o u n t e r  HPG 52" f i rme "Hycel".

r - P o č etna, n e v i d l j i v a  faza

k o a g u l a c i j e ,  st v a r a n j e  trom- 

b o p l a s t i n a .  

il “ P o č e t a k  v i d l j i v e  faze koagul. 

tzv. d i n a m i č k a  faza, stvara- 

n je t r o m b i n a  

A m  - M a k s i m a l n a  amplituda. Direktna 

f u n k c i j a  e l a s t o d i n a m s k i h  oso- 

b i n a  f o r m i r a n o g  ugruška.

Ic - Indeks k o a g u l a b i l i t e t a = t g  alfa 

x  100. P o k a z u j e  razvoj dinaraič- 

ki h  o s o bina u g r u š k a  u funkciji

vremena.- 

R E Z U L T A T I  I DISKUSIJA

T a b e l a m o  su p r i k a z a n i  r e z ultati n e k i h  T E G  parametara 

u  p r vih 6 po s t i r a d i j a c i j s k i h  (p.i.) dana, Za g r upe štakora, i

218.



grupe lcunića i to n a k o n  subletalne i letalne doze zračenja kao i 

lažnog ozračenja.

219.

dan

. (p.i .
doza

(Gy)
) o . 2 . 4 . 6 . dan( p . i .

doza
(Gy)

) 0 . 2 . 4 . 6 .

0 9 ,5 8,0 11,0 9 ,5 0 10,0 7,5 6 ,5 9 ,56,5 8 ,5 9 , 0 10,0 14 ,5 7 ,8 7 ,5  11,0 10,0 X 13,08,5 8 ,5 8 , 5 16 ,0 2 6 ,0 9 ,5 12 ,5  15,5 17,5 10,5
k (mm) •

0 3 ,0 2 ,5 3 ,0 3 ,5 0 3 ,0  2 ,5 2 ,5 3,56,5 3-0 3 ,5 4 , 0 8,0 7 ,8 2 ,5  3 ,5 3,5'* 10,08,5 3 ,0 3 ,5 6 ,0* 13 ,0 9 ,5 3,0 5,0 6 , 5 ’* 11 ,5
Am (mm)

0 60 63 62 61 0 51 53 53 536,5 59 58 56 * 47 * 7 ,8 50 52 54 38*8,5 56 56 56 * 4 8 *  • 9 ,5 48 60 42 29*
II

0 153 181 153 1> 0 116 140 158 1216,5 149 139 116* 6 6 * 7 ,8 141 111 118 54*
8,5 14-9 153 81* 6 0 * 9 ,5 90 107 85* 5 3 *

* označava s t a t i a t i č t u  tn . S a dn o s t  oa r , 8ini p = 0 ,05i p r e m a  k o n .

trolnoj skupini toga dana.

r  - Z b o g  v e l i k e  v a r i j a b i l n o s t i  v r i j e d n o s t i  r u kon- 

trolnoj s k u p i n i , k ao i u  o z r a č e n i h  životinja, ovaj S e p a r a m e t a r

m j e  p o k a z a o  p r i k l a d n i m  za p r o c j e n u  k o a g u l a c i j s k i h  o t k l o n a  nas -  

talih r a d i j a c i j s k i m  o š t e ć enjem.
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k - P o k azuje pro g r e s i v n o  p r o d u žavanje u  obje vrste 

životinja, n a k o n  obje doze, međutim, te promjene ne d o s i ž u  uvij e k  

r a zinu statističke značajnosti.

A m  - Kod o z r a č e n i h  štakora (važi za obje doze), 4. i 6. 

dana n a k o n  ozračenja, statistički je značajno smanjena. U  kunića

4. dana n ema zna č a j n i j i h  p r o m j e n a  dok 6. dana obje doze p o k a z u j u  

s tatistički značajno smanjenje.

Ic - U  š t a kora 4. i 6. dan a  obje doze p o k a z u j u  statis- 

tički znacajno smanjenje Ic. U  k u nića 4. dana samo v e ć a  doza, a

6. dana obje doze daj u  snižene v r i j e d n o s t i  Ic.

R e z u ltati u p u ć u j u  na m o g u ć n o s t i  k o r i š t e n j a  T E G  nala z a  

kao p o k a z a t e l j a  r a d i j a c i j s k o g  o š t e ć e n j a  k o a g u l a c i j s k i h  m e h a n i z a -  

m a . Uz p o d a t a k  o p a d u  b r o j a  t r o m b o c i t a  T E G  mož e  p o s l u ž i t i  u  p r o g — 

n o s tici h e n o r a g i č k i h  k o m p l i k a c i j a  u r a d i j acijskoj b o l esti.

SUmARY

T\to grou p s  of r a b b i t s  and two groups of r ats were 

p a n i r r a d i a t e d  v/ith one s u b l ethal a nd one lethal dose (gamma ^^Co).

^th^1̂ 65 tl>om >̂oe^ a s t o SI'a P^1i c (TEG) p a r a m e t e r s  v/ere n o t i c e d  on

4 and 6 p o s t i r r a d i a t i o n  day, and s u i t a b i l i t y  of t h e i r  epplica- 

tion as b i o l o g i c a l  i n d i c a t o r s  of r a d i a t i o n  d a mage w as discussed.
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Petrović D. , Osmak M. , Ferle-Vidović A., Kadija K. i Rendić D.

. CELULARNI EFEKTI BRZIH NEUTRONA DVIJU RAZLIČITIH ENERGIJA

Radiobiološki efekti brzih neutrona srednje energije 4 MeV proizvedenih u ciklo- 
tronu te monoenergetskih neutrona energije 14,5 MeV proizvedenih u Cockroft-Wal- 
tonovom akceleratoru Instituta "Ruđer Bošković", ispitivani su na stanicama u 
kulturi. Ispitivanjem efekta kisika te popravka potencijalnog i subletalnog oš- 
tecenja nađeni su izraženiji letalni efekti neutrona nižJh energija.

Uvod

Energija neutronskog snopa u velikoj mjeri određuje veličinu i vrstu ošte- 

ćenja u biološkim sistemima, pri čemu značajnu ulogu igra gustoća ionizacija 

(LET) (1,2). U našim ranijim radovima objavlli smo rezultate djelovanja ciklot- 

ronskih neutrona (4 MeV), a koji su se odnosili na relativnu biološku efikasnost 

(RBE) i efekt kisika (3), te na popravak subletalnog i potencijalno-letalnog oš- 

tećenja (4). U ovom radu opisana su istraživanja monoenergetskih neutrona ener- 

gije 14,5 MeV u pogledu njihovog djelovanja na iste parametre te uspoređena sa 

rezultatima dobivenim sa gore spomenutim ciklotronskim neutronima niže energije.

Materijal i metoda

U radu su upotrebljavane L929 stanice u kulturi te tehnika klonalnog rasta, 

kojom se mjeri očuvanje reproduktivnih sposobnosti ozračenih stanica, odnosno 

njihovo preživljenje. Preživljenje stanica mjerilo se nakon njihovog ozračivanja 

različitim dozama gama zraka te brzih neutrona iz dva različita izvora. Usporedi- 

vanjem dobivenih vrijednosti preživljenja u oksigeniranim uvjetima nakon neut- 

ronskog zračenja dobiveni su podaci za RBE, dok se efekt kisika odredivao uspo- 

redivanjem preživljenja stanica zračenim u oksigeniranim odnosno hipoksičnim 

uvjetima. Popravak subletalnog oštećenja ispitivan je frakcioniranim zračenjem, 

a potencijalno-letalnog oštećenja zračenjem stanica u stancionarnoj fazi popu- 

lacijskog rasta te rasadivćinjem tih stanica u različitim vremenima nakon zra- 

čenja.

Kao izvori zračenja upotrebljavani su kobalt-60 za gama zračenje, te ciklo- 

tron (4 MeV srednja energija) i Cockroft-Waltonov akcelerator (14,5 MeV mono- 

energetski) za neutronsko zračenje. Za pojedinosti o materijalima i metodama 

vidi ref. 5.

XIII JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA

Pula, 10-13. lipnja 1985.
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Rezultati i diskusija

Efekt kisika nakon različitih vrsta zračenja prikazan je na Tabeli I.

TABELA I DJELOVANJE RAZLIČITIH VRSTA ZRAČENJA NA STANICE U PRISUSTVU KISIKA

(O^) TE U HIPOKSIČNIM UVJETIMA (N^)

Gama
zrake

°2 N2

14,5 MeV 
neutroni

°2 N2

4 MeV 
neutroni

°2 N2

D
o _ 1,* 3,9 1,4 2,2 1.3 1.5

Efekt kisika 

DoN2 / Do02
2,8 1 ,6 1 ,2

RBE^pri 10% 
preživljenja *

2,0 , 2,5

Iz Tabele I vidljivo je da su Dq vrijednosti (srednja letalna doza kao odraz 

nagiba krivulje preživljenja stanica u funkciji doze zračenja), više u hipoksič- 

nim uvjetima u odnosu na one u uvjetlma oksigenacije. Izraženo u obliku njihova 

kvocijenta (DoN2/Do02  ̂’ ko^i 113111 daJe vrijednosti efekta kisika, vidimo da če 

prisutnost kisika u vrijeme zračenja snažno utjecati na sniženje preživljenja 

stanioai kod gama zračenja, a bitno slabije kod neutronskog zračenja. Posebno 

ćt-e >a ij^oiti jai i efekt kisika kod neutrona više energije u odnosu na neutrone 

niže energije.

Na Tabeli II prikazane su mogućnosti popravka subletalnog oštećenja. Vri- 

jednosti koje su prikazane tabelarno, dobivene su tako da su stanice bile ozra- 

čivane dozom određene vrsti zračenja podijeljenom u dva jednaka dijela (dakle 

frakcionirano), s vremenskim intervalom od pet sati. Kad postoji popravak sub- 

letalnog oštećenja, preživljenje stanica koj' su zračene frakcionirano, je veće 

od preživljenja stanica koje su cijelu dozu dobile odjednom (6 ). Kvocijent pre- 

življenja stanica zračenih frakcionirano i nefrakcionirano nazvali smo faktorom 

popravka, a tabela prikazuje njihove vrijednosti za tri različite razine preživ- 

1 jenja.

TABELA II POPRAVAK SUBLETALNOG OSTEČENJA KOD STANICA ZRAČENIH TRIMA DOZAMA

GAMA I NEUTRONSKOG ZRAČENJA

Gama zrake 14,5 MeV neutroni 4 MeV neutroni
Doza Faktor Doza Faktor Doza Faktor
(Gy) popravka (Gy) popravka (Gy) popravka

4,0 1,0 1 ,0 1,0 0,8 1,0

6,6 ‘1,9 3,3 1 ,2 2 ,6 1,0

10,0 3,5 6,6 2 ,2 5,2 1 ,1 ...
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Faktor popravka 1,0 pokazuje odsustvo bilo kakvog popravka, te se iz tabe- 

le 0026 da je popravak izraženiji kod viših doza zračenja, zatim kod

gama zracenja, a kod neutronskog zračenja bolje funkcionira kad su u pitanju 

neutroni više energlje.

Popravak potencljalno-letalnog oštećenja prikazano je na jednak način kao

i popravak subletalnog oštećenja. Tabela III pokazuje da takav popravak efikas-

no funkcionira samo kod viših doza gama zračenja, dok ga kod neutronskog zra-

cenja nema, ili je zanemarljiv. Pod faktorom popravka u Tabeli III sratra se

kvocijent preživljenja stanica rasadenih za klonalni rast pet sati nakon zrače-

nja, te onih rasadenih neposredno nakon zračenja. Pretpostavlja se naime, da je

do popravka potencijalno-letalnog oštećenja, ukoliko je ono moguće, trebllo

doci u toku spomenutog petosatnog intervala izmedu zračenja i rasađivanja sta- 

nica za klonalni rast (7 ).

TABELA III POPRAVAK POTENCIJALNO-LETALNOG OSTECENJA KOD STANICA ZRACENIH 

TRIMA DOZAMA GAMA I NEUTRONSKOG ZRAČENJA

Gama
Doza
(Gy)

zrake
Faktor
popravkd

14,5 MeV neutroni 
Doza Faktor 
(Gy) DODravka

4 MeV neutroni 
Doza Faktor

1,0 _ 1,0 . 1,0 0,8 1.0
6,6 1,2 _ 3,3 _ 1,0 2,6 1.0

10,0 _  L 6 6,6 . 1,1 V . 1,1 -

Poznato je da biološki efekti neutrona ovise o njihovoj energiji (1,2). 

Ukoliko se stoga neki neutronski izvor želi upotrijebiti bllo za radioterapiju, 

bil° 23 ^diobiološka istraživanja, potrebno je iapitati na pogodnim eksperimen- 

talnim sistemima osnovne karakteristike njegova snopa, koje će biti relevantne 

23 biol°ške efekte koji se od njega očekuju. Stoga smo u seriji eksperimenata 

lspitivali svojstva neutronskih snopova dvaju izvora u Institutu "Ruder Boško- 

vic" i to ciklotrona, koji generira neutrone kontinuiranog spektra srednje 

energije od 4 MeV i Cockroft-Waltonovog akceleratora koji proizvodi neutrone 

energije 14,5 MeV. Kao što je prikazano, nadeno je da su neutroni više energije 

PO svoJiln efekti®a bliži efektima fotonskog (gama) zračenja od neutrona niže 

energije. To je u skladu sa dosadašnjim saznanjima o medusobnoj ovisnosti RBE 

i LET-a. •

Abstract

Ž 0 fast neutrons of 4 MeV mean energy produced in
u i l ° 1! 14 *5 MeV monoenergetic neutrons produced in the Cockroft-
- alton accelerator of the "Ruder Bošković" Institute were studied in cultured 
manmalian cells. By studying the oxygen effect, repair of sublethal and
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potentially lethal damage, inereased cell killing effects were found with lower 
energy neutrons.
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ZAŠTI T N O  D E L O V A N J E  " BIOREGULATORA" N A  L I M F O C I T E  IN V I T R O  

O Z R A Č I V A N E  X - Z R ACIMA

XIII J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  0 ZAŠTITI OD Z R A ČENJA

Pula, 10. - 13. juna 1985.

R E Z I M E : I s p i t i v a n o  je d e l o v a n j e  " b i o r e gulatora" na l i m focite u 
kulturi o z r a č i v a n e  X-zracima. I s p i t i v a n j a  su v r š e n a  na  limfoci- 
tima p e r i f e r n e  krv i  svin j a  in v i t r o . M i t o t s k i  indeks je o d r e d j i -  
van u z a v i snosti od doze zraSenja. R e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  su po- 
kazali da "bioregulator" s m a n j u j e  r a d i j a c i o n o  o š t e đ e n j e  u đ e lija 
ozračivanih p o s l e  n j e g o v o g  d e l o v a n j a  i da s t i m u l i š e  b i o s i n t e t s k u  
aktivnost i p r o l i f e r a c i j u  đelija.

S o b z i r o m  na p o s t o j a n j e  r a z n i h  i z vora j o n i z u j u đ i h  z r a čenja u čo- 

vekovoj sredini i n j i h o v o g  š t etnog d e l o v a n j a  na đeli j e  sisara, 

neophodno je u p o z n a v a n j e  i r a z u m e v a n j e  e f e k a t a  z r a čenja na živa 

biđa radi m o g u đ n o s t i  o g r a n i č a v a n j a  r a d i j a c i o n o g  r i z i k a  i predu- 

zimanja m e r a  r a d i o z a š t i t e . S tog a s p e k t a  su i v r š e n a  naš a  ispi- 

tivanja, t j . iz u č a v a n j e  r a z l i č i t i h  h e m i j s k i h  a g e n a s a  u c i lju sma 

njenja r a d i j a c i o n o g  o š t e đ e n j a  đ e lija t o k o m  n j i h o v e  p r o l i f e r a c i j e  

Postignuti r e z u l t a t i  u d o s a d a š n j i m  i s p i t i v a n j i m a  su nas uputili 

na b i o r e g u l a t o r e  , a re z u l t a t i  p r i k a z a n i  u o v o m  rad u  su deo v i — 

šegodišnjih izučavanja.

M a t e r i j a l  i m e t o d e

Ispitivanja su v r š e n a  na l i m f o c i t i m a  p e r i f e r n e  krvi s v inja u in 

vitro uslovima. N a č i n  d o b i j a n j a  č i ste p o p u l a c i j e  l i m f o c i t a  iz 

Pune krvi, p o s t a v l j a n j e  kultura, k ao i u s l o v i  i n k u b a c i j e  i zra- 

čenja izneti su u r a d o v i m a  B e g o v i đ  i sarađ. (1981, 1984).

Za i s p i t ivanja su k o r i š đ e n e  k o n c e n t r a c i j e  " b i o r e g u l a t o r a  I"

(Br I ) : c ^ -10 , c ^ - l O  i C j -lO ^  g / L  i " b i o r e g u l a t o r a  II"

(Br II) - c 3- 10 g/L. " B i o r e g u l a t o r i  su d o d a v a n i  na  p o č e t k u  

inkubacije ka o  i u o d r e đ j e n i m  fazama đ e l i j s k o g  c i k l u s a  u z a v i s — 

nosti od m o m e n t a  ozračivanja.
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Mi t o t s k i  i n d e k s , r a č u n a t  na 1000 đelija, o d r e d j l v a n  je u zavis- 

nosti od doze z r a čenja pri d e l o v a n j u  "Br I ” u k o n c e n t r a c i j i  od 

10 g/L. Doze zračenja: 1,0, 2,5 i 5,0 Gy.

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

Rezultati d o b ijeni u o v i m  i s p i t i v a n j i m a  izneti su u tri tabele. 

Oni p r i k a z u j u  d e l ovanje "Br I i II" i z r a ž e n o  p r e k o  b i o s i n t e t s k e  

a k t i v n o s t i , o d n o s n o  p r o c e n t a  p r e ž i v e l i h  đ e l i j a  s p o s o b n i h  da in- 

k or p o r i r a j u  ob e l e ž e n i  H - t i m i d l n  u n o v o s i n t e t i z o v a n u  D NK i mi- 

totskog indeksa u ža v i s n o s t i  od doze i m o m e n t a  o z r a č i v a n j a  to- 

k o m  p r o l i f e r a c i j e  đelija.

T a bela 1. De l o v a n j e  "Br I" u r a z l i č i t i m  k o n c e n t r a c i j a m a  na lim- 
foCjite u k u l t u r i  o z r a č i v a n e  u G , na p r e l a s k u  iz C „

® £ " u (? 1 /S) 1 u S delijsJcog c i k l u s a ?  d o z a  - T
5,0 G y . (S p r e ž i v e l i h  đelija)

K o n c . " B r  I" G  g  /š = = = = = = = = = = = = = = = = = =

g/L ° l7 , Sy/ pr e  p o s l e
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = _________g£ač§ g2 a__

10 g 1 6 '96 2 7 '20 59,11 64,66

10_ 12 3°'08 5 0 '23 7 4 '44 78,97

====2===========f:2L===_!!:_Z____ 88'70 90'62
K - 40,11% - n e t r e t i r a n e  i n e z r a č e n e  k u i t u r e“đ e i i j r u = o d n o s u == 

ce lije t r e t i r a n e  b i o s t i m u l a t o r o m  i n e z r a č e n e

Tab81a 2' v F 3
inkubacije S3 ,0 Gy u r a z l i d i t i m  m o m e n t i m a  t o kom

B i o s t i m u l a t o r 0. 2 4 . sata

"Br I" 36,22 52,44 82,51
"Br II" 47,33 67,37 89,90

Na  o s novu p r i k a z a n i h  r e z u l t a t a  m o ž e  se reći da z r a čenje p o sle 

de l o v a n j a  b i o s t i m u l a t o r a  i z a ziva m a n j e  r a d i j a c i o n o  o š t e đ e n j e  

đelija. S druge strane, v i s o k  p r o c e n a t  p r e ž i v l j a v a n j a  đ e lija u

S f32i đ e l i 3 sk°g cik l u s a  m o ž e  biti i p o s l e d i c a  v e đ e g  c i t o p l a z m a  

tičnog sadrž a j a  i n d u k o v a n o g  biost i m u l a t o r a .  P o z n a t o  je da  su đe 

lije 'sa v i š i m  c i t o p l a z m a t i č n i m  s a d r ž a j e m  r e z i s t e n t n i j e  na zrače 

nje, B i a glow (1981).



Tabela 3. M i t o t s k i  indeks u  k u l t u r a m a  l i m f o c i t a  s t i m u l i s a n i h  
f i t o h e m a g l u t i n i n o m  (PHA) i " b i o r e g u l a t o r o m  - Br I" 

na  1000 đ e l i j a ) . K o n c e n t r a c i j a  "Br I"

Doza (Gy) P HA

0 48,0 43,0
1,0 38,0 36,5
2,5 20,5 17,2
5,0 11,0 9,5

Rezultati p o k a z u j u  da m i t o t s k i  indeks u k u l t u r a m a  đ e l i j a  tre- 

tiranim sa Br I" o p a d a  sa d o z o m  z r a čenja isto ka o  i u sluča- 

ju n e s p e c i f i č n o g  m i t o g e n a  P H A  p o z n a t o g  kao d o b r o g  s t i m u l a t o r a  

za p r o l i f e r a c i j u  limfocita, o d n o s n o  da su delije o s e t l j i v i j e  

na zračenje u fazi m i t o z e  n ego u t oku t r a n s f o r m a c i j e . I p o red 

toga ovai p r o c e n a t  je znat n o  viši u o d n o s u  na b i o s t i m u l a t o r o m  

netretirane zračene đelije.

Da bior e g u l a t o r "  d e luje s t i m u l a t i v n o  na p r o c e s e  o b n a v l j a n j a

i r e g e n e r a c i j u  h e m a t o p o e t s k o g  tkiva p o k a z a l i  su u svom radu 

na p a c o v i m a  N i n k o v  i sarad. (1983) .

Z a k l j u č a k

Ispitivanja d e l o v a n j a  b i o s t i m u l a t o r a  " b i o r e g u l a t o r a  I i n "  

na limfocite p e r i f e r n e  krvi svinja o z r a č i v a n e  j e d n o k r a t n o  sa

5,0 Gy  i n i ž i m  d o z a m a  z r a č e n j a  pokazuju:

- da "bio r e g u l a t o r i  I i I X «  ne d e l u j u  c i t o t o k s i č n o  na  limfo- 

cite u k u l t u r i ;

- da i s p o l j a v a j u  b i o s i n t e t s k u  aktivnost, t j . p o t s t i č u  đelije 

na p r o l i f e r a c i j u  i i n k o r p o r a c i j u  o b e l e ž e n o g  3H - t i m i đ i n a

u n o v o s i n t e t i z o v a n u  D N K ;

- da smanj u j u  r a d i j a c i o n o  o š t e đ e n j e  đelija, n a r o č i t o  ako su 

prisutni u k u l t u r i  đ e l i j a  pre n j i h o v o g  o z r a č ivanja, što 

pokazuje v i sok p r o c e n a t  p r e ž i v l j a v a n j a  đelija;

- da u t iču s t i m u l a t i v n o  na  p r o c e s e  obnavljanja.



P R O T E C T I V E  E F F E C T  OF " BIOREGULATORS" ON  X - I R R A D I A T E D  

L Y M P H O C Y T E S  IN V I T R O

SUMMARY: The e f f ects of " b i o r e gulators" on  X - i r r a d i a t e d  cells 
in culture has b e e n  studied. S t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d  on lympho- 
cytes of the p e r i p h e r a l  b l o o d  of swine in v i t r o . The m i t o t i c  
inđex w as d e t e r m i n e d  d e p e n đ i n g  on the i r r a d i a t i o n  dose. The 
ob t a i n e d  r e s ults h ave showen that "biore g u l a t o r s "  do no t  have 
c y t o toxic effe c t  on the cells, that they r e v e a l  a b i o s y n t h e t i c  
a c t ivity in l y m p h ocytes in culture, a nd that t h e y  d e c r e a s e  ra- 
d i a t i o n  d e mage in cells i r r a d i a t e d  a f ter t h eir p r e s e n c e  in 
cell cultures.

R e f e r e n c e

1. Begoviđ, J. , S. S t a n k o v i đ  i R. Mitroviđ: Z b o r n i k  radova,
X J u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  o z a štiti od  zračenja, Portorož,
1981.

2. Begoviđ, J . : XV  A n n u a l  M e e t i n g  of ESNA, Piacenza, Itali, 
1984.

3. Biaglow, J. E . : J. C h e m i c a l  Education, 58, 144-156, 1981.

4. Fudenberg, H. M . , D. P. Stites, J. L. Callđwel, J. V. Wels: 
Y o ung M e d i c a l  P u b l i cation; B a s i c  a nd C l i n i c a l  Immunol. 2nd 
Ed. 1978.

5. Ninkov, V., D. Karanoviđ, 0. Milid, K. S a v o v s k i  i N. Pujid: 
Zbornik radova: XII J u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  o z a štiti od 
zračenja, Onrid, 1983.

6. Stefani, S. , R. Schrek: R a d i a t  Res., 201, 1964.



Korbelik M . \  Suliar A.2, Škrk J.5, Schauer P . ^ x ^, Petrović D.^

1 Turk T.2

Inatitut "Ruđer Bošković", OOUR Eksperimentalna biologija i 
medicina, Zagreb

2
Inštitut J.Stefan, Ljubljana 

50nkološki inštitut, Ljubljana

Inštitut za mikrobiologijo, Medicinska fakulteta, Ljubljana 

(x) preminuo 25.11.1984.

DJELOVAHJE PROTEINAZA NA IN VITRO REPARACIJU POTENCIJALNO 

LETALNIH OŠTEĆENJA PROUZROČENIH ZRAČENJEM

Sažetak: Reparacija potencijalno letalnih oštećenja povezana je s 

procesima stanićne proliferacide, odnosno napredovanja u diobenom 

ciklusu. U mehanizme regulacije ovih procesa uključena je i aktiv- 

nost specifičnih intracelularnih proteinaza, i u ovom je radu pri- 

kazano da ovi proteolitički enzimi, iil njihovi specifični inhibi- 

tori, mogu mođificirati preživljenje ozračenih stanica.

IIII JUGOSIAVEHSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAĆENJA

Pula, 10-13. llpnja 1985.



n  2 3 ° *
P v o đ ;

Među biološka oštećenja na staničnoj razini izazvana ionizi- 

rajućim zraćenjem ubrajaju se tzv. potencijalno letalna oštećenja 

'* mogu» ali 1 ne moraju izazvati smrt stanice. Uspješna
reparacija ove vrste oštećenja, do koje može doći pod određenim 

povoljnim uvjetima, rezultira značajnim povećanjem preživlienja 

ozračenih stanica in vivo i in vitro (1). Od ranije de poznato da 

postoje agensi koji mogu utjecati na procese popravka PLO, tako 

da je za očekivati da će imati važnu ulogu u kliničkoj terapiji 
malignih bolesti (2,3).

l ako t o č n a  p r i r o d a  P IO n l j e  đ o v o l j n o  r a z j a š n j e n a ,  p o s t o j e  i n d i -

• dS 36 p r 0 C e s  n 3i h < >™ r e p a r a c i j e  p o v e z a n  s a k t i v n o s t i m a  dio-

h e n o g  s t a n i č n o g  c i k l u s a  (4). I n t r a o e l u l a r n e  su p r o t e i n a z e  s p e c i f i -  

čni p r o t e o l i t i č k i  -enzimi, koj i  i m a j u  u l o g u  i u  r e g u l a c i j i  s t a n i -  

ne p r o l i f e r a c i j e .  U. o v o m  je r a d u  i s p i t a n o  d j e l o v a n j e  n e u t r a l n e  

s e r i n s k e  p r o t e i n a z e ,  k a t e p a i n a  H, te p r o t e i n a z n o g  i n h i b i t o r a  leu-

peptina na reparaciju PLO u ozračenim kulturama hrčkovih fibrobla- 
sta u plato-fazi.

Materi.ial i metori«: '

'zolaclj, 1 pročisćavaoje intraoelalainih protei„aZa npotrab-

tin n . T / T  n‘a; / eĆ J* ranlie (5-6>' ‘
potlće od pePtlde Institute Ino., o»,ta, J,p,n.

r r : u a t a  t o ik a ’ ,7 9 > " 2g^ “ s « “1 uz 10£ fetalnog telećeg seruma (Gibco). Stanice 

n eksponencij.lnoj f,2i r,3t, n,,afene sn n p U , t 15ne I-posnduI

n 1"* 2 f  (1°6 ^ a n i c / n z o n , « .  d,nn r„ u  ^

"  dno posudice i prest,le se dijeUti. 0
ov,kovoj neproIlfer,tivnoj p U t o - f ^ l  održ.v,ne su d a l j n u h  5 d,- 
n., n, ,T«ta,dn,vnu promjenu h r „ diTcg medija. I.d, se prlstupilo

220, Atomic *nsrgy of Canad, Itd.; 4,13 0y na 

mlnutu).Hepo,redno prlje 1 od.,h nakon tra5enj, stnnloe su dr2a-

i L “ " i ^ l  ; J’ UZ°rie 40d““ ^ P ^ l T a n a  prote-
in.z, 1 11 inhlbltor, u koncentrir«.o. allkvotu malog volumena.

ćul “ prctočeni °* 37°° 1 lukublrani 6 e.ti, sto omogu-

m ^ i i u ' f r  St“i0e 3“ aatl" i3pr“ e - p -dlrane n
edlju (bes upotrehe trlpsina), lsbrojane, te u odgovaraiućem bro

L T :  P l “ t l i M  P 8 t r l l " t e  (p" " * ^ < ‘ 6 - )  1 o“  L  l Tlnkubatoru 7 dana da formlrajn kolohije. 3 “

r. ^  r L l Pr r t0’ rei,aracl3a P“ zr.čenjem vM l-
. č.k u kontrolulm uzorci.a od eksperimenta do eksperiment, z.

, u 2  f1 i P°treT  ,'iPI t , i U  tripllkatne uzorke s. s t a n l c ™ ,  u 
P ,to-fazi z. svaku eksperl.ent,lnu ekupinu. oa evakog su nsorka



nadalje nasađivane kolonije ponovno u triplikatima.
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Neutralna prot.
(0,39nmol/h/ml) 12

Katepsin H 
(0,39nmol/h/ml) 12

4,49±2,57

5 , 1 5 - 0 , 7 6 1,10±0,37

-----------£_____________________________ __________' w 9

(a) = PR^, k o n t r o l n i  f a k t o r  r e p a r a c i i e  P L O  -̂--------------

Zi : z ? r  »s s  sr
b i v .«  i z  om jera  p r e ž i r l j e n j .
ti n a k o n  zraŽHn-io n „ , , P-i-ato l a z i - 6 sa—

đene o d m a h  n a k o n  z r a č e n j a !  ^  ******* U °dn°SU 113 U2orlce * a s a -

-  u p r isu t-

s e r i n s k a  p r o t e i n a z a  d j e l u j e  s t i m u l a t o r n o  n a  r^parac'iju o v ^ o ^

n l z a !  k a t e p s i n ^ H ^ n i j e ^ p o t a ^ 6, 8 ^^ 6116 ( c l s t e i n ^ )  P r o t e i ! ". e p s i n  n, n ije p o k a z a l a  i z r a ž e n i j l  u č i n a k

L e u p e p t i n  j e  p o z n a t  kao i n h i b i t o r  t i o l n i h  t i t  +  \

to m o ž e  i n d i r e k t n i m  p u t e m  p r o m i j e n i t i  i n t r a c e l  i k°iL Uz

tiP0Va proteinaza CT)> ;  P r ^ a ^ r 8*
r e p a r a c i j e  P LO d i e l u i p  u m v ,'* P t i n a  za v r i j e m e

re d u 0i r „  na o tp r l l l ke 40* (T a b l “ a  I )  3‘  P° r 8 S t  P r e Ž i T l l “ i a

o v a " S  a g e n s a  T Z Z l l  «  r t . a l .  ,a

a a  a t a n l č n u  p r o l l f e r a c l l n  i l ) ' U  d j e l u j n  
^ “̂ ^ r a c i j u  (8;. N j i h o v a  p r i s u t n o a t  « r r * 

u i č n o g  c i k l u s a  d j e l u l e  a t 1 m , n o + „  ^ s u t n o s t  u  G-j-fazi sta-

l o n l j a ,  4o ,  Zlll ZZ^ZlT^  * -
ko<ter  d j e l n j a  a t lm n U to rn o  na a ta n lo e  k o ie  il T'
p r e la z e  n p r o l l f e r a t i v n o  a t a n j e .  » .P r o l i f e r a t l T n o g

M o ž e  se z a k l j u č i t i  da su n eki s p e c i f i č n i  lr,+ n ,

r ~  - - r  : : r



h o v i h  s p e c i f i č n i h  i n h i b i t o r a  u  i s p i t i v a n j u  r e p a r a c i j e  P L O  m o g l a  

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

o v a k o v i h  o š t e ć e n j a  u  stanici. O s t a j e  t a k o đ e r  da  se u s t v r d i  m o ž e

li se p r i m j e n o m  n e k o g  od o v a k o v i h  a g e n s a  p o s t i ć i  p o b o l j š a n j e  u 

k l i n i č k o j  r a d i o t e r a p i j i  m a l i g n i h  bolesti.

A b s t r a c t :

R e p a i r  of p o t e n t i a l l y  l e t h a l  d a m a g e  i n d u c e d  by r a d i a t i o n  or  

some d r u g s  i n  m a m m a l i a n  c e lls i n  v i v o  an d  in  v i t r o . is r a l a t e d  

to some of  c e l l  c y c l e  a c t i v i t i e s .  S p e c i f i c  i n t r a c e l l u l a r  p r o t e -  

i n a s e s  are i n v o l v e d  i n  the r e g u l a t i o n  of  t h e s e  p r o l i f e r a t i v e  

p r o c e s s e s .  I n  t his w o rk, it is s h o w n  t hat some p r o t e i n a s e s  and 

t h e i r  s p e c i f i c  i n h i b i t o r s  c a m  m o d i f y  r e p a i r  of  p o t e n t i a l l y  l e t h a l  

d a m a g e  i n  g a m m a  I r r a d i a t e d  p l a t e a u - p h a s e  c u l t u r e s  of  C h i n e s e  h a m -  

ster cells.

L l t e r a t u r a ;

1. H a hn, G.M., l i t t l e ,  J.B.: C u r r . T o p . R a d . R e s . , 8 ( 1 9 7 2 ) 3 9 .

2. N a k a t s u g a w a ,  S., D e w e y ,  W . C.: I n t . J . R a d i a t . O n c o l . B i o l . P h y s . ,

10 ( 1 9 8 4 ) H 2 5 .

'scichselbaum, R . R . , L i t t l e ,  J.B.: I n t . J . R a d i a t . O n c o l . B i o l .

P h y s . , 2 ( 1 9 8 2 ) 9 1 .

4. B e e t h a m ,  K.L., T o l m a c h ,  L.J.: R a d i a t . R e s . ,  1 0 0 ( 1 9 8 4 )104.

5. Suhar, A . , K o p i t a r ,  M . , Turk, V.: A c t a  B i o l . M e d . G e r m . ,

£ 1 ( 1982)61.

6. Suhar, A . , M a r k s ,  N . , Turk, V., B e n u c k ,  M . : U  " P r o t e i n a s e s  

and t h e i r  i n h i b i t o r s " , T u r k  V . , V i t a l e  Lj. i z d a v a č i ,  P e r g a m o n  

P r e s s ,  L j u b l j a n a - O i f o r d , str.33, 1981.

7. S u t h e r l a n d ,  J . H . R . ,  G r e e n b a u m ,  L.M.: B i o c h e m . B i o p h y s . R e s .  

C o m m u n . , 1 1 0 ( 1 9 8 3 ) 3 3 2 .

8. S c h a u e r ,  P., K o r b e l i k ,  M . t Suha r ,  A . , Škrk, J., T u rk, V . ,

L i kar, M.: 8 t h  I n t e r n a t i o n a l  B i o p h y s i c s  C o n g r e s s ,  B r i s t o l  1984, 

B o o k  of A b s t r a c t s ,  str.42.

232.



5. s e k c i j a : R A D I J A C I J S K A  M E D I C I N A

I B I O D O Z I M E T H I J A





233.

Jeremić M, D j o r d j e v i ć  V, P a n ov D. i M U a č i ć  S. 

Inatitut za m e d i c i n u  r a d a  i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  

"Dr D r a g o m i r  K a r a j o v i ć " ,  B e o g r a d

211I JTJGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 ZAŠTITI OD ZRAČENJA

Pula, lo-13. jun 1985.

__ __ UČESTAlfOST L E U K O C I T O P E N T  TA 'tfnn t t ^ a

s i o n a l n o  i z l o ž e u t h  d e j s t t u  J O N I Z U J U Ć I H  z r a č e n j a

U v o d

Ns o s n o v u  Irepor.it., H e d J u n s r o d n .  i o o i a i j e  2. r e d i o l o š t n  

z e š t i t u  (1 ) grenica doze z r a č e n j a  ze lica koja « «  u toku e vo -  

je profesioaaine ekspozicije izlož.na d e j a t T u  Jonizujuoih zre- 

č . nja iznosi za ave nentohsatičke efekte, izuzeT zs očno oo- 

čivo, 0 ,5 siverts godišnje. Za krvotvorn. orgsne granice ekvi- 

vel.nta doze, prena naši. zskonskin propiaina (2), kao i pr.„a 

ranijia, I«poruka„a MSZ ( 5 ) ,  iznoai pri prof.aionainoj akapo- 

-crji 0 ,0 5  aiverta, što znači d. j. vr.dnoat sranic. .kvive-

l.nta doz. u novim Praporukama pov.čan. z. red veiičine. B e -  

zultati naših iapitivanja uka.uju da do promena u he.atopoezi, 

prvenatveno u b . loJ krvnoj lozi, „ ož. d, dodje i pri dozM . ’ 

fcoje su znstno .anje od doza pradioženih u novi, Preporuksma 

M.djunerodne konisije za rsdiološku zeštitu.



M e t o d  rada

Da bismo potvrdili svoju pretpostavku o uticaju doza jo- 

nizujućih zračenja ispod o,5 siverta na pojavu nastoh.astičkih 

efekata, uzeli smo u razmatranje samo jedan parametari učesta- 

nost pojave leukocitopenij'a kod radnika koji rade u zoni joni- 

zujućih zračenja. Kao uzorak za statističku obradu uzeti su u 

obzir radnici jedne zdravstvene radne organizacije koji su na 

svom radnom mestu više godina izloženi de jstvu malih doza i'o- 

nizujućih zračenja pri primeni otvorenih i zatvorenih izvora 

jonizujućih zračenja u dijagnostičke i terapijske svrhe. Uslov 

je bio da su radnici pre stupanja na rad u zoni jonizujućih 

zračenja imali normalan hematološki nalaz, da su najmanje tri 

godine radili u zoni jonizujućih zračenja i da broj leukocita 

u perifemoj krvi u toku profesionalne ekspozicije nije bio 

veći od 4,5 x lo'Vl.

Analizom su obuhvaćene tri grupe ispitanika. Prvu grupu 

čini 329 osoba koje su profesionalno izložene dejstvu jonizu- 

jućih zračenja, drugu grupu čini 85 ispitanika iz iste radne 

organizacije, ali koji svoje radne zadatke obavljaju van zone 

dejstva jonizujućih zračenja, dok treću čini populacija od 257 

radnika jedne radne organizacije čiji radnici rade u potpuno- 

sti van zone dejstva zračenja, a koja po svojoj dobnoj struk- 

turi približno odgovara populacjji iz prethodne dve grupe.

P r e m a  p o d a c i m a  o v e l i č i n i  p r i m l j e n i h  d o z a  r a d n i c i  e k s p o -  

n o v a n e  grupe u n a j v e ć e m  b r o j u  s l u č a j e v a  n i s u  b i l i  o z r a č e n i  do- 

zama v e ć i m  od o , o 5  s i v e r t a  go d i š n j e .  Za j e d n u  g r u p u  r a d n i k a ,  

k o j i  s u  r a d i l i  p o d  n e p o v o l j n i m  u s l o v i m a  p r e  u v o d j e n j a  l i čne 

d o z i m e t r i j e ,  ne p o s t o j e  d o z i m e t r i j s k i  p o d a c i  a li je m a l a  v e r o -  

v a t n o ć a  da s u  i oni u t o k u  s v oje p r o f e s i o n a l n e  e k s p o z i c i j e  m o -
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gli primati doze veće ođ o,5 siverta gođišnje.

Rezultati i dislcusija

Od ukupno 329 posmatranih. ispitanika eksponovane grupe u 

21,2% ili, u proseku, kod svake pete osobe konstatovana je leuko- 

citopenija. Kod 85 ispitanika druge grupe ppocenat utvrdjenih le- 

ukocitopenija konstatovan je u statistički značajno manjem odno-
p

su (9,4%), odnosno, u svakog desetog ispitanika (2 -test 6,45;

o,o2). Kod 257 ispitanika treće grupe procenat ustanovljenih le- 

ukocitopenija iznosi 12,8%, dakle, statistički neznatno više u

poredjenju sa'drugom grupom ali statistički značajno niže u pore-
2

d j e n j u  sa p r v o n  - eksponovancsn grupom: X  -test 7 , 5 5 > o , o l  (tabe-

la 1).

2 3 5 .

Učp<,tanost leukocitopenija u analiziranih grupa
Tabela 1

Analizirane grupe Ukupni broj 
ispitanika

Ispitanici sa 
leukocit oneni.iom

broj %

03
> a

Eksponovana
pruna

329 7o 21,2

aj aj 
fn bO 
■O 

• P

Neeksponovana
grupa

85 8 9,4

Kontrolna grupa 257 33 12,8

V i s o k  p r o c e n a t  u t v r d j e n i h  l e u k o c i t o p e n i j a  u  g r u p i  e k s p o n o -  

va nih r a d n i k a  i n j i c i r a o  je p o t r e b u  da se p r o a n a l i z i r a  f u n k c i j a  

profesije, odnosno, p o s l o v a  k o j e  o b a v l j a j u  t i  r a d n i c i .  S t i m  u 

vezi k o n s t a t o v a n o  je s l e d e ć e : n a j v e ć i  p r o c e n a t  isjiitanika sa ve- 

rif i k o v a n o m  l e u k o c i t o p e n i j o m  u s t a n o v l j e n  je m e d j u  b o l n i č a r k a m a  

(595'o), u p r o s e k u  n e š t o  v i š e  n e g o  u s v a k o g  d r u g o g  i s p i t 8 n i k a ;  na 

drugan m e s t u  n a l a z e  se babice sa 3 3 , 3 %  ali, u p r o s e k u ,  s v a k a  tre- 

ća is p i t a n i c a ;  u r e n d g e n  t e h n l č a r a  i m e d i c i n s k i h  a e s t a r a  i teh- 

ničara u s t a n o v l j e n  je i d e n t i č a n  p r o c e n a t :  2 o , o %  i 2o,7%, odnosno, 

a proseku, u s v a k o g  p e t o g  i s p i t a n i k 8 j  u p r o s e k u  s v a k a  sedma ser- 

virka (1 5 ,0) ima v e r i f i k o v a n u  l e u k o c i t o p e n i j u ,  d ok je u p o p u l a c i j i



l e k a r a  ona k o n s t a t o v a n a  u n a j m a n j e m  p r o c e n t u  (9,3%); r e l a t i v n o  

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

r a d n i c i m a  u  g r u p i  o s t a l i h  p r o f e s i j a  (22,2%). U t o j  g r u p i  od šest 

r e g i s t r o v a n i h  l e u k o c i t o p e n i j a  č e t i r i  se odnose na p o m o ć n e  rad- 

nike k o j i  s u  r a d i l i  u  r e n d g e n  i r a d i o t e r a p i j i  i a d m i n i s t r a t i v n e  

r a d n i c e  ii ž 6 n i  .zračenja i p o  jedna na f i z i k o h e m i č a r a  i V K  m a š i n -  

bravara.

U n a m e r i  da se p o b l i ž e  u p o z n a m o  sa p o j a v o m  l e u k o c i t o p e n i j e  

m e d j u  e k s p o n o v a n i m  r a d n i c i m a ,  p o r e d  p r o f e s i j e  p r o u č a v a n a  je i 

u l o g a  dužine e k s p o z i c i j e  u  z o n i  jonizujjućih zr a č e n j a .  O b r a d j e n i  

p o d a c i  p o k a z u j u  da p o s t o j i  k o n t i n u i r a n  p o r a s t  u č e s t a n o s t i  l e uko- 

c i t o p e n i j a  sa dužincsn e k s p o z i c i j e .

I m a j u ć i  u v i d u  z n a č a j n u . u l o g u  e k s p o z i c i j e  u p o j a v i  l e uko- 

c i t o p e n i j e  u e k s p o n o v a n o j  g r u p i  u p o r e d j e n j u  sa n e e k s p o n o v a n i m  

grupana, s m a t r a m o  da se s p r a v o m  m o ž e  u k a z a t i  na u t i c a j n u  u l o g u  

zr a č e n j a  na p o j a v u  i u č e s t a n o s t  l e u k o c i t o p e n i j a  i da g r a n i c u  ek- 

v i v a l e n t a  doze od o,5 s i v e r t a  g o d i š n j e , ne bi t r e b a l o  p r i h v a t i t i .

2 3 6 .

A b s t r a c t  .

T he r e s u l t s  of m a n y  y e a r s  f o l l o w - u p  s t u d i e s  on h e m a t o l o g i -  
cal s h a n g e s  in w o r k e r s  w h o  h ave b een o c c u p a t i o n a l l y  e x p o s e d  to 
i o n i z i n g  r a d i a t i o n  in one h e a l t h  i n s t i t u t i o n  are p r e s e n t e d  in the 
c o m m u n i c a t i o n ,  w i t h  a p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  -tlo t h e  r e l a t i o n  of  the 
l e u c o c y t o p e n i a  f r e a u e n c y  b e t w e e n  t h i s  g r o u p  of w o r k e r s  and the 
c o n trol group. T h e  i n v e s t i g a t i o n  r e s u l t s  p o i n t  t o  the s t a t i s t i c a -  
l l y  s i g n i f i c a n t  h i g h e r  p e r c e n t a g e  of  l e u c o c y t o p e n i a  in t he e x po- 
s ed w o r k e r s  r e l a t i v e  to the c o n t r o l  ( X 2 - tes t  - 7,55; o,ol), 
b e s i d e s  of h a v i n g  s u c h  d o s e s  in t he e x p o s e d  w o r k e r s  w h i c h  in » 
great n u m b e r  of c a s e s  did not e x c e e d  a n n u a l  d o s e - e q u i v a l e n t  limit 
for the p r o f e e s i o n a l  e x p o s u r e  ( o ,o5 S v ) .

L i t e r a t u r a

1. R e c o m m e n d a t i o n s  of the I n t e r n a t i o n a l  C a n m i s s i o n  on R a d i o l o g i c a l  
P r o t e c t i o n ,  I C R P  P u b l i c a t i o n  26, P e r g a m o n  Pres s ,  1977;

2. P r a v i l n i k  o g r a n i c a m a  i z nad k o j i h  s t a n o v n i š t v o  i lica koj a  ra- 
de sa i z v o r i m a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  ne s m e j u  b i t i  i z l o ž e n i  oz- 
račen j u ,  S l u ž b e n i  list S F R J  br. 27/77);

3. R e c o m m e n d a t i o n s  of t he I n t e r n a t i o n a l  C c m m i s s i o n  on R d d i o l o g i c a l  
P r o t e c t i o n , . I C R P  P u b l i c a t i o n  9, , P e r g a m o n  Press, 1966.
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Dodić S. M i l a č i ć  S. T a s i ć  Z. i J e r e m i ć  M.

KLinički c e n t a r  M e d i c i n a k o g  f a k u l t e t a ,  O O U R  I n s t i t u t  za m e d i -  

cinu rada i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  "Dr D r a g o m i r  K a r a j o v i ć " , B e ograd

R A D I J A C I O N I  M I O P E R I E A R D I T I S  U  R A D N I E A  A K C I D E N T A L N O  

O Z R A Ć E N O G  G A M A  Z R A Č E N J E M

S ž S i t i  P rilcazuJ u r a d i j a c i o n o g  m i o p e r i k a r d i t i s a
radnika a k c i d e n t a l n o  o z r a c e n o g  gam a  z r a č e n j e m  iz i z vora I r l 9 2

g Č 7 , 4 3  Ci). P o j a v a  ovoga o b o l j e n j a  r e g i a t r o -  
vana je t n  m e s e c a  n a k o n  a k c i d e n t a  e l e k t r o k a r d i o g r a f s k i m  n a l a -  
zima i e h o k a r d i o g r a f s k i  uz n e g a t i v a n  e r g o m e t r i j s k i  t e st. Dve 
g o d m e  n a k o n  a k c i d e n t a  e l e k t r o k a r d i o g r a f s k e  p r o m e n e  s u  p o č e l e  
da se p o v l a c e  a li se n i s u  s a s v i m  n o r m a l i z o v a l e .  U  p a c i j e n t a  
je, osxm o p i s a n i h  k a r d i o l o š k i h  p o j a v a  p o s t o j a o  k l a s i č n i  t r i i a s  

bocitopenija°  1 1  s t e p e n a’ l e u k o c i t o p e n i j a  i t r o m -

Uvod

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

humanih o r gana i t k i v a  isti č e  se o s e t l j i v o s t  na j o n i z u j u ć e  zra- 

čenje h e m a t o p o e z n o g  t k i v a ,  g e n e r a t i v n o g  del a  g o n a d 8 , k ože i 

sluzokože i o č n o g  s o č i v a .  O š t e ć e n j a  p a r e n h i m s k i h  o r g a n a  i m i š i -  

ća jonizujućim z r a č e n j e m  p u t e m  e k s t e m e  i r a d i j a c i j e  r e d j e  se 

opisuju i ovi o r g a n i  s p a d a j u  u m a n j e  r a d i o s e n z i b i l n e . U  nama 

dostupnoj l i t e r a t u r i  v r l o  r e t k o  s m o  nail-azili na r a d i j a c i o n a  

ostecenja m i o k a r d a ,  d o k  s u  r a d i j a c i o n i  p e r i k a r d i t i  n e š t o  češće 

bili opisivani.

G o v o r e ć i  o a k u t n o j  r a d i j a c i o n o j  b o l e s t i  E n i n g e r  n a v o d i  

da u p o znoj n j e n o o  f a z i  m o ž e  da se javi e k s u d a t i v n i  p e r i c a r d i -  

tis, dok u s r č a n o m  m i š i ć u  m o g u  da se n a d j u  h e m o r a g i j e  r a z l i č i -  

te veličine s t a r i j e g  p o r e k l a .  S r č a n i  m i š i ć  p o s t a j e  m l i t a v  i 

mek, ali m i o f i b r i l e  p o k a z u j u  m a l o  p r c m e n a . ( l )  P 0 n a š e m  m i š l j e -  

nju ovakve p r c m e n e  s u  v i š e  p o s l e d i c a  r a d i 0s e n z i b i l n 0 s ti krv -  

nih sudova m i o k a r d a  n e g o  s a m o g a  s r č a n o g  m i š i ć a .

P r a t e ć i  e l e k t r o k a r d i o g r a f s k e  p r a n e n e  u g r u p i  od 5 3 rad- 

nika na n u k l e a r n i m  r e a k t o r i m a  B e s a r a b i ć  i A l e k s i ć  n i s u  n a š l i
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z n a čsjne r a z l i k e  u elefctrokardiografskom n a l a z u  u  o d n o s u  na 

k o n t r o l n u  g r u p u . (2)

V o s k r e a e n s k i  i S m i l j a n i ć  iznose s l u č a j  r a d i j a c i o n o g  oš- 

t e ć e n j a  srca u p a c i j e n t k i n j e  t e r a p i j s k i  z r a č e n e  t o t a l n o m  do- 

zcm 2 o o o - 4 o o o R  z b o g  m a l i g n o g  t u m o r a  l eve dojke. A u t ori, d o d u š f  

bez d o k u m e n t a c i j e , n a v o d e  da s u  se u p a c i j e n t k i n j e  k a o  po -  

s l e d i c e  z r a č e n j a  j a v i l i  a d h e z i v n i  p e r i k a r d i t i s , m i k r o v o l t a ž a , 

t a h i k a r d i j a  i h i p e r t o n i j a . (3)

Gordon, S t r o n g  i A m e r i n  s u  o b a v l j a l i  e k s p e r i m e n t e  na ze- 

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

r a z l i k e  u v o l u m e n u  i z a p r e m i n i  srca, k a o  n i  m o r f o l o š k a  ošte- 

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

m i š i ć a .  flasuprot tome, H a r t m a n  i B o line, k o j i  s u  ove e k s p e r i -  

m e n t e  r a d i l i  na p s u  i t e l e t u ,  i z a z v a l i  s u  h i d r o p e r i k a r d , di- 

l a t a c i j u  desne k o m o r e ,  h i j a l i n u  d e g e n e r a c i j u  S8 h e m o r a g i j s k c m  

i n f i l t r a c i j o m  m i š i ć a .  P o j e d i n a  v l a k n a  s u  b ila v a k u o l i z i r a n a  

i i n f i l t r o v a n a  k a p l j i c a m a  m a s t i .  Z a p a ž e n o  je i z a d e b l j a n j e  

zida k r v n i h  s u d o v a  sa l e u k o c i t n o m  i n f i l t r a c i j c m .  E l e k t r o k a r d -  

i o g r a f s k a  s l i k a  p o t v r d i l a  je p o s t o j a n j e  l e zija. (4)

V e r t m a n  je i s p i t i v a n j e m  s r c a  zeče v a  o z r a č e n i h  v e l i k i m  do- 

^93o. b. n a š a o  t e š k a  o š t e ć e n j a  m i o k a r d a ,g c a n u l o c i t n u  de- 

g e n e r a c i j u  i atrofiju. m i š i ć n i h  v l a k a n a .  (5).

Cilj o v o g  s a o p š t e n j a  je da se p r i k a ž e  s l učaj r a d i j a c i o n o g  

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

z r a č e n jem.

M.L. s t a r  53 g. p o  z a n i m a n j u  p o r t i r  jedne f a b rike u Sr-

bi j i  14. a v g u s t a  1982. g. n a š a o  je r f a b r i č k o m  d v o r i š t u  izgu- 1 q p
b l j e n i  i z v o r  Ir  ' p o č e t n e  jačine 296 G B q  k o j i  je s l u ž i o  za 

d e f e k t o s k o p s k u  gama r a đ i o g r a f i j u  i k o j i  je u v r e m e  a k c i d e n t a  

i m a o  j a č i n u  275 G B q  C-7,43 Ci). P o m e n u t i  i z v o r  je n o s i o  3 dana 

u g o r n j e m  l e v o m  d ž e p u  r a d n i č k e  bluze a z a t i m  ga je o s t a v i o  u 

f i o k u  s t ola u  o s t a v i  za k o j i m  je s v a k o d n e v n o  r a d i o  u  p r o s e k u  

1 - 2  č. d n e v n o  n a r e d n i h  19 dana. Ova ostava m u  je s l u ž i l a  i k a o  

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

i z r a č u n a t a  doza u f u n k c i j i  s t a r o s t i  i z v o r a  i z n o s i  oko 2 2 , 5 0  Gy  

r a č u n a t o  za o d s t o j a n j e  od 7 cm a 4 2 , oo G y  ( 4 . 2 oo r) za odsto- 

janje 5 cm.
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U  I n s t i t u t u  za m e d i c i n u  rad a  i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  u Beo- 

g r a d u  h o s p i t a l i z o v a n  Je 3 . s e p t e m b r a  a sa z n a c i m a  a k u t n o g  ra -  

d i j a c i o n o g  e p i d e r m o d e r m i t a  k o j i  Je bio n a J i n t e n z i v n i J i  na p re- 

dnjem z i d u  l e v o g  h e m i t o r a k s a  i sa h e m a t o l o š k i m  p o r e m e ć a j i m a  u 

s m i s l u  t r o m b o c i t o p e n i j e  i l e u k o c i t o p e n i j e  a bez i k a k v i h  kardio. 

l o š k i h  s m e t n j i  i e l e k t r o k a r d i o g r a f s k i h  p r o m e n a  ( E K G  br.l)

J__u
Of AVF

rxr~r
Vt

-L_L
V,

E K G  br. 1 . n e p o s r e d n o  p o s l e  o z r a č i v a n j a  (1 0 . 1 2  82.)

■ Elektrokardiogram n a č i n j e n  p r i l i k o m  trećie h o s p i t a l i z a c i j e

u f 0 b r u a r u  1983. g. 6 m e s e c i  p o s l e  o z r a č i v a n j a  p o k a z u j e  negati-

v a n  T z u bac u D l , D 2 , A V P  i od V 2  do V 6 . O v a k a v  n a l a z  n i j e  b io

p r a c e n  s u b j e k t i v n i m  t e g o b a m a  n i t i  objektivnijn n a l a z o m  na  s r c u  
(■SKG br.2)

E K G  br. 2. 15  m e s e c i  p o s l e  o z r a č i v a n j a  ( 1 8 . 2 1 1  83)



I s t i  e i e k t r o k a r d i o g r a f s k i  n a l a z  se o d r ž a v a  i p r i l i k o m  

s l e d e ć i h  h o s p i t a l i z a c i j a  i ne r e g r e d i r a  na  t e r a p i j u  k o r o n a r o -  

di l a t a t o r i m a ,  a e h o k a r d i o g r a m  n a č i n j e n  m a j a  1983. g. ne uka- 

zuje na p a t o l o š k e  p r o m e n e .

P r i l i k o m  osme k o n t r o l n e  h o s p i t a l i z a c i j e  jula 1984. g. 

u r a d j e n  je e r g o m e t r i j s k i  t e s t  k o j i  nije d a o  r e z u l t a t e  u smis- 

l u  s m a n j e n j e  k o r o n a r n e  r e z e r v e ,  a p o s l e  z a m o r a  je č a k  d o š l o  đo 

s m a n j e n j a  3T d e n i v e l a c i j e .  P o n o v l j e n i  e h o k a r d i o g r a m  o v o g a  p u- 

ta p o k a z u j e  d e b e l e  l i s t o v e  p e r i k a r d a  i p e r i k a r d n e  p r i r a s l i c e  

(Fot. E H O  1,2)

-Eho'kardiogram u r a d j e n  jula 1984. u k a z u j e  na p e r i k a r d n a  

i e p i k a r d n a  z a d e b l j a n j a  i p r i r a s l i c e .

I n t e r e s a n t n o  je da dve g o đ i n e  p o s l e  o z r a č i v a n j a  i 2o m e -  

s e c i  n a k o n  n j i h o v e  p rve p o j a v e  p r o m e n e  na ST s e g m e n t u  E K G - a  

p o č i n j u  da r e g r e d i r a j u ,  m a  da se n i s u  n o r m a l i z o v a l e . ( E K G  br.3)



•2KG br. 3 dve g o d i n e  n a k o n  o z r a č i v a n j a  ( 1 6 . V I I  84)

KOM-EOTAS

P a c i j e n t  je na  p r e d n j e m  z i d u  l e v o g  h e m i t o r a k s a  i m8o m a- 

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

m o r a o  b iti a u t o t r a n s p l a n t i r a n .

Z b o g  r 8 d i o s e n z i b i l n o s t i  k r v n i h  s u d o v a  p r v s  p r e t p o s t a v k a  

je bil a  da s u  e l e k t r o k a r d i o g r a f s k e  p r o m e n e  p o s l e d i c a  k o r o n a r -  

ne i n s u f i c i j e n c i j e , š to je e r g o m e t r i j s k i m  i s p i t i v a n j e m  isklju- 

čeno. P o n o v l j e n i m  e h o k a r d i o g r a f s k i m  n a l a z o m  o b j a š n j e n e  su ele- 

k t r o k a r d i o g r a f s k e  p r c m e n e  p o s t o j a n j e m  a d h e z i v n o g  p e r i k a r d i t i s a  

U s t v a r i ,  e l e k t r o k a r d i o g r a f s k i  nalaz, e r g o  tes t  i e h o k a r d i o g r a m  

govo r e  za k a s n i j u  p o j a v u  p e r i k a r d i t i s a  sa s u b e p i k s r d i j a l n i m  

i s h e m i j s k i m  o š t e ć e n j e m  m i o k a r d a .  Z b o g  n a v e d e n o g ,  s l u č a j  je 

s h v a ć e n  k ao p o z n i  r a d i j a c i o n i  m i o p e r i k a r d i t i s .

K a k o  srce ne s p ada u r a d i o s e n z i b i l n e  o r gane i k a k o  s u  ma- 

l o b r o j n i  l i t e r a t u m i  p o d a c i  o o š t e ć e n j i m a  srca j o n i z u j u ć i m  zra 

č e n j e m  k o n t r a d i k t o m i ,  s m a t r a l i  smo da je b i l o  p o t r e b n o  p r i k a -  

za t i  ovaj slučaj.



Dodić S . M i l a č i ć  S . T a s i ć  Ž . J e r e m i ć  M.
I n s t i t u t  of O c c u p a t i o n a l  and R a d i o l o g i c a l  H e a l t h
"Dr D r a g o m i r  K a r a j o v i ć " ,  B e l g r a d e

R A D L & T I O N  M T O P E R I C A R D I T I S  I N  A  V O R K E R S  W H O  W A S

A C C I D E N T A L L Y  I R R A D I A T E D  B Y  G A M M A  K A D I A T I O N
»

The a u t h o r a  p r e s e n t e d  a case of  r a d i a t i o n  m y o p e r i c a r d i t i a  
in the w o r k e r  w h o  h ad been^accidentalljr i r r a d i a t e d  b y  g a m m a  
r a d i a t i o n  from the soui-ce y<iIr  b e i n g  of the i n i t i a l  a c t i v i -  
t y  of 275 G B q  ( 7 , 4 3  Ci). T h r e e  m o n t h s  a f t e r  the a c c i d e n t  t h i s  
d i sease oc c u r a n c e  h a s  bee n  m a d e  e v i d e n t  b y  e l e c t r o c a r d i o g r a -  
p h y  f i n d ings, a n d  e c h o c a r d i o g r a p h i c a l l y  h a v i n g  ergcxnetry tes t  
n e g a t i v e .  T w o  y e a r s  a f t e r  t h e  a c c i d e n t  e l e c t r đ c a r d i o g r a p h i c  
c h a n g e s  have s t a r t e d  t o  r e t r a c t  but have not b e e n  n o r m a l i z e d  
c c m p l etely. R e s i d e s  of the d e s c r i b e d  c a r d i o l o g i c a l  a p p e a r a n -  
ces the c l a s s i c a l  t r i a s  h a s  b e e n  p r e s e n t  in t he p a t i e n t : a c u t e -  
r a d i o d e r m a t i t i s  of 2 nd degree, l e u k o c y t o p e n i a  and t h r o m b o c y -  
topen i a .  '
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P a v l o v i ć  M . , M i l a č i ć  S. i J e r e m i ć  M.

K l i n i č k i  c e n t a r  M e đ i c i n s k o g  f a k u l t e t a ,  O O U H  I n s t i t u t  za m e d i -  

c i n u  r a d a  i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  ?Dr D r a g c m i r  K a r a j o v i ć " , B e o g r a d

P R O I E N E  S P I R O M E T R I J S K I H  V R E D N O S T I  K O D  R U D A R A  

K O J I  S U  R A D I L I  U  J E D N O M  U R A N S K O M  R U D N I K U

R e z i m e :  A n a l i z c m  d i n a m i k e  s p i r o m e t r i j s k i h  v r d d n o s t i  (VC^PEV^ i 
loo F E V . / V C )  u  p e r i o d u  od 1 9 6 3 - 1 9 8 4 .  g o d i n e  k o d  b i v š i h  r a d n l k a  
u r u d n i K u  u r s n i j u m a  n a d j e n a  je r e d u k c i j a  v i t a l n o g  k a p a c i t e t a  
(VC) od 21',o5%, 1 7 , 4 4 %  za f o r s i r a n i  e k s p i r a t o r n i  volumen(FEV-i ) 
i 9 , 7 2 %  ođnosa l o o  P E V ^ / V C .  U  1963. g o d i n i  i s p i t i v a n i  s u  ost- 
v a r i v a l i  V C  i FEV, u p r o s e k u  l o 7 , 5 %  (VC) ili 4 , o %  (FEVi) od 
n o r m i  C E C A  da bi to o s t v a r e n j e  1 9 8 2 . god. i z n o s i l o  8 9 , 7 %  (VC) 
o d n o s n o  9 1 , 2 %  (FEV^).

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

Uv o d

U  r u d n i c i m a  u r a n a  r u d a r i  s u  i s t o v r e m e n o  i z l o ž e n i  s p o l j a š -  

n j e m  z r a č enju, i n t e m o j  k o n t a m i n a c i j i  i k v a r c n o j  p r a š i n i ,  š to 

sve z a j e d n o  d o p r i n o s i  o š t e ć e n j u  p l u ć a  i o b o l j e v a n j u ,  u p r v o m  

r e d u  od p n e u m o k o n i o z e , h r o a i č n o g  b r o n h i t i s a  i e m f i z e m a  p l u ć a  

(1,2,3). P o s l e d i c a  o v i h  o b o l j e n j a  je i o š t e ć e n j e  p l u ć n e  v e n t i -  

l a c i j e  št o  se r u t i n s k i  o t k r i v a  s p i r o m e t r i j s k i m  t e s t o v i m a .  Ot- 

v o r e n o  je p i t a n j e  u k o j o j  m e r i  o š t e ć e n j u  p l u ć n e  f u n k c i j e  d o pri- 

n o s i  z r a č e n j e  a u k o j o j  k v a r c n a  p r a š i n a  i n a v i k a  p u š e n j a  duva- 

na (2). S p o l j a š n j e  z r a č e n j e  n a s t a j e  beta i gam a  e m i s i j o m  p r o -  

d u k a t a  r a s p a d a  u r a n a  238 i 235. I n t e r a a  k o n t a m i n a c i j a  n a s t a j e  

i n h a l a c i j o m  r a d i o a k t i v n i h  s u p s t a n c i j a  p r i s u t n i h  u v a z d u h u  ra- 

d i l i š t a  i g a l e r i j a  r u d n i k a  u  p r v o m  r e d u  r a d o n o m  i n j e g o v i h  ra- 

d i o a k t i v n i h  p o t c m a k a  od k o j i h  s u  Z8 r e s p i r a t o r n i  s i s t e m  n a jo- 

p a s n i j i  alfa e m i t e r i  (RaA i R a C ’) k o j i  v r š e  v e c m a  i n t e n z i v n u  

j o n i z a c i j u  b r o n h i j a l n o g  e p i t e l a .

M a t e r i j a l  i m e t o d

A n a l i z i r a l i  s m o  p l u ć n i  s t a t u s  u 99  b i v š i h  r u d a r a  j e d n o g
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r u d n i k a  u r a n i j u m a  koje p r a t i m o  v i š e  od 2o g o d ina. S v i m  i s p ita- 

n i c i m a  je u r a d j e n  k l i n i č k i  p r e g l e đ ,  a n k e t a  na r e s p i r a t o r n e  si- 

m p t o m e  M R C  u p i t nikom, s p i r o m e t r i j a  na v o d e n o m  s p i r o m e t r u  "Ex- 

p i r o g r a p h "  firme G o d a r t  i r o - g r a f i j a  p l u ć a  t e h n i k c m  za d e t e k -  

c i j u  p n e u m o k o n i o z a .

S p j r o m e t r i j o m  s u  m e r e n i  v i t a l n i  k a p a c i t e t  ( V C ) , f o r s i r a n i  ek- 

s p i r a t o r n i  v o l u m e n  u p r v o j  s e k u n d i  (FEV^) i i z r a č u n a v a n  odnos 

l o o  FEV^/VC. S p i r c m e t r i j s k e  v r e d n o s t i  s u  u p o r e d j i v a n e  sa nor- 

m a m a  C E C A  a r o - g r a f i j e  p l u ć a  je t u m a č i o  r e n d g e n o l o g  k o r i s t e ć i  

k l a s i f i k a c i j u  IL O - 1 9 8 o .

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

P r o s e č n a  s t a r o s t  u z o r k a  p o l o v i n c m  1982. god. je i z n o s i l a  

5 4 , l l + 8 , o 8  g o d i n a  ( t a b l i c a  br. l) što z n a č i  da je 1 9 6 3 . g o d i n a  

u z o r a k  bi o  19 god. m l a d j i .  P r o s e č n a  e k s p o z i c i j a  u u r a n s k o m  ru- 

d n i k u  je k r a t k a  jer je r u d n i k  z a t v o r e n  n a k o n  o d r e d j e n o g  v re- 

m e n a  e k s p l o a t a c i j e .

D i s t r i b u c i j a  i s p i t a n i h  p r e m a  u z r a s t u , g o d i n a m a  r a d a  u  ru- 

d n i k u  uranij'uma i n e u r a n s k i m  r u d n i c i m a  (ekspoz. SiO^)

- s t anje 1 9 8 2 . god. T a b l i c a  br. 1.

244.

God.starosti

22lŽ2_^2l^2_52z59_6o;:6o__Syega X

32 42 25 99 54,1

SD 

8, 08

Ekspoz.SiO„ lo____12z12_2o-29__^o____

(neuran.rud.) 43 19 17 - 79 9,65 7,19

Ekspozicija 
u uran.rudn.

lT5 6-I0 11-15 16 

54 36 8 1 99 5,99 4, 06

S p i r o m e t r i j s k e  v r e d n o s t i  s u  1963. g o d i n e  bile u p r o s e -  

k u  n e š t o  viš e  od n o r m i  C E C A  št o  se m o ž e  o b j a s n i t i  č i n j e n i c c m  

da tad a  m n o g i  r u d a r i  s u  t e k  p o č e l i  sa r a d c m  pa je e k s p o z i c i -  

ja b ila v r l o  k r a t k a .  M e d j u t i m ,  1972. i 1982. g o d i n e  d o l a z i  do 

r e d u k c i j e  s v i h  s p i r o m e t r i j s k i h  p a r a m e t a r a  na n i v o u  s t a t i s t i č -  

ke z n a č a j n o s t i  (p o,ol), t a b l i c a  br. 2.



Spirometrijske vređnosti od 1962-1982. godine

Tablica br. 2

2 4 5 .

Spirometriski 
paramet ar

1963
n=56

1972 1982 Signifikantnost 
n=87 n-99 63-72 63-82

V C ( %  od norme) lo7,5+13,2 94,4+11,1 89,7+1 3 , 0 t-6 , 1 1  t-8,o9
PEV^ " » lo4,o+8,6 95,0+17,3 91,2+18,4 t-3,06 t-4,42

~ - P p
loo FEV-^/vc 79,04+8,6 74,6+7,6 7 1 ,8+8 ,2 t-3 , 1 1  t-5,05
VC  8o% 1-1,78% 7-8,o4% 18-18,1% X^-3,99 z^- 1 3 , 4

PEV^ 8o%

0

5-8,92% 11-12,6% 21-21,2% Z^-o,64 5,ol
N S  p ‘

Ta k o d j e ,  i p r o c e n a t  r a d n i k a  sa p a t o l o š k i m  v r e d n o s t i m a  VC

i F E V ^ ( m a n j i  od 8o %  od n o n n e )  se t a k o d j e  z n a č a j n o  p o v e ć a v a

1982. i 1 9 7 2 . g o d . ( p  o,o5) osim za FEV^ u p e r i o d u  1 9 6 3 - 1 9 7 2

godine. Ovakve p r o m e n e  u s p i r o m e t r l j s k i m  v r e d n o s t i m a  g o v o r e  u

p r i l o g  p r i s u t n o s t i  r e s p i r a t o r n o g  h a z a r d a  u ovom r u d niku.

Najveći broj radnika-91 (91,9%) nema ili i^a diskretnu pneu-

m o k o n i o z u  t i p a  o/l. M a l a  z a s e n č e n j a  p , q , r  i m a j u  č e t i r i  r u d a r a

(4 ,04%) a v e l i k a  - B  i C dva r u d a r a  (2,o2%). H r o n i č n u  e k s p e k -

toracxju, dve g o d i n e  i dužu, imao'u p r e m a M R C  u p i t n i k u  3o osoba

(3o,o3%) i njihov broj Je 1982. godine bio 3,75 puta veći nego 
1962. godine.

P u š a č a  je b i l o  1982. g o d i n e  3 6 , 6 %  i n j i h o v e  s p i r o n e t r i -  

ske v r e d n o s t i  se z n a č a j n i j e  ne r a z l i k u g u  u ’od n o s u  na n e p u š a č e  

(tablica br.3) k a k o  u 1963. g. t a k o  i u 1982. godini. O v a k a ^  

nalaz s u g e r i š e  z a k l j u č a k  da p u š e n j e  u ovom s l u č a j u  i gra m a n j u  

e t i o l o š k u  u l o g u  u n a s t a n k u  s p i r o m e t r i j s k o g  d e f i c i t a  od p o t o m a -  

ka r a d o n a  i p r a š i n e  SiO^.

Spitcmetriske vrednosti u odnosu na pušenje 

_______________ ______  Tablica br. 3

S p i r o m e t r i j s k e  1 9 6 3  l
_______ v r e d n p s t i

I
CD

1 9 8 2

VC ( %  od n o r m e )  l o 5 , 4 * l l , 3  9 2 , 5 » l l T 2  86,5+13,3
" ~  ------------------------  “

3 - h  - ■ ~  1 ..."  " __________________ 1 o 4 , 5 ± 1 8 , 2  9 3 , 5 ± 1 5 , 4  8 8 , 5 ± 1 8 , 4

- >0^  1 'M±5,2---- 7T^+g,9vu ^  od norme; i'o% 4±1 4 ,6  9375±II7g----gT ,V ± l3 ,3
~ "  l o 5 , 2 ± l ' / , o  9 4 , 9 4 * 1 8 , 5  4 2 . 4 + 1 9  S

V9,48,9 V2,fa±9,3 Vo,2±a,5
(V C . F E V ^  i l o o  FZV^/VG) W e p u š a č i :  P u š a č i  -N.S.



B u d u ć i  da n a m  ae s v i  r a d n i c i  n i s u  o d a z v a l i  na k o n t r o l n i  

p r e g l e d  u sve t r i  p o s m a t r a n e  g o d ine, p r a ć e n j e  d i n 8 m i k e  spir o -  

metrisfcih v r e d n o s t i  n i j e  b i l o  m o g u ć e  kod s v i h  i s p i t a n i k a  t o k o m  

c e l o g  p e r i o d a  a kod o n i h  k o d  k o j i h  je t o  b i l o  m o g u ć e  v i d i  se 

da je o s t v a r e n j e  1982. p r e m a  1963. god. b i l o  m a n j e  u o d n o s u  

na n o r m u  za 2 1 , o5 o d n o s n o  1 7 , 4 4  ili 1 , 1 %  i o,91 za j e d n u  g o di- 

nu. T o  je više n e g o  što p o m i n j u  Samet i sar. (4) k o j i  nala z e  

r e d u k c i j u  FEV^ od o , 5 %  na g o d i n u  kod iste k a t e g o r i j e  rudara. 

P r o c e n a t  r e d u k c i j e  je u p e r i o d u  1 9 6 3 - 1 9 7 2 .  v e ć i  n e g o  1 9 7 2 - 1 9 8 2 .  

god. ali ne i s t a t i s t i č k i  z n a č a j a n . ( t a b l i c a  br. 4)

E e d u k c i j a  s p i r o m e t r i j s k i h  v r e d n o s t i  u  p e r i o d u  
od 1 9 6 3 - 1 9 8 2 . g o d i n e  T a b l i c a  br. 4

Spirometrijske
vrednosti

1963-1982 1963-1972 1972-1982

VC(ananjenje u 
% od norme)

21,o5+H,3 17,15*14,o 9,82+7,1

n .. 1 /,44+11,32 15,72+13,4 lo,3S+S,5

looFEV^/VC 9,72+6,47 8,91?6,5o 6,34+6,3o

N ema s t a t i s t i č k i  z n a č a j n i j i h  r a z l i k a  u v e l i č i n i  r e d u k -

o p i r o m ' t r i s k i h  v r e d n o s t i  p u š a č a  i n a p u š a č a .

G H A N G E S  I N  S P I R O M E T R Y  F I N D I N G S  IN  M I N E R S  

V H O  H A D  B E N N  V O R K I N G  I N  A N  U R A N I U M  M I N E

P a v l o v i ć  M., M i l a č i ć  S, J e r e m i ć  M.

B y  an a n a l i s y s  of t he d y n a m i c  of x r c m e t r y  f i n d i n g s  ( V C , F E V ? 
and 1 0 0  F E V ^ / V C )  d u r i n g  the p e r i o d’19 6 3 . - 1 9 8 4 .  in t he w o r k e r s  
w h o  had b e e n  w o r k i n g  in an u r a n i u m  m i n e , t h e y  s h o w e d  a d e c r e a s e  
of v i t a l  c a p a c i t v  (VC) of 21,05%, 17,4^'-% f or the f o r c e d  expi- 
r a t o r y  v o l u m e  ( F O T ^ a n d  9 , 7 2 %  of 1 0 0  P L V  / VC ratio. I n  1 9 6 3 . V C  

and FEV, f i n d i n g s  in e x a m i n e e s  wer e  f o u n d  t o  be on the a v e rage 
of 1 0 7 , 5 %  (VC) oa 4 , 0 %  (PEV-i) r e l a t e d  t o  C E C A  s t a n d a r d s , a n d  in
1982. the f i n d i n g s  s h o w e d  t o  be 8 9 , 7 %  (VC) aad 9 1 , 2 %  ( F E V t ) 
respfcctively. T h e r e  are n o  s t a t i a t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
in s p i r o m e t r y  f i n d i n g s  and t h e i r ^ d e c r e a s e  f o r  s m o k e r s  and non- 
smokers.
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XIII JUGOSLOVENSKI SIMFOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pula, lo-13. lipnja 1985*

M . S a v i ć ,  P . Č r e m o š n i k - P a j i ć

M e d i c i n s k i  f a k u l t e t  - O O U R  i n s t i t u t  za z d r a v s t v e n u  zaštitu,

R J  Z a v o d  za m e d i c i n u  rada, N o v i  S a d

t e m p e r a t u r a  k o ž e  p h s t i j u  š a k a  r a d n i k a  I Z L O Ž E N I H  D E L O V A N J U

J O N I Z U J U Č E G  Z R A Č E N J A

S a ž e t a k  # .
Cilj r ada je b i o  d oći do s a z n a n j a  o m o g u c n o s t i  p r i m e n e  

k o ž n e  t e r m o m e t r i j e  u p r o c e n i  p e r i f e r n e  c i r k u l a c i j e  šak a  r a d n i k a  
i z l o ž e n i h  j o n i z u j u ć e m  zr a č e n j u .  N i ž a  t e m p e r a t u r a  k o ž e  p r s t i j u  
šaka je od  146 p r e g l e d a n a  r a d n i k a  n a đ e n a  u 4-3 ( 2 9 , 66%). U  15 
(lo,34%) su n a đ e n a  s t a n j a  ili o h o l j e n j a  k o j a  su m o g l a  da u t i č u  
na v i s i n u  t e m p e r a t u r e ,  u 28 (19,31%) nisu. U  svih 28 r a d n i k a  
k a p i l a r o s k o p s k i  n a l a z  n i j e  h i o  u f i z i o l o š k i m  g r a n i c a m a .

U v o d

P o z n a t o  je da se p r i  d i r e k t n o m  i z l a g a n j u  šak a  j o n i z u j u ć e m  

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

T r r y r m  s u d ovima. Za p r o c e n u  s t a n j a  p e r i f e r n e  c i r k u l a c i j e  se k o r i s -  

t e  b r o j n e  metode, a m e đ u  n j i m a  je i k o ž n a  t e r m o m e t r i j a .  Cilj na- 

š eg rad a  o e ^ i o  doć i  do s a z n a n j a  o m o g u ć n o s t i  p r i m e n e  k o ž n e  ter -  

m o m e t r i j e  u p r o c e n i  p e r i f e r n e  c i r k u l a c i j e  šak a  r a d n i k a  i z l o ž e n i h  

j o n i z u j u ć e m  zračenju.

U z o r a k  i m e t o d  rada

K a o  u z o r a k  za r ad smo u z e l i  1 46 z d r a v s t v e n a  r a d n i k a  k o j i  

su u t o k u  r a d a  i z l o ž e n i  d e l o v a n j u  j o n i z u j u ć e g  z r a č enja. U  s v a k o g  

r a d n i k a  je i z v r i e n  k o m p l e t a n  p r e g l e d  s p e c i j a l i s t e  m e d i c i n e  rada, 

e l e k t r o k a r d i o g r a f s k o  snimanje, i z v r š e n e  l a h o r a t o r i j s k e  a n a l i z e  

( s e d i m e n t a c i j a ,  urin, k o m p l e t n a  k r v n a  slika, t r o m b o c i t i ,  h i n u k l e -  

arni lim f o c i t i ,  u k u p n e  masti, h o l e s t e r o l ,  g l i k e m i j a ,  urea u seru- 

m u ) , k a p i l a r o s k o p s k i  p r ž g l e d  i i z m e r e n a  t e m p e r a t u r a  k o ž e  e l e k t r i č -  

n i m  t e r m o m e t r o m  š v e d s k e  p r o i z v o d n j e  na j a g o d i c a m a  p r s t i j u  i d r u g o m  

i t r e ć e m  č l a n k u  oh e  šake. Za n o r m a l n u  k o ž n u  t e m p e r a t u r u  p r s t i j u  

šaka smo u z e l i  v r e d n o s t  od 3o° i v i š e  stepeni.

R e z u l t a t i  rad a

O d  1 46 r a d n i k a  u 4 3  (29,45%) je n a đ e n a  t e m p e r a t u r a  k o ž e  

p r s t i j u  šaka i s p o d  3o°C. U  15 r a d n i k a  je n a đ e n o  d r u g o  s t a n j e  ili



obolenja (Hypertensio arterialis 7, Hyp0tensio 1 , anemija 3 di- 

a etes 2, hiperholesteroneaija 2) koje je m0gl0 da ima BticaJa na

7 o T s 7 -C:̂ rkUlaCiJU’ 8 U 28 »iJ«. H odnosu na'ekspozi-
cxonx staz .omzujućem zračenju niža temperatura kože prstiju Je

nadena u svxh radnika, ali Je njihov hroj hitniie veći «

P T ® .  1. godina (t.b.1. 1). B aJveći brod .. ^  temp„  (^  J

r::; rađ°ika sa prek°501 °đ 2i-« ^  Badn*:a
» r a ^nici” IZT, ‘3a °T"3i br°J Sa Diži" temPeratura»a kož 

5 39 5o 1 v i s e  g o d i n a  n a j v e ć i  ( t a b e i a 2).

M1 , -X 20 (l3,7o%) radnika de nađena kožna temperatara prstii

7 ? v» r“b“T v e ć a  ° a desnod u poređeo3u i"'» 
-  *  i  » < £ £ >  : . : : ka te"peratura koža ^  ^  -

samo Jo „ r (r S ) \ 3 TT ika.1”Ja 8“ i M l a  °1Ž* kože
0... Od 28 i : l ‘£°Pll" 0Sk'>I>ski »io » fi.ioložki, grani-

“a;;r:er :razitiji od6t“paoi° r: r°*(.53.37%) bilo blazih odstupanja.

Diskusija

rirV , . K°ŽDa termometri«ia se dosta koristi u proceni periferne

aatoraa(i1JJ 3) ^ ^  "Zl°Ž6nih različitim štetn0stima . Veći broj
autor. (1,2,3) je naSao smanjenje temperature kože u radnika koii
su bili izloženi delovanju vibraciia P aT-Dn. •' • radnita k o ^  
su naSTi „4* +. viDracija. Paranosic 1 saradnici (4)
a o n a a n  0 1 z e  t e „ p e r ,t u r e  k o ž e  ± „ r a d n i k >  k l >

r  lbl0rid>- S°V3etSkl °“t00i -* P ^ - e n o .  tel -
, ! 1 ponem ecaj p erirern e 0irkula0ide na donji. elt8tre-

“ "  rUđ*ra rudnilt» “S U .  i smatraju da je do ovih promeea

05 eđ đelovao0. nepovoljnih mikroklimatskih ualova. 

n Takode 1 uasi n alazi nizih kožnih temperatura i promeDa
n. k.pil.ri„a pratidu šaka ispitiv.nih radnika uka.uju na Joatoi.- 
nje poremecada mikrocirkulacije.

raturp l S m°?e 86 38 S i 6 U r n o š č u  r e ć i  da su n a đ e n e  k o ž n e  t e m p e -
P r s  iju saka u l s p i t i v a n o j  g r u p i  r a đ n i k a  p o s l e đ i c a  d e l o v a n i  

samo .o n i .u o u č o g  z ra 5 e n Ja  .  o b 2 ir 0 „  đ<

«i-^l.oidu. a ti.e i vrodnoati kožno t o m p j -

tpmn t J 1Van<]em n a m a  P°z n atih f a k t o r a  ip a k  smo n a š l i  n i ž e  
temperature u 1 9 , 1 8 %  radsika_.

0 -koionrrr:::::::::
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p r i m e n o m  a d e k v a t n i h  m e r a  z a š t i t e  m o ž e  s p r e č i t i  d a l j e  n a p r e d o v a n j e  

p r o c e s a .  Z b o g  t oga i s m a t r a m o  da p r i  p e r i o d i č n i m  p r e g l e d i m a  ima 

z n a čaja k o n t r o l a  p e r i f e r n e  c i r k u l a c i j e  p o s e b n o  u oni h  o s o h a  čije 

su šake p r i  rad u  s t alno i z l o ž e n e  j o n i z u j u ć e m  z r a čenju.

Z a k l j u č a k

U i s p i t i v a n o j  g r u p i  1 46 z d r a v s t v e n i h  radnika, k o j i  su 

u t o k u  rada b i l i  i z l o ž e n i  d e l o v a n j u  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  je nađena 

niž a  t e m p e r a t u r a  k o ž e  p r s t i j u  šaka u 4 3  ( 2 9 ,45%) slučaja. U 1? 

(lo,34%) su n a đ e n a  s t a n j a  ili o b o l j e n j a  k o j a  su m o g l a  da u t i č u  na 

v i s i n u  t e m p e r a t u r e ,  a u 28 (19,31%) nisu. U  svih 28 r a d n i k a  kapila- 

r o s k o p s k i  n a l a z  je h i o  sa i z v e s n i m  o d s t u p a n j i m a  od  f i z i o l o š k o g .  Pri 

k o n t r o l i  p e r i f e r n e  c i r k u l a c i j e  p o r e d  o s t a l i h  m e t o d a  ima svoje mesto 

i t e r m o m e t r i g a .

A b s t r a c t
h a b d  s k i n  t e m p e r a t u r e  in W O R K E R S  e x p o s e d  TO I O N I Z I N G  R A D I A T I O N  

Th i s  s t u d y  w a s  a i m e d  at r e c o g n i z i n g  p o s s i h i l i t e s  of 
a p p l i c a t i o n  of  skin t h e r m o m e t r y  in e v a l u a t i o n  of p e r i p h e r y  
c i r c u l a t i o n  in h a n d s  in w o r k e r s  e x p o s e d  to i o n i z i n g  r a d i ation. 
L o w e r  t e m p e r a t u r e  of f i n g e r  skin w a s  f o u n d  in 4 3  (29.66%) od 
146 e x a m i n e đ  w o r k e r s .  C o n d i t i o n s  and d i s e a s e s ,  w h i c h  m i g h t  
h a v e  a f f e c t e d  t e m p e r a t u r e ,  w e r e  f o u n d  in 1 5  w o r k e r s  (lo.34%) 
w h e r e a s  t h e y  w e r e  a b s e n t  in 28 w o r k e r s  ( l 9 - 3i%). C a p i l l a r o s c o p i c  
f i n d i n g s  w e r e  n ot w i t h i n  p h y s i o l o g i c a l  l i m i t s  in all 28 workers.

L i t e r a t u r a
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T a b e l a  1

EEIKAZ R A D N I K A  SA N I Ž I M  T m P E R A T U R A M A  K O Ž E  PRITIA DUŽI N I  STA.ŽA

Eksgozicioni
staz

U k u p n o
Sa n i ž o m t e m p e r a t u r o m

U  k u p n o
B e z  d r u g i h  o b o lje- 
n,1a i stan.ia

Bro,1 % Bro.i %

Do 5 32 6 18,75 2 6,25
6 - 1 0 32 6 18,75 4 12,5
11 - 15 30 11 36,67 7 23,33
16 - 20 14 7 50 4 28,57
21 - 25 20 9 45 7 35,0

26 - 30 11 2 18,18 2 1§,18

51 i više 5 2 40,00 2 40,00

D K D P N O  : 146 43 29,45 28 19,18

' T a b e l a  2

PHIKAZ R A D N T K A  SA N I Ž I M  T E M P E R A T U R A M A  K O Ž E  P O  D O B N I M  G R UPAMA

Sa n i ž o m  t e m p e r a t u r o m
Dobne
grupe

U k u p n o
U  k u  p n  o

B e z  d r u g i h  obo- 
l.ien.ia

tfroj Bro.i %

20 - 24 4 2 50,00
25 - 29 11 2 18,18 1 9,09
30 - 34 23 3 13,04 2 8,70

35 - 39 27 10 37,03 8 29,63
4 0 - 4 4 15 3 20,00 2 13,33
45 - 49 27 7 25,93 4 14,81
50 i više 39 16 41,03 11 28,21

u k n p u o : 146 43 29,45 28 19,18



B e s a r a b i ć  M i l i c a ,  S a d o t i ć  M i l o r a d *

I n s t i t u t  za n u k l e a r n e  n a u k e  "Boris K i d r i č " ,  V i nča 

*  M e d i c i n s k i  f a k u l t e t  U n i v e r z i t e t a  u B e o g r a d u

A N K S I O Z N O S T  U U S L O V I M A  PfiOPESIONALNOG O Z R A Č I V A N J A

• ’ , O v a 0 r a d  0® p o k u š a j  da se o b j e k t i v i z a c i j o m  s i m p t o m a
s i m p a t i k o t o m j e  o d g o v o r i  na  p i t a n j e :  k o l i k o  d u g o g o d i š n j e  p r o -  
f e s i o n a l n o  i z l a g a n j e  j o n i z u j u ć i m  z r a č e n j i m a  u t i č e  na  v e g e t a t i v -  
ni n e r v n i  s i s t e m  e k s p o n o v a n i h  r a d n i k a .

S i m p t o m i  s i m p a t i k o t o n i j e  su p r i k a z a n i  p r e m a  t a b e l i  
po S c h a c h t e l - u ,  a d o b i j e n i  r e z u l t a t i  ne  u k a z u j u  na p r i s u s t v o  
z n a č a j n o g  v e g e t a t i v n o g  o š t e ć e n j a .

^ n k s i o z n o s t , k ao p o j a m ,  o z n a č a v a  a p s t r a k c i j u  k o j a  se 

o d n o s i  i na  n a č i n  d o ž i v l j a j a  i o b j e k a t  d o ž i v l j a j a .  P o s t o j i  vi- 

še o b j a š n j e n j a  o v o g  f e n o m e n a ,  ali p o š t o  to n i j e  p r e d m e t  ovoga 

r ada, p r i h v a t i ć e m o  da a n k s i o z n o s t  z n ači o b u h v a t a n j e  l j u d s k e  mo- 

g u ć n o s t i  za r a z v i j a n j e  o d n o s a  v l a s t i t i  i d e n t i t e t - s v e t  (1).

S c h a c h t e l  je o b r a d i o  m e d j u o d n o s e  f i z i o l o š k i h  i d o ž i v -  

l j s j n i h  p r o c e s a  i a n k s i o z n o s t  s m a t r a  d o ž i v l j a j n i m  p r o c e s o m ,  k o — 

ji je u z r o k o v a n  tzv. f i z i o l o š k o m  p o z a d i n o m  (1).

H a d e ć i  u  u s l o v i m a  e k s p o z i c i j e  j o n i z u j u ć i m  z r a č e n j i m a ,  

kod r a d n i k a  je p r i s u t a n  i o s ećaj p o s t o j a n j a  m o g u ć n o s t i  o š t e ć e -  

n ja v l a s t i t o g  z d r a v l j a .  K a k a v  će se o d n o s  i z g r a d i t i  z a v i s i  od 

m n o g o  fakto r a ,  u k l j u č u j u ć i  p re s v e g a  l i č n o s t  e k s p o n o v a n o g .

Cilj o vog r a d a  je o b r a d a  o b j e k t i v n i h  s i m p t o m a  a n k s i o -  

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

h r o n i č n e  p r o f e s i o n a l n e  e k s p o z i c i j e .

MATEfilJAl I M E T O D E

M e t o d o m  p r o s p e k t i v n e  e p i d e m i o l o š k e  s t u d i j e  o b r a d j e n i  su 

d o b r o  p o z n a t i  z n a c i  s i m p a t i k o t o n i j e  k od 387 s a r a d n i k a  I n s t i t u t a  

za n u k l e a r n e  n a u k e  "Boris K i d r i č "  u V i n č i ,  po S c h a c h t e l - o v i m  pre- 

p o r u k a m a :  s i r o k e  z e nice, s t e z a n j e  u g r u d i m a , l u p a n j e  srca, osećaj
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s u v o c e  u  u s t i m a  i grlu, d r h t a n j e  p r s t i j u  r u ku, v l a ž n i  d l a n o v i ,  

s i n d r o m  u k o č e n o g  v r a t a  i r a m e n a ,  z n aci e k s c i t a c i j e  na  EKG-u. 

I s p i t i v a n a  p o p u l a c i j a  je p o d e l j e n a  u t ri g r u p e  p o s m a t r a n j a .  

G r u p e ^ s u  f o r m i r a n e  p r e m a  v e l i S i n i  d o z a  z r a č e n j a  e v i d e n t i r a n i h  

na l i č n i m  f i l m  i t e r m o l u m i n i s c e n t n i m  d o z i m e t r i m a .  U  p r v u  g r u -  

P u  su s v r s t a n i  s a r a d n i c i  IBK, sa e v i d e n t i r a n i m  g o d i š n j i m  d o z a -  

ma do  10  mSv, u  d r u g u  i s p i t a n i c i  sa e v i d e n t i r a n i m  g o d i š n j i m  d o- 

zama od 10  m S v  do  4 5  m S v , a t r e ć a  je g r u p a  s a r a d n i k a  IBK, koj i  

n i k a d  n i s u  r a d i l i  u  zoni e k s p o z i c i j e  J o n i z u j u ć i m  z r a č e n j i m a .

I r i m e n o m  d v o f a k t o r s k e  a n a l i z e  v a r i j a n s e ,  s t a t i s t i č k i  je o b r a -  

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

p a r a m e t a r a .

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

Na t a b e l i  1 je p r i k a z a n  a p s o l u t n i  h roj p o z i t i v n i h  d o g a -  

d j aja p o s m a t r a n i h  ob e l e ž j a .

T a b e l a  b r  1

D I S T R I B U C I J A  S I M P T O M A  S I M P A T I K O T O N I J E  P O  G R U P A M A  P O S M A T R A N J A  (m)

znaci s i m p a t i k o t o n i j e  

•%’»__,------ -------------- —------

I

o'

g r u p a

£

II

o'

g r upa

%

i i i g r u p a

%
s i r o k e  z e n i c e 1? 16 5 2 0 4
s t e z a n j e  u  g r u d i m a 1 5 l 2 0 1
l u p a n j e  srca 2 2 2 1 4 3
suva u s t a  i g r l o 0 1 0 ' 0 1 1
d r h t a n j e  p r s t i j u  riiku
”'■'i ' %-T1 ' , l, ----- 1 ---- —

5 0 3 0 2 0
v i a z n i  d l a n o v i 15 14 5 ' Ž 2 6
u t o ć e n  v r a t  i r a m e n a 76 50 38 7 31 lć
znaci e k s c i t a c i j e  na E K G u % ~ 2 Š 15 13 T 3  " 11

Od p r i k a z a n i h  8 o b e l e ž j a ,  s t a t i s t i č k o j  o b r a d i  je p o d v r g n u -  

to pet, z a t o  š t o  se s i m p t o m i :  l u p a n j e  srca, s uva u s t a  i g r l o  i 

d r h t a n j e  p r s t i j u  ruku, j a v l j a j u  u  m a l o m  b r o j u  i n e d o s t u p n i  su 

s t a t i s t i č k o j  o b radi.



Da li postoji i kalrva je medjuzavisnost posmatranih obelež- 

ja u datim uslovima ekspozicije jonizujućim zračenjima, uzimaju- 

ći u obzir i pripadnost polu, prikazano je na tabeli 2.

Tabela br 2 '

MODEL DVOPAKTORSKE STATISTIČKE ANALIZE(3x2)SIMPTOMA SIMPATIKOTONIJE

n široke
zenice

stezanje
u

grudima

vlažni
dlanovi

ukočen
vrat

znaci 
ekscitacije 

na EKGu

cf 120
I GEUPA ^ 69

f o , u  ^  

0,23

0,008 
0,36 ■

0,125
0,20

0,63
0,72

0,30
0,38

II GEUPA ^ 100 , 0,05
9

0,01 0,05 0,38 0,48

9 2B 1 0 V07 0,14 0,07 0,25 0,46

III GEUPA ^ 42 - - ‘ 0,05 0,74 0,31

9 19 0,21
jk

0,05 0,32 • 0,53 0,58

F.' 6,52 0,23 3,98 18,93 3,59
A 0,002 0,79 0,02 0 0,028

F 9.11 11,84 9,42 0,22 1,24
B 0,003 0 0,002 0,62 0,26

0,23 - 9,41 2,81 1,98
f a b 0,79 - 0,0001 0,06 0,14

t? 4,52 2,46 7,24 8,74 2,48
X 0,0005 0,033 0 - 0 0,03

n je ukupan broj ispitivane populacije 
m je broj osoba sa datom promenom
p » m/n je aritmetička sredina atribut'vnog obeležja
Fĵ  je varijansa za uticaj faktora ek ^ozicije jon. zračenjima
Fb  Je varijansa aa uticaj faktora pola

je simultano delovanje oba faktora u gradacijama 
Pj je grupna (faktorska) varijansa (delovanje svih organizovanih 

faktora)

U literaturi je opisano dejstvo jonizujuć^g zračenja na ner- 

vni sistem, bazirano u najvećem broju slučajeva na eksperimental- 

nim podacima (3), a kod ljudi, u opisima akcidentalnih slučajeva, 

narocito kod akutnog radijacionog sindroma najtežeg stepena (4).

Sve veća pažnja se poklanja uticaju zračenja na vegetativni 

nervni sistem, ali su i u ovoj oblasti eksperimentalni radovi do- 

minantni, a doze zračenja višestruko veće od doza kojima su ljudi 

izloženi u normalnim profesionalnim uslovima.



-pidemiološki pristup oviin problemima je značajan u oblasti 

zastite od zračenja, madjutim, autori nisu našli takvu obradu u 
dostupnoj literaturi.

Eao što se vidi na tabeli br 2 nema značajnije razlike u 

posmatranim simptomima simpatikotoniJe u odnosu na izloženost 

zracenju, ali postoje neke razlike u odnosu na pol i to u kon- 

trolnoj grupi. Ako se uzme u obzir da je veoma teško odmeriti 

simptome, koji čak nisu ni specifični, jer takvih nema, onda je 

razumljivo zašto se može reći da je ovaj rad pokušaj da se ob- 

jektivizuju mogući znaci anksioznosti kako bi se odgovorilo na 

pitanje k o l i M  je udeo profesionalnog ozračivanja. Ovaj rad uka- 

zuje da su drugi faktori, koji utiču na svakodnevni život zna- 

cajniji. Medjutim, relativno mali broj ispitanika, neselekcio- 

m s a n a  kontrolna grupa, i  nemogućnost preciznog d e f in i s a n j a  sva-. 
kog obeležja zahteva opreznost u zaključivanju. Ograničenost 

prostora, onemogućava razmatranje svih mogućih parametara koji 

su mogli da uslove negativnu incidenciju u ovom radu, ali se 

lpak može zaključiti da u uslovima kontrolisanog, profesional- 

nog ozračivanja anksioznost nije izražena.

Literatura •

/X/ ’ wnđ ^ slier,W.P.: Theories of Anxiety; ^arnerand Bow Publ. New Yorkf 1970. arper

/5/ T h e  t t i l l l a " s  and 

/ V  fiadotić,M.: Radijaciona povreda čoveka,IVMP, B eograd,1966.

ANXIETY IN PE0FES3IONAL IfiEADIATION

By objectivisation of the symptoms of sympaticotony, this * 

paper tries to ansver the following questions: to what extent chroni- 

cal professional exposure to ionizing radiation bears an influ- 

ence °n the vegetative nervous system with the exposed workers.

The symptoms of sympaticotony have been presented according 

to the hy Schachtel and the obtained results do not point

out to the presence of the important vegetative failure.
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M iha j lo v A.

NAFTA-GAS, NOVI SAD

NEKE KARAKTERISTIKE MORBIDITETA RADNIKA NAFTNE INDUSTRIJE 

VOJVODINE KOJI RADE SA IZVORIMA JONIZUJUĆIH ZRACENJA

S ai ž e t a k.  Dat j e  pregled hroničnog m o rb id i t e t a  i m o rb id i te ta  
ko j i  j e  za p o s le d ic u  imao bo lovan je  rad n ik a p r o f e s i o n a 1 no ek sp o n i-  
r a m h  j o m z u j u ć i m  zračen j ima u n a f t n o j  i n d u s t r i j i  Vojvod ine  Na 
osnovu r e z u l t a t a  donet j e  z a k l j u č a k  da do sada n i j e  o t k r iv e n o  š t e -  
tno d e j s t v o  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n ja  na z d r a v l j e  ove grupe r a d n i k a .

U v o d

Savremena i n d u s t r i j s k a  pro iz vodn ja  i uvodjenje  novih te h n o lošk ih  

metoda, svakodnevno o p t ere ću ju  čovečanstvo  novim š te tn o s t im a  u rad-  

noj i ž i v o t n o j  s r e d i n i .  Primena iz vora  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  u sav-  

remenoj t e h n o l o g i j i ,  obavezuje  ne samo na r ig oroznu  primenu posto-  

j e ć i h ,  već i na p r o n a la ž e n ju  novih raera z a š t i t e .  Opasnost od j o n i -  

z u j u ć i h  z r a č e n j a  u t o l i k o  j e  veća ,  j e r  l j u d s k a  č u la  n isu u s t a n j u  

da ih r e g i s t r u j u  te da na t a j  nač in  upozore čoveka.  Današnje mogu- 

ćno s t i  z a š t i t e  iako ne baš v e l i k e ,  daju nekakvu s i g u r n o s t  za s l o -  

bodni ju primenu i z v o ra  z r a č e n j a .  Medjutim, č i n j e n i c a  j e ,  da neke 

mere z a š t i t e  s l u ž e  samo za p r o g n o z i ra n je  o p a sno s t i  "po st  fes tum".

U n a f t n o j  i n d u s t r i j i  V o jv o d in e ,  i z v o r i  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  pr ime-  

n j u j u  se 20 godina.  R a d n i c i ,  k o j i  sa n jima rukuju  i z l o ž e n i  su ma- 

njim dozama z r a č e n j a . Dugogodišnj i  r e z u l t a t i  l i č n e  d o z i m e t r i j e  n i -  

su p o k a z i v a l i  p r e k o ra č e n je  maksimalno dopuštenih doza,  sem u dva 

s l u č a j a ,  gde j e  r e g i s t r o v a n o  minimalno pre k o rače n je  .

X I I I  J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J  Z A S T I T E  OD Z R A CE N J A

P u l a ,  10 -  13 j u n a  1 9 8 5 .



M a t e r  i J a 1, c i 1 j  i m e t o d a

Primenom epidemiološkog metoda rada praćeno je  zd ra vs tv eno  s t a n j e

radnika naftne i n d u s t r i j e  Vo jv od in e ,  ko j  i rade sa izvor ima z r a č e -

n ja .  K o r i š ć e n i  su r e z u l t a t i  p e r i o d i č n i h  l e k a r s k i h  p r e g l e d a * .  uzroci

bo lo van ja ,  m o r t a l i t e t a  kao i dugogodišnja  l i č n a  zapa ža n ja  a u t o r a .

C i l j  ovog rada j e  da se na osnovu epidemiološkog p ra će n ja  ce lokup-

08 z d r a vstvene problemat ike  ove grupe radnika odgovori na p i t a n j e :

da l i  je  do sada b i l o  š t e t n i h  p o s l e d i c a  po z d r a v l j e  radnika ko j i  r a -

de sa izvor ima z r a č e n j a  u n a f t n o j  i n d u s t r i j i  Vo jv odine,  koje se mo-

gu o t k r i t i  primenom u o b i č a j e n i h  d i j a g n o s t i č k i h  procedura za ovu v r -  

stu pos lova?
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R e z u 1 t a t i d i s k u s i j  a

PRIKAZ M? RBIDITETA RADNIKA NAFTNE INOUSTRIJE
KOJI RADE SA IZVORIMA JONIZUJUĆIH ZRAčENJA

Tabela b r . l

Red-
ni
broj

1.

NAZIV GRUPE BOLESTI

T .---------------------- -

Broj
sluča-
jeva

*3

% od ukupnog broja 
ispitanika (41)

1. Bolesti respiratornog sistena
J  •

39
4.

95,12
2. Bolesti nervnog sistema i organa č-ula 25 60,97
3. Duševni poremećaji 18 43,90
4. Bolesti mišićno-koštanog sistenu 12 29,26
5. Bolesti cirkulatornog sistema 1 1 26,82
6 . Bolesti digestivnog sistema 10 24,39
i . Endokrine bolesti ,  bolesti ishrane 

i metabolizma 8 19,51
8. Bolesti genitourinamog sistema 4 9,75
9. Bolesti krvi i krvotvornih orqana 1 2,43

. UKUPNO: 128 312,19

Iz p r ik a z a n ih  r e z u l t a t a  na t a b e l i  broj  1 , v i d i  se da u s t r u k t u r i

hroničnog m o rb id i te ta  n a š ih  i s p i t a n i k a  prvo mesto zauzimaju r e s p i -

latorna o b o l j e n j a .  Obzirom da ova grupa radn ika rad i  na otvorenom

* '  " B J r i s 1 K i r d i f » a r ^kL P r ! 91 -đe o b a v l j a  I n s t i t u t  za nuklea rne  nauke Bor is  K i r d i č  , L a b o r a t o r i j a  za medic insku z a š t i t u ,  Vinča



p r o s t o r u ,  ovakav raspored m o rb id i te ta  svakako j e  u vez i  sa u s l o v i -  

ma i naĆinom rad a .  B o l e s t i  nervnog s is tema i organa č u l a  n a l a z e  se 

na drugom a duševni poremećaj i  i b o l e s t i  miš ićno koštanog s istema  

na trećem odnosno, četvr tom mestu oboljevanja, dok b o l e s t i  c i r k u l a t o r -  

nog s istema zauzimaju peto mesto.  Samo jedan s l u č a j  o b o l j e n j a  k rv i  

i kr votv orn ih  organa mogao bi  b i t i  zna ča jan  u prognost ičkom sm is lu  

da n i j e  u tv rd je no  njegovo p o s t o j a n je  pre nego je  pregledano l i c e  

Počelo da radi  sa izvor ima z r a č e n j a  . R a d i lo  se o lakom smanjenju  

l e u k o c i t a  kao p o s l e d i c a  smanjenog bro ja  n e u t r o f i l n i h  g r a n u l o c i t a .  

Svaki  r adn ik  u proseku ima po 3,12 d i j a g n o z a .
♦ _

Na t a b e l i  bro j  2 p r i k a z a n i  su u zro c i  o t s u s t v o v a n j a  sa pos la  i broj  

i z g u b l j e n i h  radnih dana kod naš ih  i s p i t a n i k a .

PRIKAZ UZROKA OTSUSTVOVANJA SA POSLA RADNIKA 
KOJI RADE SA IZVORIMA ZRAčENJA

Tabe1a b r .2 .

258.

Red-
ni
broj

GRUPE BOLESTI
Broj
sluča-
jeva
izosta-
naka

% izostanaka 
od ukupnog 
broja i spi-  
tanika 

(41)

Broj izgu- 
bljenih 
radnih 
dana

1 . 2 . 3. 4. ' b.
1 . Bolesti respiratornog sistema 11 26,82 59
2 . Bolesti genitourinarnog sistema 8 19,51 68
3. Duševni poremećaji 5 12,19 29
4. Bolesti digestivnog sistene 3 7,31 28
5. Bolesti mišićno koštanog sistema 2 4,87 28
6 . Povrede 2 4,87 27
7. Nedovoljno definisana stanja 1 2,44 11
8 . Kongenitalne anomalije 1 2,44 7
9. Nega člana porodice 1 2,44 6

1 0 . Bolesti kože i potk. tkiva 1 2,44 1

UKUPNO: 35 85,36 264

Kao što  se v id i  i z  p r i k a z a n i h  r e z u l t a t a  na t a b e l i  broj  2 ,  prvo mes- 

to u s t r u k t u r i  uzroka bolovanja  zauzimaju r e s p i r a t o r n a  o b o l j e n j a  

Po broju  s l u č a j e v a ,  dok se po bro ju  i z g u b l j e n i h  radn ih  dana na laze



na drugom mestu, S lede b o l e s t i  g e n it ou r in a rn o g  s is tema pa duševni  

po remeća j i , a na če tvrtom i petom mestu su b o l e s t i  d i g e s t iv n o g  s i s -  

tema i m iš ićno-košta nog ap a r a t a .

U dvadesetogodi šnjem per iodu rada sa izvor ima z r a č e n j a  n i j e  b i l o  

malignih o b o l j e n j a .  U tom per iodu umrla su dva rad n ik a od akutnog 

i n fa rk t a  miokarda.

Morbiditet  j e  nesumnjivo n a j v a ž n i j i  p o k a z a t e l j  zdravstvenog s t a n j a  

stanovni š t v a , a u ovom s l u č a j u  daje  nam mogućnost da zakl juču jemo

o de j stv u  š t e t n i h  f a k t o ra  radne s re d in e  na z d r a v l j e  z a p o s l e n i h .  

Nijedno o b o l j e n j e  koje j e  utv rd je no  kako pr i  p er io d ičn i m  p r e g l e -  

dima, tako i u ambulantnoj p ra k s i  p r i l i k o m  u t v r d j i v a n j a  pr ivreme-  

ne nesposobnosti  za rad zbog b o l e s t i ,  n i j e  u uzročnoj  vez i  sa š t e -  

tnim dejstvom j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a .  Dominira n e s p e c i f i č n a  p a to lo -  

gi ja  u sm is lu  e k s p o z i c i j e .  Kakvog u t i c a j a  imaju j o n i z u j u ć a  z r a č e n ja  

na pojavu m o rb id i te ta  uopšte i ko l i ko  j e  n j ih o v o  učešće u nastanku  

n e s p e c i f i č n e  p a t o l o g i j e , t e š k o  je  r e ć i .  Možda će se»ko zna kad, og- 

l a s i t i  neka genetska poruka u organizmu budućih g e n e r a c i j a ,  j e r  

ova "nuklearna l g r a 11 može da izaz ove  da leko sežn e  p o s l e d i c e .

A b s t r a c t

Morbidi ty of workers engag^o in ope rat ion  with the so urc es  of  

io n iz in g  r a d i a t i o n  in the petroleum in d u s t r y  in Vojvodina i s  

presented.  I t  was found t h a t  the le ad in g  p o s i t i o n  on c h r o n i c  

morbi di ty belongs to the r e s p i r a t o r y  d i s e a s e s  and d i s e a s e s  of the 

nervous system and of seuse organs .  In the s t r u c t u r e  of causes  

of absen te e ism,  the lea ding d i s e a s e s  are  those of the r e s p i r a t o r y  

and u r i n a r y  s i s t e m s .  No mal ignant  d i s e a s e s  or d i s e a s e s  of blood 

and hematopo iet ic  organs have been recorded over a twenty y e a r s ’ 

per iod.
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KOMPARACIJA KLINICKIH SIMPTOMA AKUTNOG RADIJACIONOG 
SINDROMA KOD POLULETALNO OZRACENIH OVACA I KOZA

Rez ime

U 'radu je  dat komparativni prikaz k lin ič k ih  simptoma akutnog  

radijacionog  sindroma (ARS) kod poluletalno ozračenih ovaca i  ko za .

Dobijeni rezultati ukazuju da su koze kao životin jska  vrsta  

o s je t l jiv ije  na djelovanje jo n izu jućih  zrače n ja . K lin ički simptomi kod koza 

vezani su pretežno za respiratorni a kod ovaca za gastro- intestinalni trakt.

U V 0 D

Radijacioni sindrom kod životinja predstavlja jedan od značaj- 

nih problema u oblasti animalne radiobiologije.  Značaj istraživanja se ogleda 

u činjenici  da se reakcije na radijacionu povredu i procjena oporavka kod 

velikih životinja mogu bolje ko r is t i t i  u predvidjanjima reakcija kod l judi  

( 1) .

Ova ispit ivanja,  osim podataka koje pružaju za proučavanje 

radijaciono-higijenske ekspertize mesa u vanrednim prilikama, imaju vel ik i  

značaj za proučavanje djelovanja većih doza zračenja na čovjeka. Podaci iz 

1 iterature govore da su rezultati  dobiveni na ovcama i kozama kvalitativno 

uporedivi u pogledu praga za akumulaciju radijacionih povreda kod čovjeka 
(2,3).

y3£§!l!i5l_lJ!!§£o<!e_rada

Eksperimentom je  obuhvaćeno 12 ovaca i 12 koza, s tarosti  1-3 

godine i telesne težine od 25-37 kg. Sve životinje su ozračene poluletalnom 

dozom (2,5 Gy za koze i 3,7 Gy za ovce) 350 kV rendgen terapeutskim aparatom

X I I I  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 0 Z AS TI TI
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ifzz ;r,odu od 30 dana'Homo9enost doze ° t,j"u k'-etsia
52.1_di§kusi ja

U toku prva 24 sata po . 2 r . £ 1 „ „ j u , kod obJe vrste l 1 m

za hra “ Se, U: £" :  ” 2natne Pr° " J' " ’e U V" 1" ,Jke » ! » * « • .  » W 9  1 « er « a  
hranu 1 lak°9 konjukt1 v 1 t 1sa. (grafikon l )

• ,  . . IZmeđJU drU9° g 1 petog d0 sedm°9 dana Po ozračivanju životinje
P°ka21vale v i d l j i ve  znake bolesti 1 1  i poremećenog opšteg stanja izuzev■rrv rrs,,c’ k°je -tf,e«-«- • »i .»; zrpadu broja leukocita i trombocita.

 ̂ °d Petog odnosno sedmog dana j a v i l i  su se znaci poremećenog 
opsteg stanj .  a ogled. 1 1  so se „ poj. , 1  apat, j e , i lBpete„ ei k0lljukt, v n i s I

. spor. , j „ „ g ( o . e c n j j  t j . le sne  tmperature.  Kod kota su se Ja»,le pro^ene
n plučima „ v1d„ p„oStr en„9 d, sanja a ko(| ovac> ^  d)gMt1vno(ii tra|<_

t„ „ v1d„ smanjenih Kontr.kclja b„raga. «avede„1 ,,n,pt „m1 s„ p„s t  ,

:: r ; 2 da“ - -  ~  « * - « „  ,p* r 1

'  Kod koza su se j a . t ;  1 znaci bronhopneunonlje sa J , M» ka!i , „

prek„r « » c  d : : r -  tte r ,n krv‘re"j , m  ,z »>“■p re to  40 C ,  g „ b « k„ „  t j e l e s n e  M ) n .  „  ,  <5 .  „  kg ^  ^

e, nls„ re.govale n  v.njske n.dr . i . J e  1 prest. le  s„ „rlmatl hr.n„
Kod ovac. u 0V 0 „  perlodu pored J l t lh  s 1»ptora bolesl ,  J a v m  s„ se J , ki '„ro-  

IVi koj,  s„ „ k .sni je» poriodo preSH „ prof„Ine sa prinlJ.esat,a s l „z i  . krvj

21,0« f  ' SS 1 eP" “1Ja U P''e , W “ ,rJt* ' P0Strin0 »  ̂  ■ ’

«  su b T ,  A r ?  ,29“M ,e  2 ' 5 ’  3 , 5  k9- Z,,a': ,  *’ronbopneuinon1 je  kod
«  SU b l l i  s l . b i j e  1zra2en, a krv . renj .  „  „ s .  se nis„ j . „ l . ,  ve£ s . „

koJ. su se k„d koz. j . „ l .  l a e d ju  1 2  , , 8 dana ,  kQd ^  ^  f ^

.  kod k„z. d„ ,„F“ :  iZr’ Je" fh kHn1'ckih si'»Pto*> t r a j a l .  J e ko<l ov.c .  d„ 2 3 .
9. dana , z,  j 6ga „  kod preJ 1 vje ,  ih i i , o t i nj .  u s l i j e đ i ] ,  ve0„  

* r  f . 2 » opor.vk. . 2 ,vot 1 nje i ,  p„ee, e ot, r a t , hra„„ .  navedJ ^ £ 

simptomi su post epeno s l . b l n  „  ,„ tenz, tetu se „ n1ju



[t
rA-OVCEl 
B -KOZEJ

GRAFIKON 1 UČESTALOST I VREMENSKA POJAVA KLil'. 
POLULETALNO OZRAĆENIH OVACA f KOZA

K!H SIMPTOMA KOD

APA TIJA

INAPETENCA

K ONJUK TIVITTS

T E M P E R A T U R A ^  40°C

BRONHOPNE UMONIJA

PROLIV

PROMJENE U KRVNOJ 
SLICI

> K R V A R E N J A

\GUBTTAK TJELESNE 
f  TEZINE

LOKOMOTORNE SMETNJE 

y>ATONIJA BURAGA 

EPILACIJA 

]> VRIJEME UGIBANJA

t^fDANI NAKONl 
[ZRAČENJAJ



ni d0 kraja eksperimentalnog perioda što j e  naročito bilo izraženo u krvnoj 
s l i c i  i slabom gojidbenom stanju, te lakoj a t a k s i j i .  Faza oporavka bi la je  
nešto brža kod preživjel ih koza u odnosu na ovce.

U c je l i n i  gledano u pogledu kl iničkih simptoma, njihove pojave 

stepena izraženosti i dužine trajanja nema bitn i j ih  razl ika izmedju ovaca 

i koza, osim što su dominantni Jdinički  simptomi kod koza vezani za respira-  

torni , a kod ovaca za gastrointestinalni sistem. Ovo j e  potvrdjeno patoana- 
tomskim nalazom kod uginulih i žrtvovanih životinja.

Z a k l j u č c i

Uporedjujući kl iničke simptome u toku ARS-a kod poluletalno 
ozračenih ovaca i koza može se reći da nema značajnij ih razlika u pogledu 

vremena pojave, stepena izraženosti i dužine trajanja simptoma bolesti kod 

ove dvije životinjske vrste .  Izraženija razl ika vezana je za pojavu domi- 

nantnih simptoma kod koza na respiratornom sistemu, a kod ovaca na digestivnom.
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S u m m a r y
COMPARISON 0F CLINICAL SYMPT0MS 0F ACIITF R A n T f l T m w  

SVNDROME IN SEMT-LETHALLV IRRADIATED GOATŜ AND SHEEP

In the w°r k described are comparatively the c l ln ica l  symptoms
of acute radiation syndrome (ARS) ih semi-lethally irradiated sheep and goats.

The obtained results indicate that goats, as a genus of animals, are more 

susceptible to high energetic x- ir radiation, while-there are no more 

significant differences in c l in ica l  symptoms between these two species.
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Ivana Vučenik, P.Martinić, B . V i t a l e  
Opća bolnica S p l i t , V o j n a  b o l n i c a  S p l i t ,
I n s t i t u t  " R u đ e r  B o š k o v i ć "  Z a g r e b

AGR E G A B I L N O S T  T R O M B O G I T A  P O D  U T J E C A J E M  G A M A  Z R A K A

SAŽETAK: Ispitivali smo u č i n a k  gama zrač e n j a  n a  d i r e k t n u  agregaci- 
ju t r o m b o c i t a  i n a  r e a k c i j u  ot^uštanja. G a m a  zračenje m i j e n j a  trom- 
b o c itnu funkciju. In v itro zracenje pune krvi ( l oo,5ooo,looo cGy) 
i n h i b i r a  i a g r egaciju t r o m b o c i t a  i r e a k c i j u  otpuštanja. U  bolesni- 
ka, međutim, vec u s amom p o č e t k u  rad i o t e r a p i j e  dolazi do pojačane 
a g r egabilnosti t r o m b o c i t a  i reakc i j e  otpuštanja.

\

A k t i v a c i j o m  t r o m b o c i t a  dolazi do k o m p l e k s n i b  promjena: u iz- 

gledu, adbeziji, agregaciji t r o m b o c i t a  i u reakciji otpuštanja. 

A g r e g a c i j a  t r o m b o c i t a  n e o p b o d n a  je u  f o r m i r a n j u  p r i m a r n o g  bemo- 

statskog t r o m b o c i t n o g  čepa i k a s n i j e  u stva r a n j u  tromba. D r u g a  

v a ž n a  mjera p o n a š a n j a  t r o m b o c i t a  jest r e a k c i j a  o t p u š t anja-sekre- 

c i v - k i  proc e s  u k o j e m  se r azličite supstance o s l o b a đ a j u  iz trombo- 

c i t n i h  g r a n u l a .  K l j u č n u  u l o g u  u svim f a zama hemostaze i m a  membrana 

t r o m b o c i t a  (1). U g l j i k o h i d r a t i m a  bogat omotać membrane trom b o c i t a  

sadrži specifične g l i k o p roteine v a žne u p r o c e s i m a  adhezije i agre- 

gacije (1). F o s f o l i p i d n a  k o m p o n e n t a  (PE^) sudjeluje u  unut a r n j e m  

p u t u  koagulacije. N a k o n  aktivacije t r o m b o c i t a  od f o s f o l i p i d a  mem- 

brane t r o m b o c i t a  stvara se arah i d o n s k a  k i s e l i n a  od koje se dalje 

s intetiziraju p r o s t a g l a n d i n i , koji i m a j u  v a ž n u  u l o g u  u funkciji 

t r o m b o c i t a  (2 ).

Još u v i j e k  se malo zna o b i o k e m i j s k i m  p r o c e s i m a  u trombocitima 

k oji slijede n a k o n  zračenja (3,4,5). Zato smo u ovom r a d u  htjeli 

ispi t a t i  i u s porediti agre g a c i j u  t r o m b o c i t a  i n j i h o v u  sposobnost 

o t p u š t a n j a  endo g e n o g  A D P — a (adenozin difosfata) n a k o n  njih o v o g  

o zr a č i v a n j a  iv v i t r o  i u b o l e s n i k a  p o d v r g n u t i h  zračenju.

Krv zdra v i h  d a v a o c a  s a kupljenu s n a t r i j e v i m  c i t r a t o m  o,ll M  u 

omjeru l:lo zračili smo s t e r a p i j s k i m  i z v o r o m  6oCo (THERATRON 80, 

C anada), koji e m i t i r a  gama zr-ake s e n e r g e t s k i m  ekv i v a l e n t o m  od

1,17 MeV-a, s loo,5oo i looo cGy i a g r e g a c i j u  mjerili n a k o n  3 sata 

stajanja. P o k u s  smo p o n a v l j a l i  četiri p u t a  i u v i j e k  dobili iste 

r ezultate. Mjere n j e  agregacije t r o m b o c i t a  izve l i  smo i u skupini

lo bole s n i c a  s k a r c i n o m o m  dojke u p o s t o p e r a t i v n o m  p e r i o d u  nepos-

XIII JUGOSLAVENSKT SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA
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redno prije p o č e t k a  rad i o t e r a p i j e  i 3. dana n a k o n  p o č e t k a  zračenja. 

Zračilo se lokalno operativni rez s dva t a n g e n e i j a l n a  p o l j a  u 

đnevnim dozama od 35o cGy. U z o r k e  p l azma dobivali smo m i ješanjem

o,ll M  n a t r i j e v o g  citr a t a  i krvi u omjeru l:lo i o dmab obrađivali. 

C entrifugiranjem pune krvi dobijali smo P E P  (plazmu b o gatu trombo- 

citima). A g r e g a c i j u  t r o m b o c i t a  izvodili smo s 1 . 9 ^ u M  A D P - o m  

(Boebringer, Mannbeim) i s 1 1 5yuM adre n a l i n o m  u agr e g o m e t r u  CHEONO- 

-LOG 33o ( H a v e r t o w n , PA, USA) s b a l a n s i r a j u ć i m  j ednokanalnim samo- 

pisaćem C H E O N O - L O G  7o2 p r e m a  B o r n - u  (6). Broj t r o m b o c i t a  bio je 
konstantan i p o d e š e n  n a  2oo x  lo^/l.

o
o

Go

aJ
* 0 ,6>o ’
•H
•P
P,
° o f8

r— m

P m  f u t -  
PriB&m« mgrmgmci

A D P

drug* f u «  -  v a l  
••kvndmraM m̂ rmgmo.

2 3 4

vrije*e (min)

A g r e g o m e t r i  su ne- 

felo m e t r i  modificirani 

tako da omog u ć u j u  mje- 

renje promj e n e  optičke 

g ustoće suspenzije 

t r o m b o c i t a  u  uvjet i m a  

k onđ t a n t n e  t e m perature 

i m i j e š a n j a  (37°C i 

6oo o/min). Pažl j i v o  

o d a b r a n o m  konc e n t r a c i -  

jom i n d u k t o r a  agrega- 

cije dobili smo prvi 

v a l  agregacije kao re- 

zultat direktne ili 

" p r i m a r n e " agregaci j e , 

dok n a m  drugi val ili 

"sekundarna" agrega- 

cija p r e d s t a v l j a  agre- 

g a ciju v e z a n u  uz reak- 

ciju otp u š t a n j a  endo- 

genog A D P - a  iz samib 

t r o m b o c i t a  ("release- 

induced" a g g r e g a t i o n ) . 

Titracijoni smo prona- 

šli k o n c e n tracije i A D P - a  

i a d r e n a l i n a  koje n a m  

u svib n o r m a l n i h  osoba 

i z a z i v a j u  prvi val i 

d o p u š t a j u  otpust t rom-
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b o c i t n o g  A H P - a .  N a  S l i c i  1. v i d i m o  p r i k a z  n o r m a l n e  k r i v u l j e  a g re- 

g a c i j e  s a g e n s i m a  A L P  (gore) i a d r e n a l i n o m  (dolje) p r a ć e n e  k r o z  

pet minuta.

In v i t r o  o z r a č e n i  t r o m b o c i t i  o d g o v a r a j u  u g l a v n o m  sa s m a n j e n o m  

s p o s o b n o s t i  a g r e g a c i j e  i z a z v a n e  sa s t a n d a r d n i m  k o n c e n t r a c i j a m a  

A D P - a  i a d r e n a l i n a  ( T a b l i c a  1). J e d n a k o  se p o n a š a j u  t r o m b o c i t i

o z r a č e n i  u  p u n o j  k r v i

T a b l i c a  1. In v i t r o  a g r e g a c i j a  t r o m b o c i t a
s A D P - o m  i a d r e n a l i n o m ,  o z r a č e n i h  r a z l i -  
č i t i m  d o z a m a  gaina z r a k a

60o
Co A D P A d r e n a l i n

1 00 cGy I
II'

f aza 
f a z a

- I f a z a  - 
II f a z a  -

5 00 cGy I
II

f a za 
f a z a

+
I f a z a  - 

II f a z a  -

1 0 0 0  c Gy I
II

f a z a  
f a z a __ I f a z a  - 

II f a z a  1

- s m a n j e n a  a g r e g a c i j a  t r o m b o c i t a

- n e z n a t n o  p o j a č a n a  a g r e g a c i j a  t r o m b o c i t a

i li u  p l a z m i .  S m a n j e -  

n a  je t a k o đ e r  i i n d i -  

r e k t n o  m j e r e n a  r e a k -  

c i j a  o t p u š t a n j a .  N e- 

d a v n o  su  s l i č n e  r e z u l -  

t a t e  d o b i l i  W a c h o w i c z  

i s u r . ( 5 )  k o d  i n  v i t r o  

z r a č e n j a  t r o m b o c i t a  

sv i nje, k o d  a g r e g a c i j e  

i n d u c i r a n e  t r o m b i n o m  i 

u r e a k c i j i  o t p u š t a n j a .  

M e m b r a n a  t r o m b o c i t a  

v j e r o j a t n o  je p r i m a r n o  

mjes t o  r a d i j a c i j s k e  p o v r e d e  što d o v o d i  do p o r e m e c a j a  u a k t i v n o m  

t r a n s p o r t u  i m e t a b o l i z m u  s t a n i c e  (3). P r e m a  W i t a s - u  (7) z r a č e n j e m  

u z r o k o v a n a  i n h i b i c i j a  r e a k c i j e  t r o m b o c i t a ,  p r a ć e n a  je p a d o m  n i v o a  

t r o m b o c i t n o g  A l P - a .  O vaj p r o c e s  k o r e l i r a  s m e t a b o l i č k i m  s t a n j e m  

s t a n i c e  p o z n a t i m  k a o  " a d e n y l a t e  e n e r g j  c h a r g e "  (5). M e h a n i z a m  ko- 

jim g a m a  z r a č e n j e  d j e l u j e  n a  a g r e g a b i l n o s t  t r o m b o c i t a  v r l o  je k om- 

p l e k s a n .  O z r a č i v a n j e  v o d e  i li v o d e n i h  o t o p i n a  soli u z r o k u j e  stva- 

ra nje r a z l i č i t i h  p r o d u k a t a  r a d i o l i z e  k o j i  r e a g i r a j u  sa s v i m  k o m p o -  

n e n t a m a  siste m a .  P o k a z a n o  je d a  i o n i z i r a j u ć e  z r a č e n j e  uzrofcuje de- 

z o r g a n i z i r a n o s t  l i p o p r o t e i n s k e  s t r u k t u r e  b i o l o š k i h  m e m b r a n a  i da 

je r a z o r n a  u l o g a  p r i p i s a n a  h i d r o k s i l n i m  r a d i k a l i m a  (8). K r i n s k y  i 

sur. (4) o p a z i l i  su da  a n i o n s k i  r a d i k a l i  s u p e r o k s i d a  s t v o r e n i  to- 

k o m  i r a d i j a c i j e  v o d e  n e m a j u  d i r e k t n o g  e f e k t a  n a  f u n k c i j u  t r c n b o c i -  

ta, ali zato služe k ao p r e k u r s o r i  H g O ^  k o j i  oe p o z n a t  k a o  i n h i b i t o r  

f u n k c i j e  t r o m b o c i t a .  .

U  b o l e s n i k a  p r v i h  d a n a  n a k o n  p o č e t k a  r a d i o t e r a p i j e  s i t u a c i j a  

je d r u g a č i j a  ( T a b l i c a  2). D i r e k t n a  a g r e g a c i j a  trombocita' s o b a  

a g e n s a  znat n o  je p o j a č a n a .  E e a k c i j a  n a  A D P  p o j a č a n a  je i a p s o l u t n o  

i u v e ć e g  b r o j a  b o l e s n i k a .  I r e a k c i j a  o t p u š t a n j a  z n a t n o  je pojačana.



ADP A d r e n a l i n
I faza + (70%) I faza + (40%)

II faza + (90%) II faza + (60%)

sas i ^ . 2i s s : *  steei 1 catra’'“  « >
nika 3. d a n a  od p o č e t k a  r a d i o t e -  su -̂z l aS a:rije g a m a  z r a k a m a

već n a k o n  t r i  sat a  u z r o k u j e  

p o r a s t  k o n c e n t r a c i j e  r a z l i č i -  

t i h  p r o s t a g l a n d i n a  i t r o m b o -  

k s a n a  p a r e n h i m s k o g  p l u ć n o g  

t k i v a  z a m o r č e t a .  U  i s t o m  v r e -  

+ t r o m S C c i t a a Č a n a  a s r e e a c i 3 a m e n s k o m  p e r i o d u  T r o c h a  i

% b o l e s n i k a  s p o j a č a n o m  a g r e g a -  G a t r a v a s  (10) o p a z i l i  su p o —

ci jom t r o m b o c i t a  ras t  p r o s t a g l a n d i n a  u š t a k o r -

skoj jetri. B l a c k  i sur. (11) 

vidjeli su da se v e l i k e  k o l i č i n e  a r a h i d o n s k e  k i s e l i n e  o s l o b a đ a j u  

i z  l o s f o l i p i d a  n a k o n  z r a č e n j a .  M n o g o  je n a p i s a n o  i o u l o z i  t r o m b o -  

lcsana n a  a g r e g a b i l n o s t  t r o m b o c i t a  (2). 3 d r u g e  strane p o j a č a n a  i n d u -  

cirana a g r e g a c i j a  t r o m b o c i t a  može bit i  i r e z u l t a t  p l a z m a t s k i h  fak- 

tora koji se j a v l j a j u  n a k o n  z r a č e n j a .  O p a ž e n  j e p o r a s t  f i b r i n o g e n a  

prvih d a n a  i za p o c e t k a  z r a č e n j a ,  a f i b r i n o g e n  je p o z n a t  k ao k o f a k -  

tor a g r e g a c i j e  t r o m b o c i t a  i n d u c i r a n e  s A D P - o m ,  što znači da bi po- 

jacanu a g r e g a b i l n o s t  mogli p r i p i s a t i  i h i p e r f i b r i n o g e n e m i j i .  U p r a -  

vo zato je A D P  i bio jači i n d u k t o r  a g r e g a c i j e  od a d r e n a l i n a .  S t o g a  

bi b i l° P o t r e b n o  b o l j e  i s p i t a t i  k o l i k o  je p o j a č a n a  a g r e g a b i l n o s t  

t r o m b o c i t a  v e z a n a  uz p o v e ć a n j e  k o n c e n t r a c i j e  f i b r i n o g e n a .

E P P E C T  OF  G A M M A  E A D I A T I O N  ON P L A T E L E T  A G G B E G A T I O N

e f f e c t s  of g a m m a  r a d i a t i o n  (6 o Co  source) on d i r e c t l y  i n d u -  
ced p l a t e l e t  a g g r e g a t i o n  a nd r e l e a s e  r e a c t i o n  w e r e  s t u d i e d .  It w as 
observed  t h a t  g a m m a  r a d i a t i o n  m o d i f i e d  p l a t e l e t  f u n c t i o n .  In v i t r o  
r r a d i a t i o n  of w h o l e  h u m a n  b l o o d  i n h i b i t e d  p l a t e l e t  a g g r e g a t i o n  a nd 

secretion w h i l e d u r i n g  r a d i o t h e r a p y  t r e a t m e n t  an i n c r f a s e  in a g gre- 
gation a nd r e l e a s e  r e a c t i o n  of p l a t e l e t s  w a s  fou n  d
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Ptila, 10-13. lipnja 1985.

De a n o v i ć  Ž.

I n s t i t u t  "Ruđer B o š k o v i ć " ,  Z a g r e b

M E D I C H r S K I  A S P E K T  Z A Š T I T E  O D  Z R A Č E N J A  P R I  U S V A J A N J U  

HTUKLEARNO - E N E R G E T S K E  T E H N O L O G I J E

Sažetak: D a n  je p r e g l e d  n a š i b  a k c i j a  i p r i p r e m a  k a k o . b i  i specifična 
z d r a v s t v e n a  z a š t i t a  i š l a  u k o r a k  s n a š i m  napori-ma za u s v a j a n j e  nukle- 
a r n o - e n e r g e t s k e  t e b n o l o g i j e .  K o n s t a t i r a n o  je š to je do s a d a  pokrenuto 
i gdje se u toj o b l a s t i  z a š t i t e  d a n a s  n a l a z i m o ;  p r i  t ome je pokazano 
d a  ni po  b r o j u  s t r u č n j a k a  ni p o  n j i b o v o j  o p r e m l j e n o s t i , d a n a s  - a po- 
g o t o v o  s u t r a  - n e ć e m o  m o ć i  z a d o v o l j i t i  r e a l n e  g o t r e b e  naš e  zemlje u 
p o g l e d u  s p e c i f i č n e  z a š t i t e  z d r a v l j a  k o j a  je n u z n a  pri u s v a j a n j u  te 
nove t e b n o l o g i j e .

N i j e  mi  n a m j e r a  o v d j e  p o n a v l j a t i  sve što je b i l o  s n aše strane 

r a n i j e  i z n e s e n o  o p r o b l e m i m a  s p e c i f i č n e  z d r a v s t v e n e  z a š t i t e  u vezi 

s i z g r a d n j o m  i p u š t a n j e m  u  r a d  naš e  p r v e  i s l i j e d e ć i h  n u k l e a r n i h  

e l e k t r a n a ^  ’ . P o d s j e t i o  b ib j e d i n o  na  m o j u  d i s k u s i j u  "za okrug-

l i m  s t o l o m "  n a  s a v j e t o v a n j u  u Č a t e š k i m  t o p l i c a m a  (1980), k o j a  nije 

n i g d j e  z a b i l j e ž e n a ,  a u g l a v n o m  je g l a s i l a  ovako:

"Uvođenje n u k l e a r n o - e n e r g e t s k i b  p o s t r o j e n j a  u n a s  t r e b a  da 

p o v u č e  n a p r i j e d  ne samo n a š u  t e h n o l o g i j u  n e g o  i n u ž n u  infrastruktu- 

ru. M e đ u  te n e o p h o d n e  p r a t e ć e  d j e l a t n o s t i  s p a d a  i z a š t i t a  zdravlja 

o d n o s n o  n j e n  p r e v e n t i v n i  i k u r a t i v n i  dio. M o r a  se p r i z n a t i  da  su do 

sada, i u S R  S l o v e n i j i  i u  S R  H r v a t s k o j , z d r a v s t v e n i  r a d n i c i  i foru- 

mi b i l i  n e d o v o l j n o  u k l j u č e n i  u  r j e š a v a n j e  t i h  v i t a l n i h  p i t a n j a  sigur- 

n o s t i  l j u d i  u  svak o j  s i t u a c i j i  k o j a  m o ž e  n a s t a t i  p u š t a n j e m  u rad 

n u k l e a r n e  elektrauie (NE). N a d a l j e ,  m o r a m o  k o n s t a t i r a t i :

1. d a  je n a š a  z d r a v s t v e n a  p r e v e n t i v a  i m e d i c i n a  r a d a  p o v e z a n a  s nu- 

k l e a r n i m  p o s t r o j e n j i m a  n e d o s t a t n o  r a z v i j e n a ,  a d a  se ni ono što 

i m a m o  ne k o r i s t i  d o v o l d n o  n i  s m i š l j e n o ;



2. da n a š i  k l m i č k i  c e ntri, a k a m o  li  r e g i o n a l n e  b o l n i c e ,  d a n a s  

n i s u  s p r e m n i  d a  se u s p j e š n o  u p u s t e  u t r e t m a n  u n e s r e ć e n i b  u  m o -  

g u ć e m  n u k l e a r n o m  a k c i d e n t u .

O b j e  ove z d r a v s t v e n e  d j e l a t n o s t i  t r e b a  č i m  p r i j e  d o b r o  o r g a n i — 

zirati i o s n a ž i t i  a d e k v a t n i m  k a d r o m  i o p r e m o m .  U  t i m  p i t a n j i m a  od  

šireg d r u š t v e n o g  znacaja, ne bi s m j e l i  i n t e r e s i  p o j e d i n i h  o r g a n i z a — 

cija ili i n s t i t u c i j a  b i t i  z a p r e k a  b o l j o j  s u r a d n j i .  J e r  i n a š e  m o r a l n e  

i zakonske o b v e z e  u  t o m  p o g l e d u  - k a o  i o b v e z e  iz m e đ u n a r o d n i h  k o n -  

vencija - s v a k a k o  to z a h t i j e v a j u .

Zada c i  k o j i  još s t oje p r e d  n a m a  b r o j n i  s u  i r a z n o v r s n i ,  a 

stručnjaka, s r e d s t a v a  i v r e m e n a  je malo! J e d i n o  k o o r d i n a c i j o m  s n a g a  

i k o n c e n t r a c i j o m  s r e d s t a v a  iz r a z n i b  r e s o r a  i i z v o r a  m o g l o  bi  se još 

n a d o knaditi p r o p u š t e n o .  J a s n o  je d a  se i n v e s t i t o r i m a  ne m o ž e  s a v  

teret " i n f r a s t r u k t u r e " b a c i t i  n a  l e đa. S t o g a  b i h  p r e d l o ž i o  d a  s o v o g  

savj e t o v a n j a  u p u t i m o  apel r e p u b l i č k i m  K o m i s i j a m a  za nuklesirnu e n e r g i — 

ju da t r o š k o v e  s p e c i f i č n e  z a š t i t e  z d r a v l j a  - k a k o  z a p o s l e n i b  u N E  

Krško t a k o  i o k o l n o g  s t a n o v n i š t v a  - m e đ u s o b n o  p o d i j e l e  ( e l e k t r o ) p r i -  

vreda, z d r a v s t v o ,  n a r o d n a  o b r a n a  o d n o s n o  C i v i l n a  z a š t i t a  i S l Z - o v i  

za z n a n o s t  - o b i j u  r e p u b l i k a .  S v a k i  od n a v e d e n i h  " r e s o r a "  i m a  m n o g o  

razloga d a  p o d u p r e  t a k v u  i n i c i j a t i v u ,  i to n a  svoj s p e c i f i č a n  način:

- Z d r a v s t v o  bi t r e b a l o  o s i g u r a t i  a d e k v a t a n  p r o s t o r  i n u ž n e  k a d r o v e j

- E L e k t r o p r i v r e d a  bi p r e u z e l a  n a b a v u  i o d r ž a v a n j e  s p e c i j a l n e  " t e ške" 

opreme (npr. s t e r i l n e  j e d i n i c e ,  b r o j i l o  za c i j e l o  t i j e l o )  te k r u p -  

nih u r e đ a j a  (npr. za s t e r i l i z a c i j u  ili f i l t r a c i j u  zraka, za d e k o n -  

t a m i n a c i j u  u n e s r e ć e n i h  i dr.);

~ C i v i l n a  z a š t i t a  m o r a l a  bi p o m o ć i  s p o k r e t n o m  o p r e m o m  k a o  š to su  

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

z a š t i t u  te v s m j s k u  d e k o n t a m i n a c i j u ;

- S l Z - o v i  za  z n a n o s t  i usm.jereno obrazovan.je v a l j a l o  bi d a  o m o g u ć e  

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



' i z r a d u  studija, k a o  i' o d r ž a v a n o e  z n a n s t v e n o - s t r u č n i h  skupova.

Sve to l i j e p o  zvuči, no k a k o  k o m p e t e n c i j e , z a d atke i o d g o v o r -  

n o sti p o j e d i n i h  o r g a n a  u p r a v e  i i n t e r e s n i h  z a j e d n i c a  p o v e z a t i  i us- 

k l a d i t i  n a  r e p u b l i č k o j  i m e đ u r e p u b l i č k o j  r a z i n i ?  Mi  taj s a m o u p r a v n i  

m e h a n i z a m  d r u š t v e n o g  d o g o v a r a n j a  z a p r a v o  imamo, t r e b a  g a  samo r a z -  

r a d i t i  i p r i m i j e n i t i !  Ž e l i m o  a p e l i r a t i  n a  d r u š t v e n o - p o l i t i č k e  za- 

jednice, u d r u ž e n i  r a d  i  o r g a n e  u p r a v e  d a  u t o m  p r a v c u  h i t n o  i e f i -  

k a s n o  d j e l u j u  u  i n t e r e s u  c i j e l e  naše j u g o s l a v e n s k e  z a j e d n i c e . "

O č i t o  je d a  smo t o k o m  p r o t e k l i h  5 g o d i n a  od  n a v e d e n o g  a p e l a  

u s p j e l i  svi z a j e d n o  p o k r e n u t i  d o s t a  b i t n i h  s t v ari. To se u p r v o m e  

r e d u  tiče u p o z n a v a n j a ,  p a  d o n e k l e  i usvajanjfe, n u k l e a r n e  t e h n o l o g i -  

je. K a o  d o kazi, n e k a  p o s l u ž e  n e k e  č i n j e n i c e :  u s p j e š n o  je p r o r a d i l a  

i r adi E E  K r š k o j  u v e d e n  je studij n u k l e a r n e  e n e r g e t i k e  n a  n e k i m  

n a š i m  s v e u č i l i š t i m a ,  a u  f o r m i r a n j u  je O b r a z o v n i  c e n t a r  za n u k l e a r -  

ne i n ž e n j e r e  i o p e r a t o r e  u  LjTibljani; b i l o  je v i š e  n a š i h  l j u d i  n a  spe- 

e i j a i z ^ a c i j i  i li s t u d i j s k i m  p u t o v a n j i m a  u s m j e r e n i m  n a  n u k l e a r n o —e n er- 

g e t s k u  p r o b l e m a t i k u ;  n a š a  s t r u č n a  drvištva (u p a r  r e p u b l i k a )  o r g a n i z i -  

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

tike; d o b i l i  smo i d v a  r e p u b l i č k a  z a k o n a  o m j e r a m a  za z a š t i t u  od  

z r a č e n j a  i s i g u r n o s t  n u k l e a r n i h  o b j e k a t a  i p o s t r o j e n j a  (SE S l o v e n i j a  

i SE H r v a t s k a ) ,  a p o d  kra j  1984. god. k o n a č n o  je d o n e s e n  n o v i  savezni 

z a k o n  k o ji, o s i m  m a t e r i j e  z a š t i t e  o d  z r a č e n j a ,  s a d r ž i  i p o t r e b n e  

m j e r e  s i g u r n o s t i  p r i  k o r i š t e n j u  n u k l e a r n e  e n e r g i j e ;  n a  k o n t r o l i  i 

m o n i t o r i n g u  i s p u š t a n j a  r a d i o n u k l i d a  u  o k o l i c u ,  a n a p o s e  n i z v o d n o  od 

N E  K r ško, u  p r o t e k l o m  je p e r i o d u  m n o g o  r a đ e n o ;  n a d a l j e ,  u s p j e l o  je 

p o s t i ć i  b a r  n a č e l n i  d r u š t v e n i -d o g o v o r  o ko c e n t r a l n o g  o d l a g a n j a  r a dio- 

a k t i v n o g  o t p a d a  i o s n o v a n a  je p o s l o v n a  z a j e d n i c a  institutS. z v a n a  

N T J K i m  k o j a  i z d a j e  r e d o v i t o  svoj č a s o p i s  " N u k l e a r n a  t e h n o l o g i j a " ;  

r a d o v i  n a  u t v r đ i v a n j u  l o k a c i j e  N E  u  H r v a t š k o j  u z n a p r e d o v a l i  su kao 

i i z r a d a  " t e n d e r a "  uz r a s p i s i v a n j e  m e đ u n a r o d n o g  n a t j e č a j a ;  na p o m o l u
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je m e đ u r e p u b l i č k o - p o k r a j i n s k i  p r o j e k t  " P r o g r a m  o v l a d a v a n j a  t e h n o l o -  

gijama n u k l e a r n o g  g o r i v n o g  c i k l u s a " .

S i g u r n o  je d a  n i s a m  u s p i o  n a b r o j i t i  sve b i t n e  a k c i j e  u v e z i  s 

našim n a s t o j a n j i m a  k a  u s v a j a n j u  n u k l e a r n e  t e h n o l o g i j e .  To mi  ovdje 

i nije bi o  cilj j er m o j a  je n a m j e r a  p r i j e  s v e g a  da  v a m  p r i k a ž ^ m  što 

smo do s a d a  p o s t i g l i  u p o g l e d u  s p e c i f i č n e  z d r a v s t v e n e  z a š t i t e  ili 

tzv. m e d i c i n s k o g  a s p e k t a  z a š t i t e  od zr a č e n j a ,  d a k a k o  i o p e t  u  o d n o -  

su na naš n u k l e a r n o - e n e r g e t s k i  p r o g r a m .  No  p o n a j p r i j e  m o r a m o  u g l a -  

viti neke t e m e l j n e  p o s t a v k e .

A k o  se s l o ž i m o  d a  je n u k l esirno-energetski p r o g r a m  n e m i n o v n o s t  

u k o j u  - z b o g  " g l adi" za e n e r g i j o m  - t r e b a  p o ć i  i n a š a  zemlja, o n d a  

se i neke n u z n e  p r a t e c e  d j e l a t n o s t i  m o r a j u  za  to n a  v r i j e m e  p r i p r e — 

miti. B r i g a  o z a š t i t i  z d r a v l j a  k a k o  o n i h  k o j i  će r a d i t i  u t a k v i m  p o -  

st r o j e n j i m a  t a k o  i o k o l n o g  s t a n o v n i š t v a ,  ne smije p a s t i  u d r u g i  plan, 

pogotovo ne u  n a š e m  s o c i j a l i s t i č k o m  d r u š t v u .

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

tska p o s t r o j e n j a  s i g u r n i j a  i m a n j e  š t e t n a  za l j u d e  i o k o l i š  od  e l e k -  

trana n a  f o s i l n a  g o r i v a ^ ^  - d a k a k o  p o d  p r e t p o s t a v k o m  d a  su  u p r a v i m  

r u kama i d a  sve f u n k c i o n i r a  k a k o  t r e b a .  D o s a d  r e g i s t r i r a n e  r e a k t o r š k e  

nezgode u k o j i m a  je b i l o  l j u d s k i b  ž r t ava, m o g u  se sves t i  n a  s v e g a  p e t  

a k c i d e n a t a  s p r e m a š e n j e m  k r i t i č n o s t i  i to n a  m a l i m  e k s p e r i m e n t a l n i m  

re a k t o r i m a  " n u l t e " s n age (Los A l a m o s  1958, V i n č a  1958, H h o d e  I s l a n d  

1964, M ol 1 9 6 5  i B u e n o s  A i r e s  1 9 8 5 ) .  I ako je broj ž r t a v a  u tim o z b i -  

ljnim n e z g o d a m a  b io m a l i  ( u k u p n o  6 p o d l e g l i h ) ,  n a r o č i t  je o p r e z
%

potpuno o p r a v d a n  jer i m a  č i n i l a c a  i u  n u k l e a r n o j  t e h n o l o g i j i  k o j e  

je t e ško i li č a k  n e m o g u ć e  k o n t r o l i r a t i  (npr. "umor m a t e r i j a l a " ,

"ljudski f a k t o r " ,  e l e m e n t a r n e  k a t a s t r o f e ,  r a t n i  sukobi, d i v e r z i j e  

i dr.). Mećtutim, z n a č a j n a  je č i n j e n i c a  d a  su  sve n a v e d e n e  n e s r e ć e



s p r e k o r a č e n j e m  k r i t i S n o s t i  r e a k t o r a  b i l e  p o s l o e d i c a  e k s p e r i m e n t i r a -  

n j a  i li n e p a ž n j e  p o j e d i n a c a ,  a to se v r l o  t e š k o  m o ž e  d o g o d i t i  u  v i še- 

stru k o  k o n t r o l i r a n i m  i a u t o m a t i z i r a n i m  p o g o n i m a  n u k l e a r n i b  e l e k t r a n a  

(im a  ih  d a n a s  u  s v i j e t u  p r e k o  350).

Iako se r i z i k  p ri i z g r a d n j i  i k o r i š t e n j u  v e l i k i h  n u k l e a r n o -  

- e n e r g e t s k i h  p o s t r o j e n j a  r e a l n o  ne m o ž e  s v e s t i  n a  nulu, t r e b a  sve 

p o d u z e t i  d a  v j e r o j a t n o s t  p r a v e  n e s r e ć e  b u d e  t o l i k o  m a l a  d a  je za 

r a d n i k e  i o k o l n o  s t a n o v n i š t v o  p r i h v a t l j i v a .  V a l j a ,  p r i j e  svega, 

p l a n i r a t i  i p r o v o d i t i  sve p r e v e n t i v n e  m j e r e  k o j e  će o n e m o g u ć a v a t i  

takve h e s r e ć e ,  no  ist o  t a k o  t r e b a  se za s v a k i  slučaj p r i p r e m i t i  i
*

o s p o s o b i t i  za u b l a ž e n j e  p o s l j e d i c a  č a k  i n a j g o r e  m o g u ć e  s i t u acije.

Š i r i  p o j a m  s p e c i f i č n e  z a ž t i t e  z d r a v l j a  - i p r o f e s i o n a l a c a  u 

n u k l e a r n i m  p o s t r o j e n j i m a  i s t a n o v n i k a  u  o k o l n o j  zon i  - o b u h v a ć a  tri 

o s n o v n e  o b l a s t i ,  od  k o j i h  s v a k a  i m a  svoj r e g u l a r n i  i svoj a k c i d e n -  

t a l n i  v i d  a k t i v n o s t i j  to  su: z d r a v s t v e n a  f i zika, z a š t i t a  o k o l i š a  i 

ne-j. c i n s k i  a s p e k t i  ( p r e v e n t i v a ,  k u r a t i v a ,  o r g a n i z a c i j a  i t a k t ika).

S ve ove n u ž n e  p r a t e ć e  d j e l a t n o s t i  t r e b a  d a  se o d v i j a j u  t o k o m  svih 

f a z a  i z g r a d n j e ,  r a d a  i r a s p r e m a n j a  n e k o g  n u k l e a r n o - e n e r g e t s k o g  ob- 

jekta. Š t o  v i še, v eć u  p l a n i r a n j u  p o t r e b a  v a l j a  u f i n a n c i j s k o j  kon- 

s t r u k c i j i  p r e d v i d j e t i  dio s r e d s t a v a  n u ž n i h  za o s t v a r e n j e  te k o m p l e k -  

sne zaštite.

A k o  p o đ e m o  u  analizB- n a š e g  s t a n j a  u  m e d i c i n s k o j  p r e v e n t i v i  i *

m e d i c i n i  r a d a  o ko s p e c i f i č n i h  p o s t r o j e n j a  k a o  š to su  r e a k t o r i  n a  nu-

k l e a r n o  g o r ivo, m o r a m o  p r i j e  s v e g a  s p o m e n u t i  n a p o r e  i u s p j e h e  kolega

u  I B K  - V i n č a ,  k o j i  su, n a k o n  a k c i d e n t a  1 9 5 8 . god., r a z v i l i  ko m p l e t n u

m e d i c i n s k u  s l u ž b u  za  r a n u  d i j a g n o s t i k u  o š t e ć e n j a  z r a č e n j e m ,  za otkri-

v a n j e  u n u t r a š n j e  k o n t a m i n a c i j e  r a d i o n u k l i d i m a  te z a  h i t n e  intervencije

IS)
u  s l u č a j u  r a d i j a c i j s k i h  n e z g o d a .  N a  žalost, u  t o m  v e l i k o m  m u l t idisci- 

p l i n a r a o m  i n s t i t u t u  o n i  d a n a s  t e š k o  n a v l a č e  k r a j  s k r a j e m  j er su,
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u s m j e r e n j e  u n u t a r  d v a j u  i s t r a ž i v a č k i h  i n s t i t u t a  u  t o m  gradu, i z r a -  

dili smo projekrt Z a g r e b a č k o g  c e n t r a  za r a d i j a c i j s k e  o z l j e d e .  0 n j e m u
x

je b ilo r e f e r i r a n o  i r a s p r a v l j a n o  na X I X  J u g o s l .  s a s t a n k u  za  n u k l e a r -  

nu  m e d i c i n u  (Zadar, 1 9 8 4 ) ^ .

D a  se nije o s t a l o  s amo n a  p a p i r u ,  s v j e d o č i  č i n j e n i c a  d a  je p ri 

z a v r š e t k u  i z g r a d n j a  i u n u t r a š n j e  u r e đ e n j e  D i j a g n o s t i č k o - t r i j a i n e  je- 

d i n i c e  za r a d i j a c i j s k e  O z l j e d e  k o j a  v eć r a s p o l a ž e  s v o j i m  s t a c i o n a r o m ;  

t a  j e d i n i c a  j est e k s t e n z i j a  Z a v o d a  za n u k l e a r n u  m e d i c i n u  - R e bro, a 

p r e d s t a v l j a  n a o s p e c i f i č n i j i  d i o  c i j e l o g  C e n t r a .  E a o  v i r t u a l n i  dio 

to g  Centra, v eć radi O d s j e k  za  t r a n s p l a n t a c i j u  k o š t a n e  srži (u sas -  

t a v u  K l i n i k e  za u n u t r a š n j e  b o l e s t i  K B C  — R e b r o )  gdj e  m u l t i d i s c i p l i n a r -  

ni ti m  u s p j e š n o  i n t e r v e n i r a  u  s l u č a j e v i m a  t e š k e  a p l a z i j e  k o š t a n e  srži 

z a b v a l j u j u ć i , i z m e đ u  o s t a l o g ,  i n a r o č i t o  r a z v i j e n o j  m e t o d o l o g i j i  t i pi- 

zacije tkiva. O d s j e c i  za  t r a u m a t o l o g i j u  i za s u v r e m e n o  l i j e č e n j e  

o p e k l i n a  t a k o đ e r  su f u n k c i o n a l n i  d i j e l o v i  C e n t r a ,  i ako p r i p a d a j u  K i -  

r u r š k o j  k l i n i c i  K B C  - R e b r o ;  n a v e d e n i  o d s j e c i  m o r a j u  b i t i  s p r e m n i  zs 

o b r a d u  m o g u ć i h  k o n t a m i n i r a n i b  r a n a  ili S p e k l i n a .  R a z r a đ u j u ć i  i d e j n i  

p r o j e k t  t a k o v g  C e n t r a ,  n a m i j e n i l i  smo m u  tri g l a v n a  z a d atka: (1) spre- 

m n o s t  za p r i h v a t ,  o b r a d u  i s u v r e m e n o  l i j e č e n j e  s v i h  t i p o v a  r a d i j a c i j -  

skih o z l j e d a ,  (2) s p e c i f i č n o  d o p u n s k o  o b r a z o v a n j e  r a z n i h  p r o f i l a  rad -  

n i k a  u z d r a v s t v u  i (3) z n a n s t v e n o - i s t r a ž i v a č k i  r a d  n a  p r o b l e m i m a  m e -  

d i c i n s k e  p r i p r a v n o s t i  za slučaj r a d i j a c i j s k i h  n e z g o d a  ili n u k l e a r n i h  

udesa. D a  li će se u  p o t p u n o s t i  o s t v a r i t i  naš e  z a m i s l i ,  o v i s i t  će ne 

samo o l j u d i m a  k o j i  su  se o k u p i l i  oko t o g  p r o j e k t a  n e g o  d o b r i m  d i j e l o m  

i o s t a v u  i p o t p o r i  n a š e  š ire d r u š t v e n e  z a j e d n i c e .

O v i m  n a b r a j a n j e m  do s a d a  p o s t i g n u t o g  m o g l o  b i  se s t e ć i  d o j a m  

d a  sve ide dobro, g l a t k o  i p o  p l a n u .  M e đ u t i m ,  za sve v i d o v e  m e d i c i n -  

ske z a š tite povezsine s n u k l e a r n o m  t e h n o l p g i j o m  t r e b a  n a  ž a l o s t  k o n -  

s t a t i r a t i  d a  s u  n a  r e p u  n a š e g  n u k l e a r n o t e h n n l o š k o g  s t a s a n j a  tj. da



ne p r a t e  ni k a d r o v s k i  ni o r g a n i z a c i o n o  k r u p n e  p r o m j e n e  i n o vine što

ih d o nosi sa s o b o m  u l a z a k  naš e  z e mlje u n u k l e a r n o - e n e r g e t s k u  eru.

Nalazimo se 'pred n e m i n o v n o m  s m j e n o m  g e n e r a c i j a :  o d l a z e  s v j e d o c i  k a t a -

klizme H i r o š i m e  i K a g a s a k i j a  k ao i n e s a g l e d i v i h  p o s l j e d i c a  p o s l i j e -

ratnih t e s t - e k s p o l o z i j a ;  to je b i l a  g e n e r a c i j a  k o j a  je u n a t o č  tih

teških d o j m o v a  i o s k u d n i h  u v j e t a  u p o s l i j e r a t n o J  o b n o v i  zemlje, na-

stojala s e n t u z i j a z m o m  u s v a j a t i  i š i r i t i  u n as z n a n j a  iz tzv. nu-

klearnih z n a n osti, u k l j u č i v o  r a d i o b i o l o g i j e  i r a z n i h  a s p e k a t a  z a š t i -

te od z r a č enja. N a r o č i t o  u r a z d o b l j u  od 1960. do 1970. g o d i n e  živo

su^se t a k m i č i l a ,  i u  m n o g o  č e m u  p r o b i j a l a  k a  s v j e t s k i m  v r h o v i m a ,  tri

nasa n u k l e a r n a  i n s t i t u t a  p o p r a ć e n a  još n e k i m a .  No p o s t e p e n o  su se

kadrovi o s i p a l i  a o p r e m a  z a s t a r i j e v a l a ,  jer je - n a r o č i t o  u g o d i n a m a

detanta - u nas s p l a s n u o  i n t e r e s  za te s t r u k e  u s l i j e d  i z o s t a n k a  sve -  

strane p o d r š k e  d r u štva.

 ̂ K a d  je p o n o v n o  p o s t a l o  j a s n o  da  se i n a š a  z e m l j a  t r e b a  š ire u k l j u -  

čiti u r a z n o v r s n e  k o r i s n e  p r i m j e n e  n u k l e a r n e  e n e r g i j e ,  a s d r u g e  strane 

da iz o b r a m b e n i h  r a z l o g a  m o r a  b u d n o  p r a t i t i  r a z v o j  i m o g u ć e  u č i n k e  no -  

vog n e u t r o n s k o g  o r u ž j a  > a l e " snage - p o k u š a l o  se p o n o v n o  p o d s t a k n u t i  

nuklearne z n a n o s t i  u  š i r e m  s m i slu. N a š a  n a s t o j a n j a  d a  o p e t  o ž i v e  m u l t i -  

disciplinarni t i m o v i  za r j e š a v a n j e  s l o ž e n i h  p r o b l e m a  r a d i j a c i j s k e  p a -  

t o l o g i j e , r a n e  d i j a g n o s t i k e  o š t e ć e n j a  z r a č e n j e m  te r a z n i h  a s p e k a t a  

medicinske z a š t i t e  - b i l a  su  s amo d j e l o m i č n o  u s p j e š n a  je r  je sve v iše 

dolazila do i z r a ž a j a  n e s t a š i c a  " f u l l - t i m e "  r a d n i k a  n a  t i m  p o d r u č j i m a  

kao i n j i h o v a  n e a d e k v a t n a  o p r e m l j e n o s t .  N e k o l i k o  p r i j e d l o g a  d a  se po 

smišljenom p l a n u  š a l j e  m l a d e  I j u d e  n a  c i l j a n e  s p e c i j a l i z a c i j e  u v o d e -  

Ce svJ‘et s ke c e n t r e  za  r a d i o p a t o l o g i j u  i m e d i c i n s k u  z a š t i t u  - nij e  se 

ostvarilo. M l a d i  a s i s t e n t i  n i s u  b i l i  n i č i m  m o t i v i r a n i  d a  se h v a t a j u  

u k0Štac s t a k v o m  " n e z a h v a l n o m "  p r o b l e m a t i k o m  k a k v u  bi n a j r a đ e  n a p u -  

stili jer d a n a s  n i s m o  o p r e m l j e n i  za n o v e  p r i s t u p e  i s u v r e m e n a  i s t r a -  

zivanja u toj o b l a s t i .  I t a k o  d o l a z i m o  do a p s u r d a  da, i a k o  znamo
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k a k v e  su n a m  r a s t u ć e  p o t r e b e  i o b v e z e  d a n - d a n a s  i sutra, nema m o  - niti 

ćemo u skoroj b u d u ć n o s t i  i m a t i  - d o v o l j n o  s n a g a  (tj. stručnjaka) ni 

s r e d s t a v a  (tj. o d g o v a r a j u ć e  o p r e m e )  za i z v r š e n j e  r a n i j e  opisanih za- 

d a t a k a  iz p o d r u č j a  s p e c i f i č n e  z d r a v s t v e n e  z a š t i t e  p o v e z a n e  s nuklear- 

n°m t e h n o l o g i j o m .  B e z  p l a n s k o g  i d u g o r o č n o g  u l a g a n j a  s jedne ttrane 

u o b r a z o v a n j e  s p e c i j a l i z i r a n i h  k a d r o v a ,  a s d r u g e  s t r a n e  u  moderniza- 

c i j u  opre m e  n a š i b  n u k l e a r n i h  i n s t i t u c i j a ,  ne m o ž e  se očekivati naše 

o s a m o s t a l j e n j e  ni u k o m  p r a v c u .

A b s t r a c t

M E D I C A l  A S F E C T  OP, S A D I A T I O N  P H O T E C T I O N  C O N N E C T E D  W I T H  T EE A D O P T I O N

OP NTJCLEAE-POVER TECHNOLOGI

&-Ye n of o u r  a c t i v i t i e s  an d  p r e p a r a t i o n s  f o r  the 
s p e c i f i c  h e a l t h - p r o t e c t i o n  w h i c h  m u s t  f o l l o w  o u r  e f f o r t s  i n  the adon- 
t i o n  of n u c l e a r - p o w e r  t e c h n o l o g j .  It  is d e s c r i b e d  w h a t  we L v f u E l  
t a k e n  up to n o w  a nd i n  w h i c h  s i t u a t i o n  we  are t o d a v  i n  ? h i s  d o m S n

r e l e v a n t  t i 0 !. It is  p o i n t e d  o u t  t h a t  n e i t h e r  the number of
r e l e v a n t  e x p e r t s  n o r  a d e g u a t e  e q u i p m e n t  are s u f f i c i e n t  to r e s pond to

h p a i ? £ e S e n £ e s p e c i a l l y  to the f u t u r e  d e m a n d s  f o r  the specific
t e c h n o l o g y ? 6C i n d i s p e n s a b l e  to f o l l o w  the a d o p t i o n  of this new
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OZRAČENOST B0LESNIKA TIJEK0M RADIOLOŠKIH PRETRAGA U DIJAGNOSTICI 

Sa že tak

U radu se ukazuje na nekontroliranost izlaganja bolesnika rendgenskom

ozračenju tijekom dijagnostičkih postupaka, i ističe činjenica zastra-

šujućeg porasta broja radioloških pretraga bez medicinske indikacije.

Izvrsena je analiza rendgenoloških pregleda 983.289 bolesnika u periodu

od 1975.- 1985. godine. Ukupan broj negativnlh nalaza utvrdjen je u

739.258 (75,2 %) ispitanika, što mora izazvati zabrinutost zdravstvene 
službe.

U v o d

Ionizirajuća zračenja djeluju na fundamentalne životne procese, a bio- 

loske posljedice toga djelovanja mogu biti različite. Živi svijet je 

tijekom evolucije bio izložen stalnom djelovanju kosmičkog zračenja, 

pa se smatra, da su ta zračenja bila značajan faktor u evoluciji živih 

organizama. Čovjek je i danas izložen djelovanju zračenja, kako iz prl- 

rodnih izvora, tako i djelovanju zračenja koje se primjenjuje u dijag- 

nostičke 1 terapijske svrhe. Efekat zračenja je izučavan,na subcelu- 

larnoj i celularnoj razini, te u jednostaničnih i vlšestaničnih orga- 

nizama. No, i pored mnoštva podataka, mehanizmi djelovanja zračenja 

jos uvijek nisu do kraja ra?jašnjeni.

Koliko god statistike potvrdjuju povećanje broja diJagnostičkih pretraga 

pomoću ozračivanja, pravu zabrinutost izazivaju nove spoznaje o. opasno-

XIII J U G O S L A V E N S K I S I M P O Z I J  ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pula, 10- 13. llpnja 1985.
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stima i poslJedicama rendgenskog zračenja, jer nlti Jedno radiološko 

snimanje, pa i ono najkraće i s najnižim intenzitetom zraka nije 

bezazleno! Neupućenost i neznanje o štetnosti zračenja, makar je ona 

poznata gotovo od samog otkrića X-zraka, u praksi se vidi u nedovolj- 

noj, a često nikakvoj zaštiti bolesnika za vrijeme radioloških pre- 

gleda (1, 2, 3, 4, 6).

Cilj ovog rada Je da ukaže na nekontroliranost izlaganja bolesnika 

ionizirajućem ozračenju tijekom diJagnostičkih postupaka i da istakne 

činjenicu zastrašujućeg porasta broja radioloških pretraga bez medi- 

cinske indikacije. Činjenice, koje su na žalost našim medicinskim kru- 

govima i na našim medicinskim fakultetima još uvijek nedovoljno poznate 

i prihvaćene.

Materijal i metoda

■»vršena Je analiza radioloških diJagnostičkih pretraga obavljenih u 

Zavodu za radiologiju KLiničkog bolničkog centra Rijeka, u periodu od 

1975.-1985. godine. U tom desetljeću, raznim radiološkim metodama, pre- 

gledano Je ukupno 983.289 bolesnika svih dobnih skupina, od dojenačke 

dobi do visoke starosti. U tom razdoblju učinjeno je 2.849.638 ekspo- 

zicija u 14 dijagnostičkih sala, opremljenih elektronskira pojačalima i 

televizijskim lancima. Izvršena je analiza pretraga bolesnika iz pri- 

marne 1 sekundarne zdravstvene zaštite. Radiološke diJagnostičke pretrage 

su svrstane u četiri grupe:

1) Pregledi digestivnog kanala (Jednjak, želudac, tanko 1 debelo 

crijevo) 135.418 bolesnika;

,2) Angiografske pretrage (sve arteriografije, od perifernih do koro- 

narografija, sve flebografije) 9.o6l bolesnika;

3' Ostale pretrage uz dijaskopiju (hišterosalpingografije, retrogradne 

ureteropijelografije, uretrocistografiJe, bronhografije, ERCP, PTH

i dru*e) 11.2^8 pacijenata;
i ,



4) Rendgenološka snimanja (bez dijaskopije) 827.561 ispitanika. 

Prva grupa je podijeljena u dvije podgrupe:

a) pregledi digestivnog kanala 93.97o bolesnika u polikliničkoj 

radiološkoj službi;

b) pregledi probavne cijevi 4l.J|i)9 hospitaliziranih ispitanika.

Svi nalazi rendgenoloskih dijagnostiokih pretraga su uvršteni u 

dvije grupe (tabl. 1):

1) negativni (bez nalaza patoloških promjena);

2) pozitivni (utvrdjene patološke promjene).

Tablica 1

Raspodjela bolesnika prema radiološkim pretragama s brojčanim poka- 

zateljima pozitivnih i negativnih nalaza

Radiološke
pretrage

Pozitivan
nalaz

Negativan
nalaz Svega

1. Probavni kanal

- Poliklinički 17.731/18,9 % 76.239/81,1 % 93-97o/loo,o %
- Bolnički 9.397/22,7 % 32.052/77,3 % 4l.449/loo,o %

2. Anginografije 5.584/61,6 % 3.478/38,4 % 9-o6l/loo,o %
3. Ostali pregledi 

uz dijaskopiju 5.127/45,6 % 6.121/54,4 % 11.248/loo,o %

4. Pregledi bez 
diJaskopije 206.193/24,9 % 621.368/75,1 % 827.56l/loo,o %

U k u p n o : 244.o31(24,8 %) 739.258(75,2 %) 983.289(loo,o %)

Rezultati i rasprava

Iz analize ispitivanog materijala proizlazi da je 739.258 bolesnika, ili

75,2 % od ukupnog broja ispitanika, izloženo ionizirajućem zračenju bez 

medicinske indikacije. Pregledi probavnih organa bolesnika u poliklini- 

čk°j službi pokazuju u 81,1 % negativan nalaz, a nije bolje ui u bolni- 

čkom materijalu (77,3 %), gdje bi indikacije morale biti mnogo selektiv- 

nije. Pretrage iz druge i treće grupe pokazuju značajno veće postotke



pozitivnih nalaza (6 1 , 6  %iil5,6 %), što ukazuje na činjenicu da se 

na složene i zavrsne diJagnostičke preglede upućuje s mnogo više 

kritičnosti. Gotovo je pravilo da se pacijenti, kako iz primarne, 

tako i sekundarne zdravstvene zaštite u dijagnostičkom postupku od- 

mah upućuje na radiološke pretrage, umjesto da je to na kraju. Neri- 

Jetko, iako je dijagnoza postavljena drugim neradiološkim metodama, 

ipak se bolesnik upućuje na rendgen! Konstantan rast broja radioloških 

pretraga u našem materijalu Je prisutan i u odnosu na 1979.g je 4 puta 

veći, što je više od republičkog prosjeka u Hrvatskoj (5). Iz rezultata 

našeg istraživanja proizlazi: da Je ogroman broj bolesnika (739.258 ili

75,2 %) nepotrebno i neodgovorno izložen ionizirajućem ozračenju tijekom 

diJagnostičkih postupaka; da se nepotrebno opterećuju izuzetno skupa 

radiološka aparatura i oprema, kao i radiološki kadar; da je neophodna 

drugačiJa edukacija medicinskih kadrova i efikasnija zdravstvena pro-

- lećenost pučanstva.

Abstract

The paper is pointing out the uncontrolled patient exposure to X-rays 

f°r diagnostic procedures. ihe frightening increase of radiological 

procedures without medical indication is underlined, from 1975 to 1985. 

The authors analized 9 8 3 .2 8 9 X-ray investigations. The total of 739.258 

(75,2%) unnecessarily exposed patients was found. Public health offices 

should strongly consider this situation.
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T o m a š e v i ć  M . , E a d o v a n o v i ć  E . x , S i m o n o v i ć  J e l e n a x , M i n e v s k i  Z.

I n s t i t u t  za m e d i c i n u  r a d a  i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  B e o g r a d  
x/ I n s t i t u t  za b i o f i z i k u  M e d i c i n s k o g  f a k u l t e t a  B e o g r a d

S i s t e m a t s k a  s n i m a n j a  p l u ć a  s t a n o v n i š t v a  na p o d r u č j u  B e o g r a d a  

o b a v l j a j u  se o r g a n i z o v a n o  o d  1960. g o d ine. S p r o v o d j e n j e  ove 

akci j e  p o v e r e n o  je jednoj z d r a v s t v e n o j  r a d n o j  o r g a n i z a c i j i  koj a  

r a s p o l a ž e  sa. 4  p o k r e t n e  ekipe. U p o r e d o  sa o v i m  s n i m a n j e m  koj e  

se i z v o d i  na t e r e n u ,  u još 4 r a d n e  o r g a n i z a c i j e  v r š i  se s i s t e -  

matsko "c i l j a n o "  s n i m a n j e  p l u ć a  o d r e d j e n i h  g r u p a  s t a n o v n i k a .  

S i s t e m a t s k i m  s n i m a n j e m  p l u ć a  ne d o b i j a j u  se samo p o d a c i  0 t u b e r -  

k u lozi d i s a j n i h  o r g ana, već se o d k r i v a j u  i n e s p e c i f i č n a  o b o l e -  

nja kao i d r u g a  a k u t n a  i h r o n i č k a  o b o l e n j a  r e s p i r a t o r n o g  sistema. 

P o red o v i h  o d k r i v a j u  se i o b o l e n j a  srca, v e l i k i h  k r v n i h  s u d o v a  

t o r a k s a  kao i d e f o r m i t e t i  k i č m e n o g  stuba.

U t o k u  1983. g o d i n e  ukup n o  je s n i m l j e n o  3 1 2 . 0 5 8  s t a n o v n i k a .  Oko 

5# s n i m l j e n i h  s t a n o v n i k a  p o z v a n o  je na p o n o v n o  s n i m a n j e  zbo g  

sumnje na o b o l e n j a  r e s p i r a t o r n i h  o r g ana. A k c i j o m  Je o d k r i v e n o  

94 s l u č a j a  novo n e p o z n a t e  a k t i v n e  t u b e r k u l o z e  d i s a j n i h  o r g ana, 

odnosno 107 s l u č a j e v a  m a l i g n i h  i b e n i g n i h  t u m o r a  na 1 0 0 . 0 0 0  

s n i m l j e n i h  s t a n o v n i k a .  U k o l i k o  se p o s m a t r a n j e m  o b u h v a t e  i d r u -  

ga n e s p e c i f i č n a  o b o l e n j a ,  t a d a  je u k u p a n  bro j  o d k r i v e n i h  s l u č a -  

jeva d a l e k o  veći.

REZIME Sis t ema t al r om nnimnn-fn r.1 n/»o w  -i„ —  _i__ n j_ _ .

nih s t a n o vnika.



P o k r e t n e  e k ipe o p r e m l j e n e  su n o v i m  d v o p u l s n i m  g e n e r a t o r i m a  

X  zračenja. D o z e  z r a č e n j a  k o j i m a  se i z l a ž u  s t a n o v n i c i  p r i  sni- 

m a n j u  p l u ć a  o v i m  a p a r a t i m a  o d r e d j e n e  s u  T L  dozimetrima.

MgB^Oi^: D y .

Kako se s n i m a n j e  o b a v l j a  uz a u t o m a t s k o  o d r e d j i v a n j e  v r e m e n a  

e k s p o z i c i j e ,  koje z a v i s i  od k o n s t i t u c i j e  o s o b e  k o j a  se snima, 

to n i smo b i l i  u  m o g u ć n o s t i  d a  p r a t i m o  sve p a r a m e t r e  sn i m a n j a ,  

već samo v r e d n o s t  v i s o k o g  n a p o n a ,  k o j i  je i z n o s i o  80 kV. Mere- 

n j e m  je bilo o b u b v a ć e n o  50 o s o b a  r a z l i č i t e  k o n s t i t u c i j e .

S r e d n j a  i z m e r e n a  v r e d n o s t  d o z e  z r a č e n j a  k o j o m  sa o z r a č u j e  grudni 

koš o s o b e  k o j a  se s n ima i z n o s i l a  je 2 , 6 3  mG y  P° snimku. M e d j u -  

tim, u o čene su vrl o  v e l i k e  r a z l i k e  i z m e d j u  p o j e d i n i b  i z m e r e n i b  

v r e d n o s t i ,  koje su p o t i c a l e  j e dino o d  f i z i č k e  g r a d j e  o s o b a  koje 

su b ile snimane. N a j n i ž a  i z m e r e n a  v r e d n o s t  i z n o s i l a  je l,29mGy, 

a  n a j v i š a  6 , 1 6  m G y  po snimku.

P r i  s p r o v o d j e n j u  d i j a g n o s t i č k i b  p r o c e d u r a  p a c i j e n t i  se i z l a ž u  

j o n i z u j u ć e m  z r a č e n j u ,  što za s o b o m  p o v l a č i  o d r e d j e n i  rizik. U 

p u b l i k a c i j i  I C R P  br. 2 6  i z n e t e  su v r e d n o s t i  f a k t o r a  r i z i k a  za 

pojjedine o r g a n e  kao i v r s t e  p o s l e d i c a  k o j e  se m o g u  o č e k i v a t i  

n a k o n  o z r a č i v a n j a .

T a b e l a  br. 1 F a k t o r i  r i z i k a

O R G A N POSLEDICA. F A K T O R  R I Z I K A  Sv " 1

g o n a d e n a s l e d n i  e f e k t i 1, 0  x  1 0 -2

k o š t a n a  srž l e u k e m i j a 2, 0  x  1 0 -3

p l u ć a k a r c i n o m 2 , 0  x  1 0 -5

tireoideja. k a r c i n o m 2 , 0  x  1 0"5

do jke k a r c i n o m 2 , 5  x 1 0 -5

o s t a l o  t k ivo m a l i g n o m i 5,0 x  1 0 -5

celo telo s t o h a s t i č k i  e f e k t i 4 , 0  x  1 0 -3

U  s l u č a j u  k a d a  se p o s m a t r a j u  samo s o m a t s k i  e f e k t i  z r a č e n j a  za 

p r o c e n u  r a d i j a c i o n o g  r i z i k a  d o v o l j n o  je d a  se d e f i n i š e  somatska



283.

e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  d o z a  na s l e d e ć i  način:

HS ^ « i  %  .

gde je

Hs s o m a t s k a  e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  d o z a  

t e ž i n s k i  f a k t o r i  za p o j e d i n e  o r g a n e  

e k v i v a l e n t n a  d o z a  za p o s m a t r a n i  o r g a n

T e ž i n s k i  f a k t o r i  i z v e d e n i  su iz v r e d n o s t i  t e ž i n s k i h  f a k t o r a  

ci,)e su v r e d n o s t i  p r e d l o ž e n e  za p r o r a č u n  e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  

doze, na taj n a č i n  što je z a n e m a r e n  u t i c a j  gonada, a u k u p n a  

v r e d n o s t  t e ž i n s k i h  f a k t o r a  r a s p o r e d j e n a  na o s t a l e  organe.

U n a š e m  s l u č a j u  t e ž i n s k i  f a k t o r  za p l u ć a  i z n o s i  0,16.

S o m a t s k a  e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  d o z a  p r o r a č u n a t a  za p o s m a t r a n u  

d i j a g n o s t i č k u  p r o c e d u r u  / s i s t e m a t s k o  s n i m a n j e  p l u ć a / ,  k o j a  se 

sprov o d a  d v o p u l s n i m  g e n e r a t o r i m a  X  z r a č e n j a ,  i z n o s i  0 , 4 2  mSv.

P r o c e n a  r a d i j a c i o n o g  r i z i k a  za  s t a n o v n i š t v o  na t e r i t o r i j i  Beo -

g r a d a , koje Je u t o k u  1983. g o d i n e  b i l o  o z r a č e n o  u a k c i j i  s is-

t e m a t s k o g  s n i m a n j a  p l u ć a ,  d a t a  je u s k l a d u  sa p r e p o r u k a m a  M e -

d j u n a r o d n e  k o m i s i j e  za z a š t i t u  od z r a č e n j a ,  a  r i z i k  je s a g l e d a n

oz bro d  n o v° nastalih m a l i g n o m a ,  č i j a  se p o j a v a  mož e  o č e k i v a t i  

kao p o s l e d i c a  s p r o v e d e n o g  sn i m a n j a .

P r e m a  našoj p r o c e n i  b roj n o v o n a s t a l i h  m a l i g n o m a  m a n j i  j e m  

j e d n a k  J e d n o m  s l u č a j u  na 3 1 2 . 0 5 8  s n i m l j e n i h  sta n o v n i k a .

Z a k l j u č a k

S i s t e m a t a k o  s n i m a n j e  pluća. s t a n o v n i k a  B e o g r a d a  o b a v l j a  se Jeda n -

put u d v e  g o d i n e .  U  a k c i j i  k o j o m  je u t o k u  1983. g o d i n e  na t e r i -

t o n B e o g r a d a  o b u h v a ć e n o  3 1 2 . 0 5 8  s t a n o v n i k a ,  u k u p n o  je bilo

o d k r i v e n o  94 s l u č a j a  novo n e p o z n a t e  a k t i v n e  t u b e r k u l o z e ,  o d n o s n o

107 s l u č a j e v a  m a l i g n i h  i b e n i g n i h  t u m o r a  na 1 0 0 . 0 0 0  s n i m l j e n i h  

s t a n ovnika.



F r e m a  p r o r a č u n u  k o j i  smo s p r o v e l i ,  kao p o s l e đ i c a  o v o g  o z r a č i -  

v a n j a  može se o č e k i v a t i  m a n j e  od. j e d n o g  i li j e dan s l u č a j  novo- 

n a s t a l o g  m a l i g n o m a  u o z r a č e n o m  d e l u  s t a n o v n i k a .

Iz t og r a z l o g a  s m a t r a m o  d a  je p r i m e n a  o ve d i j a g n o s t i č k e  proce- 

d u r e  još u v e k  o p r a v d a n a .  M e d j u t i m ,  iz u p o t r e b e  se m o r a j u  p o vu- 

ći svi m o n o p u l s n i  g e n e r a t o r i  X z r a čenja.

S u m m a r y

J U S T r F I C A T I O N  A V E R A G S M E N T  O F  S Y S T E M A T I C  X  R A Y  DI a G N O S T I C  
L U N G S  E X A M I N A T I O N  O P  B E L G R A D E  P O P U L A T I O N

A l l  p o p u l a t i o n  is s u b j e c t e d  o n c e  in two y e a r s  to tbe systematic 
X  r a y  of lungar. D o s e s  of  r a d i a t i o n  to w b i c b  t h e y  are e x p o s e d  
d u r i n g  X  r a y  d e p e n d  of t h e i r  c o n s t i t u t i o n  a n d  conditionsr under 
w h i c h  the X  r a y  is p e r f o r m e d .
T he a v e r a g e  m e a s u r e d  v a l u e  is 2 , 6 3  m G y  p e r  X  ray, th e  l o west 
v a l u e  is 1,2 9  m G y  a n d  t he h i g h e s t  6 , 1 6  m G y  p e r  X  ray.
A c c o r d i n g  to the d a t a  f r o m  1 9 8 3  in  the a c t i o n  w e r e  i n c l u d e d  
3 1 2 . 0 5 8  i n b a b i t a n t s  of B e l g r a d e .  9 ^  n e w  c a s e s  w ere d i s c o v e r e d  
of u n k n o w n  a c t i v  t u b e r c u l o s i s  o n  1 0 0 . 0 0 0  X  r a y e d  i n h a b i t a n t s .

L i t e r a t u r a

1. ICR P  P u b l i c a t i o n  No. 26: R e c o m m e n d a t i o n s  of the I n t e r n ational 
C o m m i s s i o n  on R a d i o l o g i c a l  P r o t e c t i o n .  A n n a l s  of the ICRP 
V o l . l ,  No.3, 1977.



T o m a š e v i ć  M . , S i m o n o v i ć  J e l e n a x , R a d o v a n o v i ć  R . x , M i n e v s k i  Z.

I n s t i t u t  z a  m e d i c i n u  r a d a  i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  B e o g r a d  

x /  I n s t i t u t  za b i o f i z i k u  M e d i c i n s k o g  f a k u l t e t a  Beogi-ad

X I I I .  JUGOSLOVENSKI S IM P O Z IJ  Z A Š T IT E  OD ZRAČENJA

P u l a ,  1 0 . -  13 .  ju n a  1 9 8 5 .

POREDJENJE- O Z R A Č E N O S T I  I Z A Š T I T E  P A C I J E N A T A  U 
R E N D G E N D I J A G N O S T I C I  I R A D I O N U K L I D S K D J  D I J A G N O S T I C I

P r i .sP r o v o d J e n ^  s l i č n i h  d i j a g n o s t i č k i h  p r o c e d u r a  o z r a -  
^  Pacijenata, je v e c a  u s l u č a j u  p r i m e n e  r a d i o n u k l i d a  necro 

p n  k o n š c e n j u  r e n d g e n  a p a r a t a .  eg0

Z a s t i t a  p a c i j e n a t a  u r a d i o n u k l i d s k o j  d i d a e n o s t i c i  1e
jer se i z v o n  zračenja unose u telo pacŽjentl, a z Ž J č S l u  *
l z l o ž e n i  ne samo l s p i t i v a n i  o r g a n i ,  v e ć  g o t o v o  celo telo.

I s t r a ž i v a n j a  k o j a  smo s p r o v e l i  u o b l a s t i  r e n d g e n d i j a g n o s t i k e / 1 / 

i p r x m e n e  r a d i o n u k l i d a  u m e d i c i n s k o j  d i j a g n o s t i c i  / 2 /  i m a l a  au 

za cilj da se u t v r d i  o b i m  i z l a g a n j a  p o j e d i n a c a  i p o p u l a c i j e  J0 - 

n i z u j u ć e m  z r a č e n j u ,  d a  se p r o c e n e  d o z e  z r a č e n j a  k o j i m a  se o z r a -  

č u j u  p a c i j e n t i  p r i  s p r o v o d j e n j u  p o j e d i n i h  d i j a g n o s t i č k i h  p r o c e -  

dura, a d a  se na o s n o v i  t i h  i s p i t i v a n j a  p r o c e n i  r a d i j a c i o n i  r i -  

zik koj i  p o t i č e  iz o v i h  p r i m e n a  J o n i z u j u ć e g  zračenja.

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

d°za z r a č e n j a  k o j i m a  se p a c i j e n t i  o z r a č u j u  p ri s p r o v o d j e n j u  po-

j e d i m h  d i j a g n o s t i č k i h  p r o c e d u r a ,  tako i u p o s t u p c i m a  k o j i  se

m o g u  p r i m e n i t i  u c i l j u  z a š t i t e  p a c i j e n a t a  od n e p o t r e b n o g  o z r a -  

ci v anja. .

U Tabelama. br. 1, 2 i 3 u p o r e d j e n e  su v r e d n o s t i  d o z a  z r a č e n j a  

ko jima se o z r a č u j u  o r g a n i  p a c i j e n a t a  pr i  s p r o v o d j e n j u  samo tr i  

d i j a g n o s t i č k e  p r o c e d u r e  u r e n d g e n  d i j a g n o s t i c i  i t r i  s l i č n e  p r o -  

c e d u r e , koje se o b a v l j a j u  uz p r i m e n u  r a d i o f a r m a c e u t i k a .



T a b e l a  br. 1 D o z e  z r a č e n j a  k o j i m a  se o z r a č u j u  orfjani 
pacijensLta p r i  s c i n t i g r a f i j i  m o z g a  1 p r i  
s n i m a n j u  l o b a n j e ,  i z r a ž e n e  u mGy-

O R G A N SC. M O Z G A

9 9 » T c  E e r t e b n e t a t  7 77

S N I M A N J E  LOBANJIT 

80. k V  6 4  m A a

j a j n i c i 3 , 6 0 , 0 0 7

t e s t i s i 2 , ć 0 , 0 0 6

s t e r n u m S 5 -

l o b a n j a - . ...................... — 4 , 2 0

T a b e l a  br. 2 D o z e  z r a č e n j a  k o j i m a  se o z r a č u j u  o r g a n i  
p a c i j e n a t a  p r i  s c i n t i g r a f i l i  p l u ć a  i p r i  
s n i m a n j u  p l u ć a ,  i z r a ž e n e  u  m G y

O R G A N SC. P L U Ć A SNIMA.NJE P L U Ć A

9 9 idT c  H U .  1 1 1  M B q 6 a  k V  ' 2 4  m A s

a , X 8 0 , 0 Q J

t e s t i s i 0 , 1 1  ' 0 , 0 0 2

p l u ć a 6,44. 0 , 4 0  -

T a b e l a  br. 3 Doize z r a č e n j a  k o j i m a  sa. o z r a č u j u  o r g a n i  
p a c i j e n a t a  p r i  s c i n t i g r a f i j i  k o s t i j u  i 
p r i  s n i m a n j u  k i č m e ,  i z r a ž e n e  u  m G y

O R G £ N SE. K O S T U U  s n i m a n j e : k i č m e : 

99,bT c  P o i i f o s f a t  5 55 M B q  7 5  k V  2 0 0  mAs

j a j n i c i 0 , 8 9  • 5 , 8 0

t e s t i s l 0 , 6 7  1 , 5 2

k o s t i  - k i č m a 7 , 0 5  7 , 7 2



Zaključak

Pri izlaganju pacijenata rendgenskom zraSenju u cilju snimanja 
H i  Pr°svetljavan;ja pojedinih organa medicinako osoblje prime- 
njujući zaštitna sredstva za zaštitu pacijenata i pravilnim iz- 
borom radnih kondicija /kV, mA, mA!s/ ostvaruje optimalne uslove 
ozračivanja pacijenata.

Takvim postupcima se znatno smanjuje ozračenost, kako ispitiva- 
nog organa-,tako i susednih organa. U izveanim slučajevima može; 
se postići i potpuna zaštita pojedinih vitalnih organ*, kao npr. 
daštita jajnika i testisa pri velikom broju dijagnostičkih pro—  
cedura kao što su snimanje lobanje, snimanje ili prosvetljavanje 
pluća, snimanje ekstremiteta i slično.*

Pri primeni radionuklida u dijagnostičke svrhe; zaštita pacijena- 
ta se “ože sprovesti u potpunosti, jer se sa zaštitnim sred- 
stvima, koja bi se postavljala spolja za vreme odvijanja proceb- 
dure, ne mogu zaštititi organi od prekomernog ozračivanja.

Radiofarmaceutici koji se unose u telo pacijenta radi dijagno- 
stičkih ispitivanja nakupljaju se sa različitim faktorima di- 
stribucije, karakterističnim za dati radiofarmaceutik,-a-poje>- 
dinim organima.

U organu u kome se vrši nakupljanje radiofarmaoeutika dolazi i
do njegove dezintegracije. Energija koja se pri tome oslobodi'
delom se apsorbuje u organu, ali se izvestan njen deo transmil'
tuje dalje da bi se apsorbovao u susednim organima i tkivima 
čitavog tela.

To znači da je unošenjem odredjene aktivnosti rađibfaraabeutika 
unapred odredjeno ozračivanje ispitivanog organa., susednih or- 
gana i celog tela paoijenta.

Kako su interna. apsorbovane doze zračenja kojima se ozračuju 
organi pacijenata srazmerne unetim aktivnostima, od bitnog Je 
značajada se pre primene radiofarmaceutika dobro proceni 
doza" potrebna za odredjeno ispitivanje u svakom pojedinom 

slučaju i da se učini sve, kako bi se ona pravilno proračunala, 
izmerila i unelau telo pacijenta.



Summary

COMPARA.TION OF IRfiADIATION AND PROTECTION IN 
r-RAY DIAGNOSTIC AND RADIONUCLIDE DIAGNOSTIC

In the application of similar diagnostic procedures the irra- 
diation of the patienta: showed to be higher in the case of 
radionuclide application considerably then in X-ray diagnostic.

Patient protection in radionuclide diagnostic is being more 
complicated because it involves intake of radioactive sources 
into the body of patients, which results in radiation exposure 
of almost whole body and not only the organs under investi—  
gation. .
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P E R S P E K T I V E  O Z R A Č E N J A  B O L E S N I K A  I P R O F E S I O N A L N O G  O S O B L J A

U S U V R E M E N I M  M E D I C I N S K I M  S M J E R N I C A M A

Sažetak

Š i r o k a  g r i m j e n a  z d r a v s t v e n e  z a š t i t e  d o v e l a  je do v e ć e g  
iz l aganja z r a c e n j u  c j e l o k u p n o g  s t a n o v n i š t v a .  P r i m j e n o m  p r e d l o ž e n i b  
mjera m o g u ć e  je s m a n j i t i  o z r a č a v a n j e  p o p u l a c i j e .  M e đ u t i m ,  n o v e  
metode p r e g l e d a  i m o g u ć n o s t i  b o l j e  d i j a g n o s t i k e , a p o g o t o v o  za- 
mjena o p e r a t i v n i b  n a č i n a  l i j e č e n j a  i n t e r v e n c i j s k o m  r a d i o l o g i j o m ,  
dovest će do p o v e ć a n j a  i z l o ž e n o s t i  z r a č e n j u  b o s p i t a l i z i r a n i h  b o- 
lesnika i p r o f e s i o n a l n o g  o s o b l j a .  P e r s p e k t i v e  o z r a č a v a n j a  p r o f e s i o -  
nalnog o s o b l j a  p o p r i m a j u ^ z a b r i n j a v a j u ć e  r a z m j e r e .  N e o p b o d n o  je 
omoguciti p r i m j e n u  t e b n i c k i b  s r e d s t a v a  k o j e  će m e t o d e  v e z a n e  uz 
zračenje z a m i j e n i t i  a d e k v a t n i m  m e t o d a m a  bez z r a č e n j a .  Z a  to je po- 
trebna e d u k a c i j a  i a d e k v a t n a  a p a r atura.

R a d i o l o š k a  d i j a g n o s t i k a  je d a n a s  n e z a m j e n j i v  n a č i n  p r e p o -  

znavanja m n o g i b  b o l e s t i .  O n a  je, n a r o č i t o  u  p o s l i j e r a t n o m  periodu, 

p r i m j e n j e n a  na  g o t o v o  c j e l o k u p n o  s t a n o v n i š t v o  n a š e  zemlje. R a z l o g  

tome je š i r o k a  p r i m j e n a  z d r a v s t v e n e  z a š t i t e  i z n a t n a  u l a g a n j a  dru -  

štva za n j e z i n o  p o b o l j š a v a n j e . T a k o  je  n a j v e ć i  dio s t a n o v n i š t v a ,  

bez o b z i r a  na  i m o v i n s k o  stanje, bio o b u b v a ć e n  r a z l i č i t i m  d i j a g n o -  

stičkim p o s t u p c i m a .  To je d o v e l o  i do p o v e ć a n e ,  č e s t o  n e p o t r e b n e ,  

iz l o ženosti p o p u l a c i j e  r e n d g e n s k o m  i d r u g i m  i z v o r i m a  z r a č enja. 0 

tcm p r o b l e m u  smo već v i š e  p u t a  r a s p r a v l j a l i  i p r e d l a g a l i  r a z l i č i -  

te n a č i n e  k o j i m a  bi se z r a č e n j e  svelo n a  p o t r e b n u  i r a z u m n u  mjeru. 

Ra d i o l o š k a  s t r u k a  se i n a d a l j e  n a g l o  š i r i  i o b u b v a ć a  sve n o v a  di- 

jag n o s t i č k a  p o d r u č j a .  Uz  to se p o s l j e d n j i h  d e s e t a k  g o d i n a  n a g l o  

razvija i i n t e r v e n c i j s k a  r a d i o l o g i j a  tj. n o v e  m e t o d e  l i j e č e n j a  

nekib b o l e s t i  p o d  k o n t r o l o m  r e n d g e n s k i h  zraka. O v d j e  u  p r v o m  r e d u  

treba s p o m e n u t i  a n g i o p l a s t i k e  tj. d i l a t a c i j e  s u ž e n i h  k r v n i h  ž i l a  

pod k o n t r o l o m  i uz  p o m o ć  r e n d g e n s k e  d i j a g n o s t i k e .  Z a d n j i h  g o d i n a  

se sve viš e  u p o t r e b l j a v a j u  m e t o d e  t r o m b o l i z a  gdje se uz p o m o ć  

r a d i o loških p o s t u p a k a  o t a p a j u  i e v a k u i r a j u  u g r u š c i  k o j i  su o b s t r u i -
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ral i  k r v n e  žile. Ove m e t o d e  o t v a r a j u  v e l i k e  m o g u ć n o s t i  i n a d e  

u brzom, e f i k a s n o m  i b e z b o l n o m  l i j e č e n j u  n e k i h  b o l e s t i ,  p a  i sr- 

č a n o g  in f a r k t a .  I n t e r v e n c i j s k a  r a d i o l o g i j a  je v r l o  u s p j e š n a  u 

s l u č a j e v i m a  e m b o l i z a c i j e , tj. z a č e p l j e n j a  p o j e d i n i h  k r v n i h  žila.

O v a  m e t o d a  se p r i m j e n j u j e  k o d  m a l i g n i h  t u m o r a  č i m e  se potpvino m o- 

že s p r i j e č i t i  m e t a s t a z i r a n j e  za v r i j e m e  o p e r a t i v n o g  z a h v a t a .  Is- 

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

k r v a r e n j a .  I n t e r v e n c i j s k a  r a d i o l o g i j a  d a n a s  u s p j e š n o  b ez o p e r a c i -  

je o d s t r a n j u j e  k o n k r e m e n t e  iz ž u č n i h  i m o k r a ć n i h  p u t o v a .  I n t e r v e n -  

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

d i n i h  organa, te se p r o v o d e  d r e n a ž e  p o j e d i n i h  o r g a n a  i š u p l jina.

O ve m e t o d e  su n a i š l e  n a  š i r j u  p r i m j e n u  i u  n a š i m  v o d e ć i m  m e d i c i n -  

s k i m  u s t a n o v a m a ,  a n a r o č i t o  ih p r i h v a ć a j u  b o l e s n i c i  k o j i  o v i m  po- 

s t u p c i m a  i z b j e g a r a j u  o p e r a t i v n i  zahvat. Već v i š e  o d  30  g o d i n a  ra- 

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

k r v n i h  žila i s r č a n i h  š u p l j i n a  čim e  se p r e p o z n a j e  v e l i k i  broj bo- 

lesti, te o l a k š a v a  a d e k v a t n i  o p e r a t i v n i  zahvat. M o r a m o  m e d u t i m ,  

n a p o m e n u t i  da su u p r a v o  te n o v e  m e t o d e  z n atno p o v e č a l e  i z l o ž e n o s t  

b o l e s n i k a  i p r o f e s i o n a l n o g  o s o b l j a  d j e l o v a n j u  i o n i z a n t n o g  zračenja.

0 p r i m j e n i  o v i h  m o d e r n i h  m e t o d a  i d o z i  z r a č e n j a  k o j u  p r i  tome do- 

b i v a j u  b o l e s n i c i  i p r o f e s i o n a l n o  o s o b l j e ,  smo v iše p u t a  izvjestili.

R a d i o l o š k a  s t r u k a  je o d u v i j e k  n a s t o j a l a  s v o j u  z a d a ć u  u  medi- 

cini o b a v i t i  uz što m a n j u  i z l o ž e n o s t  z r a č e n j u .  U s k o m  s u r a d n j o m  s 

m e d i c i n s k o m  t e h n i k o m  p o b o l j š a v a l e  su se m e t o d e  p r e g l e d a  i aparatura. 

Tako je p r i m j e n a  e l e k t r o n s k o g  p o j a č a l a  s m a n j i l a  d o z u  z r a č e n j a  kod 

d i j a s k o p i j e  za n e k o l i k o  s t o t i n a  puta. U p o t r e b a  f o l i j a  r i j e t k i h  ze- 

m a l j a  u s p j e l a  je  p r i l i k o m  s n i m a n j a  d o z u  r e d u c i r a t i  i do 70%. Radio- 

l o ška s t r u k a  p r i m j e n j u j e  sve v i š e  i u l t r a z v u č n u  d i j a g n o s t i k u .  U  

n a j n o v i j e  v r i j e m e  p o č e o  se p r i m j e n j i v a t i  u  s v i j e t u  d i j a g n o s t i č k i  po- 

s t u p a k  p u t e m  m a g n e t s k e  r e z o n a n c e  gdj e  se d o b i v a j u  i z v a n r e d n o  fini 

n a l a z i  t j e l e s n i h  o r g a n a ,  v r l o  s l i č n i  k o m p j u t o r i z i r a n o j  tomografiji, 

ali bez p r i m j e n e  i o n i z a n t n o g  z r a č e n j a .  U  tom e  v i d i m o  u  bu d u ć n o s t i  

v e l i k e  m o g u ć n o s t i  r a d i o l o š k e  struke.-

N a ž a l o s t  r e n d g e n s k u  a p a r a t u r u  d a n a s  sve č e š ć e  u p o t r e b l j a v a j u

1 n e r a d i o l o z i .  R a z l o g  t ome t r e b a  g l e d a t i  n a j č e š ć e  u ek o n o m s k o j  ra- 

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

da  n e r a d i o l o z i  v i š e  i z l a j u  b o l e s n i k e  i o n i z a n t n o m  z r a č e n j u ,  d a  su
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n j i h o v i  n a l a z i  n e p o t p u n i ,  d a  č e š ć e  p o n a v l j a j u  p r e g l e d  z bog t e h n i -  

okih il i  d r u g i h  r a z l o g a  i d a  je d i j a g n o s t i č k a  v r i j e d n o s t  n e r a d i o -  

l o ških n a l a z a  n e z a d o v o l j a v a j u ć a ,  a t r o š k o v i  su veći. I ko d  n a s  p o- 

stoji p o k u š a j  da, u n a t o č  j a s n i m  z a k o n s k i m  p r o p i s i m a ,  r a d i o l o š k e  

pretrage o b a v l j a j u  i n e r a d i o l o z i .  To je v e l i k i  p r o b l e m  k o g a  se ne 

smije zan e m a r i t i .

U  s v rhu s m a n j e n j a  i z l o ž e n o s t i  z r a č e n j a  m i  smo p o t p u n o  n a p u -  

stili p r e g l e d  č e d a  k o n c e m  g r a v i d i t e t a  p o m o ć u  r e n d g e n s k i h  zraka.

To p o d r u č j e  smo o b u h v a t i l i  i s k l j u č i v o  u l t r a z v u č n o m  d i j a g n o s t i k o m .  

Jednako tak o  u o b i č a j e n e  p r e g l e d e  ž u č n o g  m j e h u r a  i n a j v e ć i  broj p r e -  

gleda g u čnih v o d o v a  m o g u  se d a n a s  o b a v i t i  u l t r a z v u č n o m  d i j a g n o s t i -  

kom. Z n a t a n  broj p r e g l e d a  d r u g i h  p a r e n h i m n i h  o r g a n a ,  kao što su gu- 

š t e r a č a , b u b ^ e z i  i j e t r a  se t a k o d e r  m o g u  u s p j e š n o  o b a v i t i  u l t r a -  

zvučnom d i j a g n o s t i k o m .  O n a  n a m  k o r i s t i  i za p r e g l e d e  'štitnjače, te- 

stisa, p a r a n a z a l n i h  š u p l j i n a  i srca. O v d j e  p o s e b n o  n a p o m i n j e m o  

kontrole ž u č n i h  i m o k r a ć n i h  k o n k r e m e n a t a .  Z a d n j i h  g o d i n a  se čuj u  

vrlo o p r e č n a  m i š l j e n j a  o v r i j e d n o s t i  i o p a s n o s t i  m a m o g r a f i j e  za 

di j a g n o z u  k a r c i n o m a  dojke. M i š l j e n j a  smo da bi r u t i n s k e  p r e g l e d e  

dojke k od ž e n a  t r e b a l o  p r v e n s t v e n o  vrši t i  m e t o d o m  t e r m o g r a f i j e  i 

3onografije. S a m o  k a d  ove d v i j e  m e t o d e  d a j u  n e p o u z d a n e  i li sum- 

njive r e z u l t a t e  t r e b a l o  b i  p r i s t u p i t i  m a m o g r a f i j i .

D r u š t v o  r a d i o l o g a  J u g o s l a v i j e  je dal o  j a s n e  s t a v o v *  o pri -  

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

primjeniti i s t r i k t n o  p r o v o d i t i .  N a  taj bi n a č i n  p o s t i g l i  s m a n j e n j e  

ozračavanja o p ć e  p o p u l a c i j e .  V a ž n u  u l o g u  p r i  tome t r e b a  u s m j e r i t i  

upoznavanju š i r o k i h  s l o j e v a  p o p u l a c i j e  s m o g u ć n o s t i m a  i o p a s n o s t i m a  

od z r a č e n j a  kao i m o g u ć n o s t i m a  p r i m j e n e  d r u g i b  n e i o n i z a n t n i b  m e t o d a  

pregleda k o j i m  se m o g u  p o s t i ć i  j e d n a k i  d i j a g n o s t i č k i  r e z u l t a t i .  

Uzevši u o b z i r  v e l i k i  n a p r e d a k  r a d i o l o š k e  struke, te sve p r e c i z n i j e  

dijagnostičke m o g u ć n o s t i ,  k ao i sve jače i z v o r e  z r a č e n j a ,  m o r a m o  na-* 

žalost u t v r d i t i  da  će h o s p i t a l i z i r a n i  b o l e s n i c i  b i t i  u n a r e d n o m  d e- 

setljeću s i g u r n o  i z v r g n u t i  v e ć o j  d o z i  i o n i z a n t n o g  z r a č e n j a  n e g o  li 

d° s a d a - To se u p r v o m  r e d u  o d n o s i  n a  b o l e s n i k e  s p a t o l o g i j o m  k r v n o -  

žilnog sistema. P o s e b a n  p r o b l e m  p r e d s t a v l j a t  će i z l o ž e n o s t  p r o f e -  

sionalnog o s o b l j a  zr a c e n j u .  M j e r e n j a  k o j a  smo v r š i l i  k o d  s u v r e m e n i h  

radioloških p o s t u p a k a  kao sto su k o r o n a r o g r a f i j e  i e m b o l i z a c i j e  

krvnib žila, te  m e t o d e  a n g i o p l a s t i k e  p o k a z u j u  znat n o  p o v e ć a n j e  doz e  

zračenja r a d i o l o š k o g  o s o b l j a .  0 tom e  je b i l o  već i z v j e š t a j a  iz n a š i h
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p o k a z a t e l j a .  P r i  o v a k o v i m  m e t o d a m a  p r e g l e d a  r a d i o l o g  se n a l a z i  

n e p o s r e d n o  uz i z v o r  z r a č e n j a  i b o l e s n i k a .  N a ž a l o s t ,  ne p o s t o j i  

m o g u ć n o s t  nit i  n a č i n  k o j i m  bi se m o gao d o v o l j n o  z a š t i t i t i  . Doze 

z r a č e n j a  pri o v i m  p r e t r a g a m a  bi uz  n o r m a l n o  o b a v l j a n j e  p o s l o v a  

već za 2-3 mj. d o s e g l e  d o z v o l j e n u  g o d i š n j u  d o z u  z r a č e n j a  za p ro- 

f e s i o n a l n o  o s o b l j e .  U tom e  v i d i m o  p o s e b n i ,  za s a d a  n e r j e š i v i  p r o -  

blem. Z a h t i j e v i  su v r e m e n e  m e d i c i n e  ne d o z v o l j a v a j u  odgađeinje pri- 

m j e n e  o v i h  m o d e r a i h  n a c i n a  l i j e c e n j a .  N j i h  mogu, a i u  b u d u ć n o s t i  

će m o ć i  v r š i t i  samo v r h u n s k i  s t r u č n j a c i  u  p o s e b n o  o p r e m l j e n i m  kli- 

n i k a m a . Da bi se to m o g l o  s v l a d a t i  n u žno je p o v e ć a t i  broj t a k o v i h  

st r u č njaka, te u č i n i t i  sve da  se d o s a d a š n j e  p r e t r a g e  uz p o m o ć  io- 

n i z a n t n o g  z r a č e n j a  z a m i j e n e  p r e g l e d i m a  b ez d j e l o v a n j a  z r a č enja. To 

z a h t i j e v a  i n t e n zivni, s t r u e n i  i n a u č n o i s t r a ž i v a č n i  rad, e d u k a c i j u  

o d r e đ e n o g  b r o j a  k a d r o v a  i p o t r e b u  a n g a ž i r a n j a  o d g o v a r a j u č i h  m a te- 

r i j a l n i h  sredstava.

S u m m a r y

A g r e a t e r  e x p o s i t i o n  of h o s p i t a l i s e d  p a t i e n t s  and p r o f e ssional 
staff to r a d i a t i o n  is b e i n g  f o r e s e e n  b y  n e w  d i a g n o s t i c  and 
t h e r a p e u t i c  m e t h o d s  in r a d i o l o g y  . R a d i a t i o n  p e r s p e c t i v e s  of 
p r o f e s s i o n a l  staff b e c o m e  m o r e  a n d  m o r e  a l a r m i n g .  E v e n  n o w a d a y s  
c e r t a i n  m e t h o d s  of r a d i o l o g i c a l  c h e c k  up are b e i n g  r e p l a c e d  
by more a d e q u a t e  o n e s  f r e e  of i o nic r a d i a t i o n .  P r e p a r a t i o n  and 
a p p l i c a t i o n  of n e w  t e c h n i c a l  p o s s i b i l i t i e s  w i t h  the a i m  of lesseing 
or  t o t a l l y  e l i m i n a t i n g  the r a d i a t i o n  b e c o m e s  a b s o l u t e l y  ne c e s s a r y .  
M e a s u r e s  s u g g e s t e d  in l e s s e n i n g  t he r a d i a t i o n  of p o p u l a t i o n  should 
be s t r i c t l y  applied.
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R u ž i č k a  I.

D o m  z d r a v l j a  T r e š n j e v k a ,  R e n d g e n k a b i n e t ,  Z a g r e b

PROGJEi\'ii Z R d Č E N J A  I P L a JNIRa I U E  Z a Ž T I T h  P R I  K O R I Š T E N J U  

REi\iĐGLNSKIH APARtilA U  /ANRuDNIi; P R I L I K A L A

Sa ž e t a k .  P r i l i v  v e l i k o g  b r o j a  r a n j e n i k a  u r a t u  r a z l o c  ip

I j e n o m  u v e d a n j u  g en e tski s i g n i f i k a n t n e doze. To za- 

*ti+n i 5 P r o & r a m i r a n je s r e d s t a v a  za s a v j e s n u  za-

postavljeno^bi bila^za 1^5 p u ^ a ^ v e d a ™ " S 2 i i t PriliS?,?a Pret"

• r e n d l S t i  i r e d j a j / ril8S0dj'aV8n -e^0^'ekta8^ j eUjeSsmješten

U  renifienđi.iafinost i č k o g  r a đ a u v a n r g d n i m  p T.,-■mr„ . / V

 ̂ V a n r e d n e  P r i l i k e  ili rat ili m a s o v n e  k a t a s t r o f e  u miru. 

iljesto r e n d g e n d i j a g n o s t i k e  u r a t u  j e ili u s a n i t e t s k o j  u s t a n o v i  

p o k r e t n o g  tip a  ili u p o z a đ i n s k i m  s a n i t e t s k i m  s t a c i o n a r n i m  bol- 

n i č k i m  j e d i n i c a m a .  U  m i r n o d c p s k i m  v a n r e d n i m  p i d l i k a m a  m j e s t o je 

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

n o v a m a . K a r a k t e r i s t i k a  s t a c i o n a r n i h  u v j e t a  r a d a  je r a d kao u 

r e d o v n i m  uslovima, ali p od i z u z e t n i m  o p t e r e ć e n j e m .  D a l e k o  su 

s l o l e n i j i  p r o b l e m i  u u v j e t i m a  r ada p o k r e t n i h  s a n i t e t s k i h  u s ta- 

n o v a . Da  r e n d g e n s k a  a p a r a t u r a  bude p r i k l a d n a  za t r a n s p o r t  m o r a  

biti r e l a t i v n o  lagana, t a n j i h  z a š t i t n i h  e l e m e n a t a .  K a d  je m o g u -  

ie, ona se n a p a j a  e l e k t r i č n o m  s t r u j o m  iz s t r u j n e  mreže, k a d ne 

tada iz dinaznostroja ili b a t e r i j e .  G r a d j e v i n s k i  objekti, k oji 

p r v o t n o  n i s u  n a m i j e n j e n i  za s m j e š t a j r e n d g e n s k e  aparature, iz - 

vor su s l o ž s n i h  p r o b l e m a  z e g t i t e  od s u v i š n o g  ionizirajucSeg Z r a - ' 

č e n j a . D a  ih  se u s p j e š n i j e  r i j e š i  v a l j a  u m i r u  s t v o r i t i  p r a v i l a  

zaštite u r a t u  i v a l j a  i z o b r a z i t i  o s o b l j e  k a k o  d a p r o v o d i  z a šti- 

tu i drlati u r e z e r v i  o d g o v a r a j u č u  o p r emu. K a o  što su  npr. u n i -  

ex zalni p r e n o s n i  p o l u t a l a s n i  r e n d g e n s k i  a p a r a t  EI  Niš " N e r e t -



va" i p r e n o s n i  r e n d g e n s k i  f o t o l a b o r a t o r i j , sve s m j e š t e n o  u san- 

đuke, te o d g o v a r a j u ć i  g e n e r a t o r .

2. Proc.iena ionizira.iućeg zračen.ja p ri r e n đ g e n s k i m  p r e t r a ^ a m a  u 

v a n r e đ n i m  p r i l i k a m a .

S v o j e  p r o c j e n e  g o n a d n i h  doza, u k r u g u  z n a č a j n o g  d o m e t a  pri-, 

m a r n o g  i r a s a p n o g  zračenja, t e m e l j i m  na p r o r a č u n i m a  đ i s t r i b u c i j e  

l o k a l i z a c i j e  o z l j e d S  i b r o j a  r a n j e n i k a  o s n o v a n i m  na  p o v i j e s n i m  

i s k u s t v i m a  iz r a t a  / 2 , 3 /  i S k o p s k o g  p o t r e s a  1 9 6 3  /4/, n a d a l j e  na 

p o d a c i m a  M o r g a n a  o i a o d o z n i m  k r i v u l j a m a  /5/, n a  g o n a d n i m  d o z a m a  

po l i t e r a t u r i  / 6 /  i na  p o j a v i  o p a d a n j a  i n t e n z i t e t a  z r a č e n j a  s
*

k v a d r a t o m  u d a l j e n o s t i .  I n t e n ž i t e t  z r a č e n j a  m j e r e n  na u đ a l j e n o s t i  

od 1,5 m, u k r u g u  z n a č a j n o g  zračenja, b ez z a š t i t n e  pregrade, za 

a s o blje bi i z n o s i o  d n e v n o  p r e k o  20 mrad, o d n o s n o  g o d i š n j e  7 , 617 

2ad, što je od inpksimalno d o z v o l j e n e  doze /!/ za 1,5 p uta veće, 

z b o g  p o j a č a n o g  o b ima posla. Po p r e g l e d a n o m ,  v e ć i n a  n j i h  u  gene- 

- u u v r n o j  m l a d o j  d o b n o j  skupini, bi g o n a d n a  d o z a  i z n o s i l a  p r eko 

116 mrad. Po  u k u p n o m  s t a n o v n i š t v u ,  u ’u v j e t i m a  o č e k i v a n o g  općena- 

r o d n o g  rata, r e n d g e n s k a  s n i m a n j a  p r e t e ž n o  p r i p a d n i k a  m l a d e  dobne 

skupine, p r i d o n i j e l a  bi značajnom. u v e ć a n j u  g e n e t s k i  s i g n i f i k s n t -  

ne doze. K a k o  je zastupl-jenost v r s t a  o z l j e d a  u m i r n o d o p s k i m  ka- 

t a s t r o f a m a  s l i č n a  k ao u  ratu, to je s l i č n a  i i z l o ž e n o s t  zračenju 

osoblja, ali je p r i l o g  g e n e t s k i  s i g n i f i k a n t n o j  doz i  b e z n a č a j a n  

zb o g  o g r a n i č e n o g  o b i m a  k a t a s t r o f e .

3. Planiran.ie z a š tite o d  r e n d g e n s k o g  zračen.ja u v a n r e d n i m  

p r i l i k a m a .

a/ 08Qblje. Važne au m j e r e  p r e v e n c i je i z b o r o m  i p r i l a g o d j a -  ■ 

vanjem radnog objekta i m j e r e  n e p o s r e d n e  z a š t i t e  pri radu. Rend- 

g e n s k u  e i j e v  p o k r e t n o g  a p a r a t a  v a l j a  s m j e s t i t i  u onoj prostoriji 

je g r a d j e v n i  m a t e r i j a l  n a j v e ć e  s p e c i f i č n e  težiiie i najdeblji.

f.endgenski a p a r a t  mora biti ili o d g o v a r a j u ć e  o d j e l j e n  ili udaljen 

o d  tamne k o m o r e  i od o s t a l i h  p r o s t o r i j a .  l'aterijal p r e g r a d n i h
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s t i j e n a  ^ož e  biti ili ođ c i g l e  d e b e l e  12 cm ili od b e t o n s k e  plo- 

ce ili k a c e n a  d e b l j i n e  7,5 cm. D a  se z n a č a j n o  s m anji r a s a p n o  zra- 

-enje, o p i s a n i  zidovi i p r e g r a d e  m o r a j u  biti p r e k o  1,5 m  u d a l j e n i  

od r e n d g e n s k e  cijevi. Za o s o b l j e  je n a j b o l j e  k a d je pri snimanju' 

o m j e š t e n o  u s u s j e d n u  p r o s t o r i j u ,  a ako je samo o d j e l j e n o  z a š tit- 

n im z i d o m  m o r a  s n i m a t i  iz d a l j i n e  od n a j m a n j e  1,5 m  uz p o mod ka- 

bla. Pri tome m o r a  o s o b l j e  biti z a š t i č e n o  i z a š t i t n o m  p r e g a č o m  

o l o v n o g  e k v i v a l e n t a  od 0 , 2 5  m m  ili još b o l j e  od 0 , 5 0  mm. Na  n a j -  

lzloženijini r a d n i m  m j e s t i m a  t r e b a  n e t k o  n o s i t i  o d m a h  o č i t l j i v o  

n s l i v p e r o - d o z i m e t a r .  - b/ O z l i j e d j e n i .  iljesto č e k a n j e  za p r e g l e d  

-ors biti p o đ a l j e  i o d v o j e n o  o d g o v a r a j u d e  g r a d j e n i m  sti j e n a m a .  

O z l i ^ e d j e n e  t r e b a  što k r a ć e  z a d r ž a v a t i  u p o d r u č j u  b l i s k o m  i z v o r u  

z r a c e n j a . K a k o  se radi o p r i p a d n i c i m a  m l a d e  d o b n e  skupine, n e op- 

liOdna je z a S t i t a  gonada: z a š t i t n o  s r e d s t v o  o l o v n o g  e k v i v a l e n t a  od 

■iajmanje 0,5 m m  s m a n j u j e  d o Zu za 80-90*; u m i r u  v e l j a  m i s l i t i ,  ds 

je s r e d s t v a  z8 d i r e k t n u  z a * t i t u  g o n a d a  u r a t u  v r l o  teško i m p r o v i ^  

zirati. B r z i n a  u r a d u  n e  ispričava, ako se n e suzi s n o p  r e n d g e n s -  

ki., zraka ne v e l i č m u  p o l j a  sn i m a n j a .  U m i r u  p r i p r e m l j e n e  k a z e t e

i f o l i j e  o d g o v a r a j u đ e k v a l i t e t e  s m a n j i t  đe i n ače na p o k r e t n i m  po- 

l u t a l a s n i m  a p a r a t i m a  duge e k s p o z i c i j e .  S t o l  na k o m e  je o z l i j e d j e -

m  nc SiiJe biti v i s o k , d a  ne bud e  p r e k r a t k a  u d a l j e n o s t  od cijevi.

4 . Z a k l / u č a k .

D j e l o v a n j e  u s m j e r e n o  z a š t i t i  od s u v i š n o g  z r a č e n j a  u  v a n r e d -  

m m  p r i l i k a m a  o d vija se u d v ije f a ze. - I . _ f a z a i _ e r i Ereme_u_ rer 
i 2 2 S i E _ firilikaffi8.. P r v o  j e p o t r e b n o  s t v o r i t i  jediastvenia d o k t r i n u

o p r e / e n c i j i  i z a š t i t i  u v a n r e d n i m  p r i l i k a m a .  U s k l a d u  s d o k t r i -  

n om t r eba i z o b r a z i t i  s t r u č n o  ošobl j e .  I z v r š i t i  i z b o r  r e n d g e n s k i h  

3p a rata p r i k l a d n i h  za k o r i š t e n j e  u v a n r e d n i m  p r i l ikama, k ao i i z- 

bor p o t r e b n i h  z a š t i t n i h  s r e d s t a v a .  O d r e d i t i  p r i k l d d n a  s k l a d i š t a  

iz a b r a n e  m a t e r i j a l e  i p o t r e b n a  p r i j e v o z n a  s r e d s t v a . u z  povremeni,



p r o v j e r u  n j i h o v e  i s p r a v n o s t i .  P r e d v i d j e t i  u  m i r u  n i z  o d g o v a r a j u -  

č i h  o b j e k a t a  za p r o l a z n i  s m j e š t a j  r e n d g e n s k i h  u r e d j a j a  u r a t u . -  

Iii?§52i._£reZ ® n 2 i j s _ i _ z a | t i t a _ u _ v a n r e d n i m _ g r i l i k 8 m a .  P r o v e s t i  

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

o z l i j e d j e n i h .  K o n t r o l a  s t u p n j a  r a c i o n a l n o s t i  i n d i c i r a n j a  rend- 

g e n s k i h  p r e t r a g a .  N e i z o s t a v n o  z a š t i t i t i  g o n a d e  o z l i j e d j e n i h .  Ne 

f o r s i r a t i  r e n đ g e n š k e  pretrage, koj e  n i s u  k o m p a t i b i l n e  sa s n a g o m  

r e n d g e n s k e  cijeiri p o l u t a l a s n o g  a p a r a t a .  Za s a v j e s n o  p r o v o d j e n j e  

tih m j e r a  p o t r e b n a  je v e l i k a  d i s c i p l i n a ,  k o j a  se m o ž e  p r o v e s t i  

uz a u t o r i t a t i v n o  p r o v e d e n e  m j ere o r g a n i z a c i j e , i  uz j e d i n s t v e n o  

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

A h s t r a c t .  .

rhe A s s e s s m e n t  of E a d i a t i o n  a nd the P l a n n i n g  of Prote-ction in 
L t i l i z a t i o n  of the X - R a y  E q u i p m e n t  in  e x t r a o r d i n a i y  O c c a s i o n

The w a r t i m e  i n f l u x  of n u m e r o u s  w o u n d e d  p e o p l e  is the reas o n  
of p r e s u m e d  m c r e a s e  o f  the g e n e t i c  s i g n i f i c a n t  dose. T he peace- 
tame p r o g r a m m i n g  is d e m a n d e d  f o r  the p u r p o s e  of the g o n a d  prote- 
■ 1Tn. The p r e s u m e d  g o n a d a l  d ose f o r  the m e d i c a l  s t a f f  in  extra- 
o r a i n a r y  o c c a s i o n s  w o u l d  s h o w  i n c r e a s e  of 1,5. To p r o t e c t  the 
.aedical s t a f f  it is the m o s t  i m p o r t a n t  to s e l e c t  a nd a d j u s t  the 
e s t a b l i s h m e n t  w h e r e  the X - R a y  e q u i p m e n t  is i n s t a l l e d .
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X I I I .  JUGOSLOVENSKI S IM P O Z IJ Z A Š T IT E  OD ZRAČENJA

P u l a ,  1 0 . -  13 . ju n a  1 9 8 5 .

T o m a š e v i ć  M . , S i m o n o v i ć  J e l e n a x , R a d o v a n o v i ć  R . x

i / 8 f i 2 f * * *  ?? d a  1 r a d i o l o š k u  z a š t i t u  B e o g r a d
x/ I n s t i t u t  za b i o f i z i k u  M e d i c i n s k o g  f a k u l t e t a  B e o g r a d

R A D I O N U K L I D I  U M E D I C I N S K O J  D I J A G N O S T I C I  U SR S R B I J I
I  S O M A T S K I  R A D I J A C I O N I  R I Z I K

»  s S T

od r a k a  da °k° ^  °d v r e d D o s t i s p o n t a n o g  r i z i k f  d a  o ^ oie

Pri s p r o v o d j e n j u  d i j a g n o s t i č k i h  p r o c e d u r a  b i l o  u r e n d g e n d i j a g n o s -  

t ici bil o  u p r i m e n i  r a d i o n u k l i d a , p a c i j e n t i  se i z l a ž u  z r a č enju, 

što sa s o b o m  p o v l a č i  o d r e d j e n i  rizik. To z n ači da  se p r i  o z r a č i -  

v a nju p a c i j e n a t a  ne p o s t i ž e  samo o d r e d j e n a  korist, k o j a  se o g le- 

da u p o s t a v l j a n j u  d i j a g n o z e ,  ve ć  t a k o d j e  i šteta, k o j a  je u t o l i -  

ko v e r o v a t n i j a  u k o l i k o  je o z r a č i v a n j e  b i l o  veće.

R i z i k  k oji p r o i s t i č e  iz o z r a č e n o s t i  p o j e d i n a c a  ne m o r a  u v e k  da  

36 P°s m a tr a  kro z  m o g u ć n o s t  n a s t a j a n j a  g e n e t s k i h  e f e k a t a .  Z b o g  

toga smo p o k u š a l i  d a  p o s e b n o  razraotrimo r i z i k  od o z r a č i v a n j a  

sagledan kro z  p r o r a č u n  b r o j a  n o v i h  m a l i g n o m a ,  koji i m a j u  s m r t o -  

nosni lshodZ, a k o j i  se m o g u  p o j a v i t i  u p o s m a t r a n o j  p o p u l a c i j i  

kao p o s l e d i c a  n j e n o g  o z r a č i v a n j a .

P r o r a č u a  ove v e l i č i n e  s p r o v e d e n  je na o s n o v i  p o d a t a k a ,  k o j i  su 

bili o d r e d j e n i  p r i  i s p i t i v a n j u  s r e d n j e  g o d i š n j e  g o n a d n e  d o z e  i 

srednje g o d i š n j e  g e n e t s k i  z n a č a j n e  d o z e  za p o p u l a c i j u  SR  S r b i j e  

s omatskih e f e k t i v n i h  e k v i v a l e n t n i h  d o z a  za p o j e d i n e  d i j a g n o s t i č -  

ke p r o c e d u r e  kao i v r e d n o s t i  f a k t o r a  r i z i k a ,  i z n e t i h  u p u b l i k a -  

cijama I C R P  br. 26  i 27.



P r o r a č u n  s o m a t s k e  e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  d o z e

U  s l u č a j u  k a d a  se p o s m a t r a j u  samo s o m a t s k i  e f e k t i  z r a č e n j a  u 

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

d e f i n i s a n a  na s l e d e ć i  način:

H S E  =  W i , S E H i , S E

gde je

Hg-g s o m a t s k a  e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  đ o z a

H i , S E  a o m a t s k a  e f e k t i v n a  e k v i v a l e n t n a  d o z a  za p o s m a t r a n i  organ

W i , S E  t e ž i n s k i  f a k t o r i  č i j e  su v r e d n o s t i  d a t e  u T a b e l i  br.l

T a b e l a  br. 1 T e ž i n s k i  f a k t o r i

•

0 R  G A N T E Ž I N S K I  PA.KTOR

d o j k c 0,20.

k o š t a n a  srž 0 , 1 6

p l u ć a 0 , 1 6

t i r e o i d e j a 0 , 0 4

k o s t i 0 , 0 4

o s t a l i  o r g a n i 0 , 4 0

U T a b e l i  br. 2 p r i k a z a n e  su s o m a t s k e  e f e k t i v n e  

p r o r a č u n a t e  za d i j a g n o s t i č k e  p r o c e d u r e , k o j e  se 

č i j i  je d o p r i n o s  o z r a č i v a n j u  p a c i j e n a t a  znatan.

T a b e l a  br. 2  S o m a t s k e  e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e

e k v i v a l e n t n e  doze, 

> č e š ć e  koriste i

d o z e / m S v / M B q /

I S P I T I V A N I  O R G A N R A D I O P A R M A C E U T I K
h s e

t i r e o i d e j a 131
J n a t r i j u m  jodid 14,2

b u b r e z i 131
J  hipuratn 0 , 2 0 4

b u b r e z i 9 9 m T c  D M S A 0 , 019

je tra 9 9 m T c  s u m p o r k o l o i d 0 , 0 1 6

j e tra 9 9 m T c  k a l a j k o l o i d 0, 020

m o z a k 9 9 m T c  p e r t e h n e t a t 0 , 0 1 6

skelet 9 9 m T c  P y P - 0 , 005
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F a k t o r i  r i z i k a

m a l i g n o m e  sa s m r t o n o s n i m  i s h o d o m  u p u h l i k a c i j a m a  I C R P  d a t a

je v r e d n o s t  od  1,0 x  l O ^ S v " 1 za m u š k a r c e ,  što o d g o v a r a  h r o j u

od 2o l e u k e m i j a  i 8 0  p o j a v a  m a l i g n o m a ,  o d n o s n o  v r e d n o s t  od

1,5 X  10 S v  za žene, što o d g o v a r a  b r o j u  od 20 l e u k e m i j a  i

13 0  m a l i g n o m a .

Kako se ove v r e d n o s t i  o d n o s e  na o s o b e  s t are od  18 do 65 g o d ina, 

ovi f a k t o n  r i z i k a  u n a š e m  r a d u  b i l i  su k o r i g o v a n i ,  jer su u * 

p o p u l a c i j i  k o j a  je b i l a  i z l o ž e n a  z r a č e n j u  b i l e  z a s t u p l j e n e  o s obe 

oba p o l a  m l a d j e  od 18 g o d i n a  kao i s t a r i j e  od 65 g o đ ina.

U T a b e l i  br. 3 i z n e t e  su 

T a b e l a  br. 5 Korekcinnfi

v r e d n o s t i

v r e d n o s t i

k o r e k c i o n i h  faktora. 

f a k t o r a  r i z i k a

I S P I T I V A N I  O R G A N M U Š K A R C I Ž E N E

t i r e o i d e j a 0 , 5 8 0 , 7 1
o s tali o r g a n i 0 , 6 0 0 , 6 5

P r o r a č u n  b r o j a  m a l i g n o m a  k o j i  se o č e k u j u  kao p o s l e d i c a  i z l a - a -  

nja p o p u l a c i j e  z r a č e n j u  s p r o v e d e n  je na o s n o v i  s l e d e ć g  modela:

“r l N i  f r  fR  D s e

gde je

NM h roj m a l i g n o m a

broj o z r a č e n i h  p a c i j e n a t a  

FR f a k t o r i  r i z i k a  d e f i n i s a n i  u P u b l i k a c i j i  ICRP 

fs  k o r e k c i o n e  v r e d n o s t i  za f a k t o r e  r i z i k a

Dgg s o m a t s k e  e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  đ o z e  / S v /

^ a b ela br. 4  O č e k i v a n  b r o j  m a l i g n o m a  za p o p u l a c i j u  SR S r b i i e

P° sledica d i j a g n o s t i č k e  p r i m e n e  r a d i o n u k l i d a

D I J A G N O S T I Č K A  P R O C E D U R A M U Š K A R C I ŽENE UKUPNO.

isp i t i v a n j e  t i r e o i d e j e 0 , 3 4 5 ,78 6 , 1 2
i s p i t i v a n j e  o s t a l i g  o r g a n a 0 , 1 6 0 , 2 4 0 , 4 0

U K U  P  N  0 : 0 , 5 0 6 , 0 2 6 , 5 2
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Zaključak

U toku 1981. godine ukupno je obavljeno 71*819 dijagnostičkih 

procedura uz primenu radionuklida.

Radijacioni rizik za stanovništvo SR Srbije procenjen je na

osnovi proračuna broja novih malignoma, čija se pojava može

očekivati u delu populacije koja je ozračena usled primene

radionuklida u medicinskoj dijagnostici. Rizik od primen« ra-

dionuklida u medicinskoj dijagnostici iznosi oko. 7 slučajeva

na 7o.ooo ozračenih stanovnika godišnje, od čega oko 6 sluča-
131jeva od primene radionuklida y J za ispitivanje štitaste 

žlezde, što predstavlja oko 10# od vrednosti spontanog rizika 

da ove osobe obole od raka.

S u m m a r y

R A D I O N U C L I D E S  IN M E D I C A L  D I A G N O S T I C  IN SR S E R B I A  A N D  S O M A T I C
R A D I A T I O N  R I S K

During 1981. in SR Serbia there were performed 71.819 diagno- 
stic procedures in total.
Functional investigation of the thyroid gland has been done in 
3 1,5# of cases. .
Radionuclide 131 J ^as been applied in 78>4#, 99mTc in 19,6# 
and the other radionuclides in 4# of cases only.
The risk resulting from radionuclides application in medical 
diagnostic showed to be 7 cases of new malignant tumours per 
70.000 of patients annually, which represents approximately 
10# of the value of the spontaneous risk for the cancer occu- 
rance.

L i t e r a t u r a

1. Tomašević M.: Interno ozračivanje pacijenata i radijacioni
rizik pri piimeni radionuklida u medicinskoj 
dijagnostici. Doktorska disertacija, Univerzi- 
tet u Beogradu - Medicinski fakultet, Beograd 
1983.

2. ICRP Publication No.27:; Problems Involved in Developing an
Index of Harm. Annals of the ICRP Vol.l,
No.4, 1977



APSOHBOVa NA IHj ZA U M AM OU KAFIJI

S e a d  Strinić, M. Miišanović, A. D r l j e v i ć ,  B. D r e s t o  

I n s t i t u t  za r a d i o l o g i j u  i o n k o l o g i j u  S a r a j e v o

n o s t i  od t e h n i k e 1 s n i m a n j a ^  f i l t J J f k e ^ M l n ”  ̂  Je U °V l S '
n e  grudi . K a o  k r i t e r i i i  zA p o l u v n j  e d n o s t i  i d e M j i -

žili su: k n ž n a  doza, d o z a  u s r e d n i l i ^ S 801011^  r i z i k a  poslu- 
g r u a n a  doza« P o k a z a n o  iP H n tacki g r u d i  i s r e d n j a

ti u z r o i u j .  , n « u S “ » a Ž , e n j ePt o i : r d ć J ‘J t 9 r “̂  ■>ell‘V i j « « > . .
u j . n j .  srfcdjije »rud,,. K o n“ a“"  ”e“ at“0 “■*'

Uv o d

" n i l“ S t ^ J „ r ,̂ S“ ‘t^ f 1e d e  1 o‘o ; J o « J «  đ o j k .  p o v . ć a o  J.

M a m o g r a f i j o m  au n a j v i š e  i r a d i r a n i  . " S e t £ j v £ , ? i J ? C l S?°‘ r l z l k a  
tar n j e g a .  G o n a d n a  d o z a  je z ^ e m a r l i T v n  l ® t r u k t u r e  u n u -
n e t s k i h  e f e k a t a  n a  p o p u l a c i i u  e, ? da n e m a  S e “

ti z r a č e n j a .  U r a n i j i m  r a d o v i i a  r a d i i a £ i o n i ^ r i z i £ m a t s k l  e f e k " 
Ji je p r e z e n t i r a n  u o v i s n o s t i  od 1 i z Jk u m a m o g r a f i -

nj u  b i l a  b a z i r a n a  p r e d n o s t  j e dne t e h n i k e n « . ^  ° Je m  xJ 6 sman^ ~  
n e m a  p o u z d a n i h  i n f o r m a c i i a  da 11 i! ? f ?  d r u g°m * M e đ u t i m ,

i & s *  I h c }  i ž ■
poslužiti kao kriteriji za prooj.nS L T i j“ c S “ g ' , £ £  "°‘" 

M a t e r i j a l  i m e t o d

m m  Mo f i d t e r /  Ionex d o z i m e t r o m  i ^ o ™ !  a P a r a t u  / Mo anoda, o , o 3  
za mek e  X  - z r a k e . I z m j e r e n e  v r i i i d n n s + f  ‘T  k o m o r o m  °»3 cm3 
r a j u ć i m  k a l i b r a c i o n i m  f a k t o r i m a  k t T i  k L V t  k o r i f o v ane o d g o v a -  
R - r a d . A l u m i n i j s k i m  pločicaina d p h l i i n  o n y e r z l o n i m  f a k t o r i m a

teraka poiuvrije^oall S , S ' ™ . f ! 1’

5AP0N OcV)
FRVA PTT.TARoKA, "
POL:r/i?TJEDi;or>T PAKTO!? HOKOCKrJOr.TT

P8 mr.A 1 • 0,7fl '
?0 o, *f> nnAl

35 0,4? mrnAl 0 ,78

4o

.

r.rsAl

PILTAnSKE POLUVHT.ICTNOSTI- Mo anoda
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Ploče od pleksiglasa, veli č i n e  lo x  lo cm, j e dinične gusti- 
ne, u p o t rebljene su za mjerenje proc e n a t a  dubinske doze za 
svaku od raspoloživih v r i j ednosti visokog n a p o n a  cijevi /Sli- 
k a  1/.

rnocrarTT DtmrrrTKi: ncsr.r. n rirrroru 
rrô *5 cm -flo AJtODA- 0.0? tm Ho FTLTCT

16
* lO'

•*)

FPV(-nAl)

DOZA V S 7F3SJOJ TitlT- U 
OTIFJfOSTI on FIT.TART^:^ 

rOLUVRIJE^IOGTl r.A A , 5 i f.ro 
lOrPRIKIRATL cnuDi

0\u o*r
FT’V (nr.Al '

£*HEDMJA DOZA GRl’DI U OVIoTOS, 
TI OD riLTAnSKE TOL'JVPTJrD- 
nor.TI l i  » , 5  i 6 cr. r o * m -  
KIRAHE ghudi

S lika 1 Slika 2.

Vrijednosti proc e n a t a  dubinske doze pos.lužile su za racuna- 
nje doze u srednjoj tački grudi i srednje grudne doze, a 
rezultati su izraženi u j e dinicama apsorbovane doze po je- 
dinici ekspozicione doze /mrad/R/ radi lakše komparaciie 
/Slika 2/. .

Interesovao nas je takođe i efekat zračenja n a  filmu. U pot- 
rebljen je stepenasti filter da bi se p r o u z r okovalo različi- 
to zacrnjenje n a  filmu. Ovakav test n a p r a v l j e n  je za svaku 
od raspoloživih v r i jednosti visokog n a pona c i j e v i , a  vrijed- 
nosti zac r n j e n j a  očitane su pomoču den z i t o m e t r a  /Slika 3/.

S l i k a  3
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Lako s e n o ž e  primjetiti da se za veće v r i j ednosti visokog 
napona i filterske p o l uvrijednosti dobije manji raspon za- 
c m j e n j a  n a  Xilmu sto rezu l t i r a  u smanjenom k o n t r a s t u  snim-

Rezultat i diskusija

b ^ 0j ^ tora u t l g u n a  a p s o rbovanu dozu u m a -
k a ° „ Što su f e n z i b i l n o s t  lilma, kvali t e t  zračenja, 

filtracija fokusno - k o z n a  distanca, debljina i sastav g r u -  
it . Ovako veliki broj faktora otežavaju p r i m j e n u  istih 

U i n s t i t u c i j a f posebno zbog spežifiSnosii
različitih aparata za m a m o g r a f i j u  i potrebe za k a l i b r a c i i o m  
svakog apar a t a  p o s e b n o . Ipak, može se primjeniti opš-te pra- 
vilo po k o j e m  je kod s i m ptomatičnih paci j e n a t a  potreba za 
fn'fn rad i o l o š k i m  p r e g l e đ o m  i m a k s i m a l n i m  brojem
m f o r m a c i j a  m nogo v a z n i j a  od male v j e r o v atnosti indukcile tu-
ka^koi« ® e .m o z e  rec i da je u tom slučaju n a j b o l j a  ona tehni- 
ka koja daje najvecu sansu za dete k c i j u  malig n o g  oboljenja. A -
rati + h n e ®lmP t omatsklm p a c i j e n t i m a  treba pažljivo o dab- 

tehniku snimanja da bi se radi j a c i o n a  doza svela na m i n i -  
mum. Prak t i c n o m  radu potrebno je izraditi graf i k o n  ovisnosti 
ozne doze od vrijednosti visokog n a p o n a  i mAs faktora / S lika 4/.

GPUDI' * ■*"

M

1 . 1 0.« 0 , 5

S l i k a  5
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Očigleđno jo da povećanje filterske p o l uvrijednosti uzrokuje 
značajno opadanje kožne doze kao i malo smanjenje srednje 
grudne doze /Slika 5/* U j edno pove ć a n j e  filterske poluvrijed- 
nosti r e z u l t i r a  u g u b i t k u  kont r a s t a  radiološke slike /Slika 3/• 
Postavljajući uslov da zacrnjenje filma ima jedi n i č n u  vrij e d -  
nost dobijena je srednja v r ijednost kožne doze po ekspoziciji 
2,9 rad-a i srednje grudne doze 0,67 rad-a za 5 cm komp r i m i -  
rane g r u d i . Pri tome je korišten S a n i x  film namjenjen_ za sni- 
manje čistim X - z r a c i m a  bez fluorescentne folije za pojačanje.
Za standardne kondicije snimanja izmjerene su 2,3 puta veće 
kožne doze u  film - m a m o g r a f i j i  n e g o  u k s e r o m a m o g r a f i j i . U po- 
slednje v r i j e m e  veliki broj a u tora referišu o z nučajnom smanje- 
nju apsorbovane doze u f i l m - m a m o ^ r a f 1ji i to kori š t e n j e m  spe- 
cijalnih film - folija kombinacija. Ukoliko se primjene ove 
film - folija k o m binacije moguće je apsorbovanu dozu u film -
- mamografiji smanjiti tri do devet puta u otlnosu n a  kseroma- 
m o g r a f i j u ,/Prakash N. S h r i v a s t a v a / .

Abstract

Radiation dose from mainmographie techniqes was d e t ermined as 
a function of surface exposure, beam qa^lity, and depth. 
Increasing the beam h.v.l. dran a t i c a l l y  decrease breast surface 
exposure, it is insignificant in lowering mean b r e a s t  dose or 
radiation risk. It was haig e r  dose in fllm - m a m m o g r a p h y  /no 
screen/ than in xeromainmography.

Literatura

1. G. R i c h a r d  Ilammerstein, A b s o r b e d  Radi a t i o n  Dose in 
Mammography; R adiology 13o, F e b . 1979, 485 “ 491 •

2. Prakash N . Shrivastava, R a d i a t i o n  Dose in Mammography:
A n  Energy - Balance Appj-oach; R a d i o l o g y  14o, A u g . 1981, 483 -
- 49o.

3. Lawrence W. Bassett, R e d u c e d  Dose M a g n i f i c a t i o n  Mammography; 
Radiology 141, Dec. 1981, 665 - 670.
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M r  M i l o j t o  D ž a m b a s e v i ć

V o j n a  a k a d e m i j a  k o p n e n e  v o j s k e ,  B e o g r a d

D r  R a d o s l a v  R a d o v a n o v i ć

I n s t i t u t  za b i o f i z i k u  M e d i c i n s k o g  f a k u l t e t a ,  B e o g r a d

P R O B L E M  P E R I O D I Č N O S T I  K O E F I C I J E N T A  

R A D I J A C I O N O G  R I Z I K A

S a d r ž a j . D o v o m  r a d u  r a z m a t r a n  je p r o b l e m  r a d i o o s e t l j i v o s t i  č o- 

ve ka, k o e f i c i j e n t a  u n i p o l a r n o s t i  jona, i n j i h o v e  k o n c e n t r a c i j e  u 

p r i z e m n o m  s l o j u  v a z d u h a .

U v o d

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

n i z m a .  I n h a l a c i j a  l a k i h  n e g a t i v n i h  j o n a  d o v o d i  do i n t e n z i v i r a n j a  

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

z i t i v n a h  jjona smanju,je i n t e n z i t e t  o v i h  p r o c e s a .

P o r a s t  k o e f i c i j e n t a  u n i p o l a r n o s t i  j o n a  d o v o d i  do  i z r a ž e n i j e R  

e p r e s i v n o g  d e j s t v a  n a  o r g a n i z a m ,  jer su d o m i n a n t n i  p o z i t i v n i  J o -  
111 v l , 2 ,3,4;»

S d r u g e  s t r ane, k o n c e n t r a c i j a  u k u p n o g  b r o j a  l a k i h  do n a  u  v a -  

z d u h u  je u fazi sa p r o m e n o m  r a d i o o s e t l j i v o s t i  č o v e k a .  P o ž t o  k o n -  

c e n t r a c i j a  n e g a t i v n i h  j o n a  u  p r i r o d n i m  g r a n i c a m a  u t i č e  n a  p o v e ć a -  

n d e  m t e n z i t e t a  m e t a b o l i z m a ,  v e r o v a t n o  taj p r o c e s  u t i č e  n a  p o v e ć a -  

r a d i° osetljivosti, o d n o s n o  s m a n j e n j e  d o z e  LD 

J o n i  u p r i z e m n o m  s l o j u  v a z d u h a  u t i č u  n a  s t a ^ S n t r a l n o g  

n e r v n o g  s l s t e m a  (4,5,6). B roj s a m o u b i s t a v a  u  t o k u  g o d i n e  m e n j a  se 

kao i k o n c e n t r a c i j a  j o n a  u  v a z d u h u .  '

R e z u l t a t i  i s t r a ž i v a n j a  i d i s k u s i j a

R e z u l t a t i  i s t r a ž i v a n j a  p r i k a z a n i  su  n a  g r a f i k u  1 , gde su- 

p r o m e n a  k o n c e n t r a c i j a  J o n a  (n), r a d i o o s e t l j i v o s t  č o v e k a  (R) ’

5 0 / 3 0 za c o v e k a ,  u č e s t a l o s t  s a m o u b i s t a v a  (s), k o n c e n t r a c i j a

arotvorer r6 if   ̂ “ Va“dUh"' uoipolaroosti
otvoren Prostor i qk -  za klimatizovani vazduh.

rnUJUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM. ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pula, 1Q' - 13. juna 1985 ►
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A ko m e s e c e  o k t o b a r , n o v e m b a r ,  d e c e m b a r ,  j a n u a r  itd, do 

s e p t e m b r a ,  o z n a č i m o  b r o j e v i m a  1 -  1 2  i to u z m e m o  k a o  v r e m e  t u 

t o k u  g o d m e  k o e f i c i j e n t  u n i p o l a r n o s t i  j o n a  u v a z d u h u  n a  o t v o r e -  

n o m  p r o s t o r u  u  B e o g r a d u  m e n j a  se kao:

_  Q 0 (t) - 1 , 1 2  -  0 , 1 9  si n  (-^t - |1).

N a  s l i c a n  n a č i n  m e n j a  se r a d i o o s e t l j i v o s t  čoveka, i to kao: 

R o s t č * R  + ° .25R s in (fo + ^ t ) .

K o e f i c i j e n t  r a d i j a c i o n o g  r i z i k a  d i r e k t n o  je p r o p o r c i o n a l a n  r a -  

d i o o s e t l j i v o s t i  o r g a n i z m a ,  p a  se i o n  m e n j a  u t o k u  g o d i n e  kao: 

r t “ r  + 0 , 2 5  s i n ( f T +  J t ) .

P e n o d z č n o s t  k o e f i c i j e n t a  u n i p o l a r n o s t i  j o n a  u  v a z d u h u  u 

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

ie se od p e r i o d i č n o s t i  o v e  v e l i č i n e  n a  o t v o r e n o m  p r o s t o r u .  P e -  

n o d i c n e  p r o m e n e  o v o g  k o e f i c i j e n t a  u n a v e d e n o j  r a d n o j  s r e d i n i ,  

p r e m a  n a š i m  p r e l i m i n a r n i m  i s p i t i v a n j i m a ,  su u fazi sa q (K r a -  
fi k  1).

Ato s e ^ k a o  s r e d n j a  v r e d n o s t  f a k t o r a  r i z i k a  p o  M K R Z  u z m e  
r = 10 # onda se QVa veličina menja u tQku godine prema

p o d a c i m a  d a t i m  u  t a b e l i  1,

Tabela 1

Penodicnost koeficijenta rizika u životnoj sredini

M e s e c

o z r a č i v a n j a
I II III IV V VI V I I VIII IX X XI XII

10"2 S v -1 0,79 1,23 1,00 1,13 L ,21 L,25 1,21 1,13 1,0C 0,87 0,7$ 0,73

Ocigledno je godišnji odmor indikovan za mesec juni.

S d r u g e  s t r ane, ako se u r a d n o j  s r e d i n i  k o e f i c i j e n t  u n i p o -

ar n o s t i  m e n j a  k a o  qk  d o l a z i  d o  m o d i f i k a c i j e  r a d i o o s e t l j i v o s t i ,

pa je lako pokazati da je period decembar - januar indikovan za 
oamor.



Z a k l j u č a k

N a  o s n o v u  i z n e t i h  r a z m a t r a n j a  m o ž e  se k o n s t a t o v a t i  d a  k l i —  

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

c i j e n t a  u n i p o l a r n o s t i  j o n a  u r a d n o j  a t m o s f e r i ,  što m o ž e  i m a t i  

z n a č a j n e  p o s l e d i c e  n a  z d r a v l j e  ljudi.

K o n c e n t r a c i j a  j o n a  i k o e f i c i j e n t  u n i p o l a r n o s t i  j o n a  su  f a k -  

t ori k oji u t i č u  n a  r a d i o o s e t l j i v o s t  ljudi, što se m o r a  i m a t i  u  

v i d u  p ri z a š t i t i  od  zračenja..

A b s t r a c t

This p a p e r  p r e s e n t s  t h e  p r o b l e m s  of the r a d i a t i o n  r i s k  

a nd c o n c e n t r a t i o n  ion s  i n  t h e  air.
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Piasek G.

Medicinski centar Varaždin, O O U R  Dom zdravlja,

Radna jedinica za zdravstvenu zaštitu radnika

FENOMEN NEODAZIVANJA ZDRAVSTVENIH RADNIKA KOJI RADE

S IZVORIMA IONIZIRAJUCIH ZRACENJA 

NA REDOVITE OBVEZATNE PREGLEDE

Rješenjem Republičkog komiteta za zdravstvenu i socijalnu zaštitu SR Hrvatske 

Medicinski centar Varaždin je ovlašten obavljati zdravstvene preglede osoba koje rade 

s iZV° rima i0niZirajuĆe9 "ačenja (1) prema odredbama propisanog pravilnika (2).

Vršeći taj rad nekoliko godina uočavam neprotumačivo izbjegavanje doiazaka na 

preglede osobito radnika visoke stručne spreme ali i ostalih. Tu sam pojavu posebno 

pratio tijekom 1983. i 1984. godine pa to želim saopćiti.

U v o d

Ispitanici i metode

U  V *raMi~  1 I ™  osam zđravstvenih rađnih o.ganizacija „ k„)ima rade_

Miedno ,  naSim C . n t „ m, 223 osobe s ill u! ,„ore lo o lz . r .^e,  zr,£en|,. Onl so ob-

Zagrebu (tijekom 1984. ekipa je svoj dio posla u dva navrata obavljala kod nas).



Priloženim pokazateljima iznosim broj pregledanih i rezultate u najgrubljim poda- 

cim a za navedene godine.

1983. godine pregledano je 122 od ukupno 223 osobe koje rade s ili uz izvore 

ionizirajućeg zračenja što je svega 55 %. Patološki naiaz imaio je 15 osoba ili 12 %. 

U 1984. godini pregledano je samo 93 radnika što je 42 % od ukupnog broja; kod njih 

je naden 41 patološki nalaz odnosno 44 %.

Prikaz promatranja fenomena nedolazaka zdravstvenih radnika na propisane pre- 

glede praćen kroz samo dvije godine nije dovoljan za sigurne zaključke. Zelja  mi je da 

ovim, zapravo, potaknem diskusiju i tem eljitiju  razradu toga. V jerujem  da izneseno ni- 

je osamljena pojava. *

Istakao bih da sam uočio da se zdravstveni radnici visoke stručne spreme rjede 

odazivlju od ostalih. U jednoj radnoj organizaciji pokrenuto je pitanje revizije bodova 

za utvrđivanje baze osobnih dohodaka pa je , medu gstalim , bilo predvideno da se 

"boduje" i izloženost ionizirajućem zračenju. Broj odaziva naglo je porastao, štoviše, 

su i bez poziva. Međutim kada je taj element otpao sve se svelo na prijašnje

stanje.

Nešto veći broj patoloških nalaza u 1984. uzrokovan je opširnijom revizijom stanja 

°nih koji rade više godina s izvorima zračenja, a kod nekih je kompletiran tzv. "0-ti" 

pregled. Naim e, većina zdravstvenih radnika koji se upućuju na specijalizaciju disci- 

plina gdje_su pri radu izloženi zračenju nije prethodno pregledana u smislu zahtjeva 

pravilnika, a mnogi su raspoređivani na poslove uz izvore zračenja bez prethodnog pre- 

gleda.

Bilo bi zanimljivo saznati razloge fenomena nedolazaka na obvezatne zdravstvene 

preglede. Da li je tome razlog uvjerenje liječn ika da poznaju simptomatologiju akti- 

ničkih lezija pa smatraju da im nitko drugi nije potreban? Slijede li onda ostali nji- 

hov prim jer neodazivanja? Da li je tome razlog nepostojanje zakonskih sankcija? 

Jesmo li tijekom našeg školovanja stekli dovoljno znanja o štetnostim a ionizirajućeg 

zračenja (sjetim o se kako naše bolesnike nemilosrdno i često možda suvišno i bez ob- 

jektivnih potreba upućujemo na svakojake pretrage pri kojima su izloženi zračenju)?

£ 1*

Rezultati i diskusija
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Dakle, ako prihvatimo da su lijeen ici nemarni zbog uvjerenja o pravovremenom vlastl-  

tom otkrivanju aktiničkih oštećenja, a ostali ih u tome slljede, nije li dio »krivice" u 

(ne)adekvatnoj edukaciji onih koje postavijamo da se o tome brinu -  inžinjeri i refe-  

renti zaštite na radu? Ili je  to možda spontana reakcija na sve ono »što se mora"?

Abstract

p e r t o S  S c a l  c h S ~  ' L ™  hr h Pa, u h ^  to oblIg,tory
ion iz in g  ra d ia t io n  a re  d is c u sse d w i?h  n P e rso n n e i w o rk in g  w ith  s o u rc e s  o f  
p hen om eno n . d *scussed  w lt h th e  p u rp o se  o f in it ia t in g  in v e s tig a tio n  in to  th is

Llteratura

1- R ješenje o obavljanju zdravstvenih pregleda radnika koji rade s izvorlma ionizira- 

jućeg zračenja, Narodne novine SR Hrvatske, br. 1/1982, str. 5.

2. Pravilnik o stručnoj spremi, zdravstvenim uvjetima i zdravstvenim pregledima osoba

koje mogu raditi s izvorima ionizirajućeg zračenja, Službeni iist S F R J ,  br. 27/1977, 

str. 1244.
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K u b e l k a  D., H o r v a t  Đ., G a r a j - V r h o v a c  V. i R a č i ć  J.

I n s t i t u t  za m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i m e d i c i n u  rada, Z a g r e b

O D N O S  D O Z E  X Z R A Č E N J A  I K R O M O S O M S K I H  A B E R A C I J A  U  IN V I T R O  

O Z R A Č E N O J  L J U D S K O J  K R V I

Sažetak ,
U  ovom radu praćena je ućestalost kromosomskih abera- 

cija u ljudskim limfocitima s obzirom na doze od o,5, 1, 2 i 3 
Gy rendgenskog zračenja. Rezultati ukazuju na direktnu ovisnost 
broja i tipa kromosomskih oštećenja o primljenoj dozi i pred- 
stavljaju kalibracijske vrijednosti za X  zračenje i kromosomske 
aberacije.

U v o d

O d g o v o r  ž i v i h  s i s t e m a  na i z l o ž e n o s t  i o n i z i r a j u ć e m  

z r a č e n j u  o v i s i  o n i z u  f a k t o r a ,  i m o ž e  se m a n i f e s t i r a t i  na 

r ’.’ićite  n a čine, o v i s n o  o s t u p n j u  n a s t a l o g  o š t e ć e n j a .  N e k i  

od f a k t o r a  o d n o s e’se n a  t i p  i z v o r a  i d o z u  z r a č e n j a ,  d o k  

su d r u g i  u v e z i  s o z r a č e n o m  j e d inkom.

O v i s n a  v a r i j a b l a  p r i  s v i m  o z r a č e n j i m a  je s v a k a k o  

a p s o r b i r a n a  d o z a  z r a č e n j a .  D o k  f i z i k a l n e  p r o c j e n e  e k s p o z i c i -  

oni h  doza, d o b i v e n e  f i l m  ili t e r m o l u m i n i s c e n t n i m  d o z i m e t r i m a  

p r e d s t a v l j a j u  e k v i v a l e n t  d o z e  na  p o v r š i n i  ili s k oro na p o -  

v r š i n i  t i j ela, d o t l e  b i o l o š k e  p r o c j e n e  t e m e l j e n e  na u č e s t a l o s t i  

s p e c i f i č n i h  k r o m o s o m s k i h  a b e r a c i j a  l i m f o c i t a  i s k a z u j u  e k vi- 

v a l e n t  a p s o r b i r a n e  d o z e  za c i j e l o  t i j e l o  (1).

In  v i t r o  s i m u l a c i j a  j e d n o l i č n o g  o z r a č e n j a  c i j e l o g  

t i j e l a  p o s t i ž e  se i z l a g a n j e m  k r v i  o d g o v a r a j u ć e m  i z v o r u  i 

do z i  i o n i z i r a j u ć e g  z r a č enja.

O d n o s  d o z e  X  z r a č e n j a  i u č e s t a l o s t i  d i c e n t r i č n i h  

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

p r a ć e n  je do sada u b r o j n i m  s t u d i j a m a .  M e đ u t i m ,  r e d o v i t o  su 

p r i s u t n e  r a z l i k e  u  b r o j u  i d i s t r i b u c i j i  s p e c i f i č n i h  k r o m o s o m -  

skih lezija, o v i s n o  o u v j e t i m a  o z r a č i v a n j a ,  t e h n i c i  k u l t i -



vacije, davaocima krvi, analizi rezultata i njihovoj sta- 
tističkoj obradi.

Ukoliko se želi in vitro dobivene rezultate koris-

titi kao kalibracione vrijednosti u procjeni apsorbiranih

doza profesionalno ili akcidentalno ozračene osobe, neophodno

je da svaki biodozimetrijski centar posjeduje vlastite »dose- 
response" podatke.

„ U 0V0m radu analiziran je odnos poznatih doza X

zracenja i učestalosti specifičnib kromosomskih aberacija 
-dicentrika i prstenova.

Materijal i metode

Uzorci krvi uzeti su od tri zdrave osobe, te ozra- 

c e m  rentgenom dozama od o,5, 1, 2 i 3 Gy, pri 2oo k V  5 mA
za prvu dozu i 2oo kV lo m A  odnosno 15 m A  za preostale tri 
doze. U svim slucajevima korišten Je aluminijski filter 
debljine 2 mm. •

Analiza kromosoma obavljena Je na konvencionalnim 

48 satnim kulturama limfocita u F-lo mediju, uz dodatak fito- 
hemaglutinina i bromdeoksiuridina.

Hezultati i diskusija

 ̂ N a tablici 1 prikazane su ekspozicione doze zračenja
roj analiziranih metafaza te učestalost dicentrika i prstenovl 

P° 8Da lzlran°J stanici. Korištenjem jednadžbe y=^D+/JD2 u konol 

je postavljen odnos kromosomskih aberacija y i apsorbirane 

doze D, dobivene su vrijednosti koeficijenata ^  = 3,279o xlo" 4

4,1564 X 10 * ^ i futna standardna pogreška uz član -ć
iznosila je 3,3818 x lo 5 , odnosno 2,o471 x lo“ 7 za član/3.



^Tablica 1.

Doza

Gy

Broj analiziranih 

stanica
Učestalost dicentrika i 

prstenova po stanici (v)
0 10.000 6,1366 x 10~4
0,5 8.797 2,7349 x lO" 2
1,00 7.661 7,4767 x 10"2
2,00 3-557 2,3165 x 10_1
3,00 2.415 4,7126 x 10_1

Dobiveni rezultati, iako bazično radiobiološkog 

karaktera, temeljni su biološki indikator radijacionih 

oštećenja i predstavljaju kalibracijske vrijednosti na 

osnovu kojih je moguća prilično točna procjena apsorbiranih 

doza zračenja u specifičnim uvjetima. Korištenje kromosom- 

skih aberacija kao bioloških pokazatelja izloženosti zračenju 

naročito dolazi do izražaja prilikom akcidentalnih ozračenja, 

kada fizikalna dozimetrija nije postojala ili je nezadovo- 

ljavajuća, u sumnjivim slučajevima, pri interno inkorpori- 

ranim radionuklidima, te za slučajeve kada je od ozračivanja 

do biološke procjene učinaka zračenja prošlo dosta vremena (2).
U svakom slučaju, analiza kromosomskih oštećenja 

u aktivnoj radiolpškoj zaštiti predstavlja pouzdan biološki 

indikator koji upotpunjuje fizikalno dozimetrijske procjene 

i daje podatak o biološkim posljedicama apsorbiranih doza 
zračenja.

'Abstract

^ E t^ESI2STI0N 0F X 2ADIATI0N DOSE AND CHEOMOSOME ABEEBATION 
IN IN 7ITE0 IHBADIATED HUMAN BLOOD

Chromosome aberration studies have proved to be 
a useful method in characterizing radiation dose-response 
reiationship.Vith the continuing grovrth of the nuclear power 
industry and the intraduction of many types of radiation 
sources in medicine, biology and in some technologies, a 
biological techniqe can make an important contribution to 
radiological protection.

. 1̂1 this study, the proportion between four doses
oi X l r r a d i a t i o n  and c h r o m o s o m e  a b e r r a t i o n s  h a s  b e e n  examined«



Table 1.

10 000 
8 797 
7 661 
3 557
2 4 1 5

6.1366 x 
2.7349 x 
7.4767 x 
2.3165 x 
4.7126 x

10
10
10
10

-2
-1
-1

•i = 3.279o x lo 4 /} =4.1364 x lo“6

exposurg d “ e srS a r Ž e e o ’“ L ^ “ r ° „ e1 S r : ^ 0,‘
y=<;D+/3D . T h e r e ’s o b v i n n =  Z ’ u s i n g  the square function

L i c  f r e ^ c T p e V p H n š  đi‘-

p r o tection for b i o i o £ i c a i n ^ t ? ™  ? “  b % used iD radiological 
whole b o d y  r a d i a t i o n f  ° aP sorbed d°se u n i f o r m
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Ma r k e v i ć  B.,J«ksićG., D.dić S., J e r eaić M. i P a n o v  D.

In*titut za a e i i c i n u  rad a  i r a d i * l * š k u  raltitu 

"Dr D r a j a a i r  Ka r a j o v i ć "  , S e «erad

P E H Z I S T E N C I J A  H B O M O Z O M S K I H  A B E R A C I J A  P RI A K C I D E N T A L N O M  O Z R A Č I V A N J U  

SA 1 9 2 Ir

R e z i a e : U rad u  se p r i k a z u j u  r e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  h r o a a z e a s k i h  ahe-

« # d l n « *d » ^ c i d e n t a l n o t  oz r a č i v a n j a  Ir-19? početne 
jacine 296 GBq. P r o e e n a t  u k u p m h  s t r u k t u r n i h  h r o a o z o a s k i h  aheracii* 
• o s t i z e  a a k s i a u a  u p e t o a  a e s e c u  n a k o n  akeidenta, zatia opada, da bi 
opet blago p o r a s t a o  u  p o s l e d n j i a  a e s e c i a a  istrazivanja.

Uvo d

• ^ c i d e n t a l n i m  o z r a č i v a n j i a a  a n a liza h r o m o z o a s k i h  abe- 

r a c i j a  p r e d s t a v l j a  n a j p o u z d a n i j i  p a r a a e t a r  p r i a l j e n e  doze. Akciden- 

talna o z r a č i v a n j a  su n a j č e š ć e  nei m i f o r m n a ,  što znači da  se n ivo hro- 

a o z o a s k i h  a b e r acija a ože p r a t i t i  duž e  vreae, jer se jedino na  taj 

n a č i n  aože u t v r d i t i  srednje a p s o r b o v a n a  doza.

M a t e r i j a l  i aetodo

C i t o ^ e n e t s k a  a n a l i z a  h r o a o z o a s k i h  a b e r a c i j a  r a d j e n a  je 

B Ud R  t e h n i koa(l). K u l t u r e  ć e l i j a  C ajeno su u  R F M I  a e d i j u m u  u z  doda- 

t a k  1 5 %  a u t o l o C og seruaa i 2% f i t o h e a a t l u t inina (Vellcoao). Fiksacija 

hr o a o z o a a  o b a v l j e n a  je na 45 sati. H r o a o z o a s k e  a b e r a c i j e  ispitanika 

M.L. k o n t r o l i s a n e  su u  8 v r e a e n s k i h  intervala. S v aki p u t  analizirano

XIII JUGOSLOVEKSKI SIMPOZIJTJK ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pul*,l«-I3. jun* 1985.



j. n.jaanje 2.. aetaf«s. u prvej ^  vitr# deobi>

Hezultati i  dislcusija

fi.zult.ti i.piti^j. hroaozoaslcih abor.oij. Prl„Mi „ 
n« erafiku 1 i  tabe li  1.

I« cr.fik. «  vi.i 4, broj .„.p„ tnih 4tllJ> ip>ii b> 

pooio ek8p.8lclJe, 4. ki ,p.t b U t . n p " U i n j i a

iS5itl'“i -  * " « • « »  »tupnih strulcturnih hr..ot„..tih



• b e r a c i j a  4 » e t i ž e  nalcsiaua u  p e t * a  a e s e c u  n * k o n  akeident*. S #bzi- 

r «n 4a  su a k c i d e n t a l n a * z r a č i v a n j »  n a j č e š ć e  neu n i f o r a n a ,  a a a s a  i 

v « l u n e n  »z r a č e n « t  tkiva, ka« i brej li a f » e i t a  u  n j i n a  n a j č e i ć e  n e p o -  

znati(2), •vakv« v a r i r a n j e  h r o n o z o a s k i h  a h e r aoija u k a z u j e  ds se sa- 

n»  na  o s n o v u  d u ž e j  i s p i t i v a n j a  n i v o a  h r o a o z o a s k i h  a b e r a c i j a  n o ž e  d»-

ti p r o e e n a  • apsorh»vanoj d o z i  (3).

. 1Q?
U slučaju ak c i d e n t a  sa Ir n e u n i f o r a n o s t  o z r a č i v a n j a  je 

P * s e h n »  izražena zboj tojja što je M.L. n e k o l i k o  dan a  n » s i o  r a d i o a k t i -  

v ni izv«r sa soboa ( u d ž e p u  «d *dela), i take znatno v i š e  ozračio 

j e dan de «  tela.

A n a liza h r o a o z e a s k i h  a b e r a c i j a  je p o k a z a l a  da p e t  a e s e c i  

n a k c n  akcidenta, u e i r k u l a c i j i  s« n a š l a  f r a k c i j a  l i a f o c i t a  koja je 

p r i a i l a  v e * n a  v i s o k u  d » z u  zračenja, št* p o t v r d j u j e  i r a d i j a c i o n a  

o p e k o t i n a  II gtepena 15 cn u  pročniku.

G o dinu i pet n e s e c i  n a k o n  ak c i d e n t a  broj d i c e n t r i č n i h  hro- 

aozona je najnanji, da bi  u  p o s l e d n j i a  n e s e c i a a  i s p i t i v a n j a  porastao 

št» u k a z u j e  n a  i z v esnu r i t a i k u  u  r e c i r k u l a c i j i  l i n f » c i t a  (4).Tada 

se u  c i r k u l a c i j i  p o n o v o  n a š l a  f r a k e i j a  l i a f o c i t a  koj a  je n a j v i š e  bi- 

1* ozračena, sano je p r o c e n a t  u k u p n i h  st r u k t u r n i h  h r o n o z o a s k i h  abera- 

cija znatn« n i z i  (2o#). K r i v a  1, k o j a  se o d n o s i  n a  %  u k u p n i h  struk. 

hroaoz. aberacija, p r a t i  k r i v u  2 k o j a  p r i k a z u j e  %  d i c e n t r i č n i h  hro- 

nozona. Vid i  se da broj a b e r a n t n i h  ć e l i j a  o p ada ( k riva 3), d o k  je 

broj ćeli j a  sa t r a n s l o c i r a n i n  h r o n o z » n i n a  r e l a t i v n o  k o n s t a n t a n ( k r i -



va 4). Na tabeli 1 p r i k a z a n a  je d i s t r i b u c i j a  d i c e n t r i k a  po ć e liji 

u svia v r e a e n s k i n  inteirvalina ispitivanja.

V r eme
u z i a a n j a
u z o r k a

Broj
ab e r a n t n i h
ćelija

D i s t r i b u c i j a  d i c e n t r i k a

0 1 2 3 4 5 6 7

Dva
dan« 67 189 11

Je dan
ae sec

61 176 2o 2

Tri
a e s e o a

46 164 14 4 1 1

Pet
a e s e e i

44 166 19 6 1

Deset
a e s e c i

2o 191 9

lgod. i
5 a e s e c i 7 197 3

lgod i
9 a e s e c i

12 182 4 2

2 god. i 
1 aesec

16 194 2 1 3

T a b e l a  1.

3roj ćelija sa više d i c e n t r i k a  n a j v e ć i  je u p e r i o d u  3-5 neseci, kad a  

je i %  u k u p n i h  struk. hr. a b e r a c i j a  najveći. L i n f o c i t i  sa v i š e  d i cen- 

trika p r e d s t a v l j a j u  f r a k c i j u  ć e l i j a  koja je p r i n i l a  n a j v e ć u  d « z u  zrače- 

nja.

S u a a a r j

Thi s  w « r k  d e s c r i b e s  a case ®f a c c i d e n t a l  i r r a d i a t i o n  »f «n- 
gaged canaradiographjr b j Ir-192 »f a c t i v i t j  «f 2 96 GBq. C h r o m o s o n e  
a b e r r a t i o n s  in Lj of p h e r i p h e r a l  b l o o d  w as i n v e s t i j a t e d  d u r i n g  two 
y e a r  period. T o tal p e r c e n t  of s t r u c t u r a l  chr o m o s o m e  a b e r r a t i o n s  r e ach 
on lol %  in the 5-t h  m o n t h  a f t e r  a c c i d e n t a l j  irradiation, t h a n  s l owly 
de c rise and r e a c h  on 2 o %  two j e a r s  a f t e r  a c c i d e n t a l y  irradiation.

L i t e r a t u r a

1. Perrjr P.E. and Volff., N a t u r e T251. 1974, 156-158.
2. E v ane H.J. in Effe c t  of i o n i s m g  r a d i a t i o n  on m a m m a l i a n  c h r o aoso- 

nes and Cancer, ed.J. Geraan, J o k n  W i l l e y  and sons, H o w  York, 1974
3. S h a r p e  H.B.A. Int.J. H a d i o l o c . . 4 2 . 1969, 943-944.
4. O s e o o g  E.E., Blood,:^, 1954, lPiT-1154.
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J o ksić G . , M a r k o v i ć  B . , J e r e m i ć  M . , T o m a š e v i ć  M. i M i n e v s k i  Z. 

I n s t i t u t  za m e d i c i n u  r a d a  i r a d i o l o š k u  z a š t i t u  

" Dr D r a g o m i r  K a r a j o v i ć 11 , B e o g r a d

H R O M O Z O M S K E  P R O M E N E  U  P R O E E S I O N A L N O J  E K S P O Z I C I J I

Rezime_: C i t o g e n e t s k i m  i d o z i m e t r i j s k i m  i s p i t i v a n j e m  o b u h v a ć e n a  ie 

811 a  k o P a r a d i  s a  o t v o r e n i m  i z v o r i m a  z r a č e n i a  B i o d o z i  
0 - 2 8 o  m G y . P r°C e n a  d a  v r e d n o s t i  p r i m l j e n i h  d o z a  l z n o s e

U v o d

• Priniena r a d i o n u k l i d a  u  n a s  o d v i j a  se v i š e  od  2 5 godina. 

P o č e l o  se sa r a d i o n u k l i d o m  ^ l j ,  k o j i  je b io k o r i š ć e n  za isp i t i v a n j e  

š t i t a s t e  žlezde, d a  b i  se iz g o d i n e  u  g o d i n u  p o v e ć a v a o  n e  sajno broj 

k o n s c e m h  r a d i o n u k l i d a  v e ć  i n j i h o v e  a k t i v n o s t i .  A k t i v n o s t i  r a d i o -  

n u k l i a a  u  l a b o r a t o r i j a m a  za  p r i m e n u  "in v i v o "  n a g l o  su  se p o v e ć a l e  

n a r o č i t o  p o s l e d n j i h  g o d i n a  k a d a  je u  r a d  u k l j u č e n  " m Tc. R a d i o n u k l i d  

“Tc d a n a s  se sve v i š e  k o r i s t i  z a  i s p i t i v a n j e  s k o r o  s v i h  o r g a n a  

i s i s t e m a  l j u d s k o g  o r g a n i z m a .

P o v e ć a n e  a k t i v n o s t i  i p o v e ć a n  b roj a p l i k a c i j a  u t i c a o  Je i 

n a  z n atno v e ć e  o z r a č i v a n j e  r a d n i k a  u  l a b o r a t o r i j a m a  u  k o j i m a  se 

v r s i  p n m e n a  r a d i o n u k l i d a  u  m e d i c i n s k o o  d i j a g n o s t i c i .  D o z e  z r a čenja 

k o j i m a  se o s o b l j e  i z l a ž e  p o v e ć a n e  su, p o s e b n o  k o d  o n i h  r a d n i k a  koji 

p r i p r e m a j u  i a p l i c i r a j u  a k t i v n o s t i  r a d i o f a r m a c e u t i k a  sa  " “Tc.

P r e m a  p r o c e n a m a  k o j e  su d a t e  n a  o s n o v u  d o z i m e t r i j s k i h  me -  

r e n j a  i p o d a t a k a  l i č n e  d o z i m e t r i j e ,  m e s e č n e  d o z e  z r a č e n j a  za ove 

r a d i o n u k l i d e  m o g u  b i t i  v e ć e  od  d o p u š t e n i h  v r e d n o s t i .

Iz r a z l o g a  z a  g r u p u  i s p i t a n i k a  l a b o r a t o r i j e  za p r i m e -  

n u  r a d i o n u k l i d a  u p o r e d o  su u r a d j e n a  d o z i m e t r i j s k a  m e r e n j a  i c i t oge- 

n e t s k a  a n a l i z a  h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a .

XIII JTJGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRA.ČENJA
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M a t e r i j a l  i m e t o d e

G i t o g e n e t s k a  a n a l i z a  h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a  r a d j e n a  je

BUđR t e h n i k o m  (1). K u l t u t e  ć e l i j a  ga.jene su u  R P M I  m e d i j u m u  uz

d o d a t a k  153« a u t o l o g o g  s e r u m a  i 2% f i t o h e m a g l u t i n i n a  (Wellcome).

F i k s a c i j e  h r o m o z o m a  o b a v l j e n a  je n a  4 5  i 52 sata. Po  s v a k o m  i s p i t a -

n i k u  a n a l i z i r a n o  je 2 o o  m e t a f a z a  u  p r v o j  d e o b i  n a  h r o m o z o m s k e  a b e -

r a c i j e  l 3o ć e l i j a  u  d r u g o j  d e o b i  n a  f r e k v e n c u  i z m e n a  s e s t r i n s k i h  

h r o m a t i d a .

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

R e z u l t a t i  d o z i m e t r i j s k i h  m e r e n j a  i a n a l i z e  h r o m o z o m s k i h  

a b e r a c i j a  p r i k a z a n i  su n a  t a b e l i  br.l.

321.

r e d n i  br. 
i s p i t a n i k a

l i č n i
d o z i m e t a r

n a d j e n e  h r o m o z o m s k e  a b e r a c i j e S C E

1. 5 ,8 5 1 r i n g  h r o m o z o m  
5 a c e n t r i č n i h  f r a g m e n a t a  
4  h r o m o z o m s k a  c r e k i d a  ’

4,6

2. o ,99 2 a c e n t r i č n a  f r a g m e n t a  
1 h r o m o z o m s k i  p r e k i d

7,2

3. o ,9 2 1 a c e n t r i č n i  f r a g m e n t
2 h r o m o z o m s k a  p r e k i d a

4 , 8

4. o ,71 1 d i c e n t r i č n i  h r o m o z o m  
1  t r a n s l o k a c i j a  
3 a c e n t r i č n a  f r a g m e n t a  
3 t e r m i n a l n e  d e l e c i j e

7 , 4

5. o,5 o 1 d i c e n t r i č n i  h r o m o z o m  
1 p e r i c e n t r i č n a  i n v e r z i j a  
1 a c e n t r i č n i  f r a g m e n t

l o , 5

6. o ,5o 4  a c e n t r i č n a  f r a g m e n t a  
4  h r o m o z o m s k a  p r e k i d a

6,3

7. o,2 3 2 d i c e n t r i č n a  h r o m o z o m a
1 p e r i c e n t r i č n a  i n v e r z i j a
2 a c e n t r i č n a  f r a g m e n t a  
2 h r o m o z o m s k a  p r e k i d a

5,9

T a b e l a  b r . l

O d  n a v e d e n i h  i s p i t a n i k a  s amo u  j e d n o g  ( r e d n i  br. 1),



s k oro s v a k o g  m e s e c a  se r e g i s t r u j u  d o z e  žiračenja k o j e  su znat n o  veće 

°d d o p u š t e n i h  v r e d n o s t i ,  š t o  je p o s l e d i c a  v e l i k o g  b r o j a  a p l i k a c i j a  

i r a d a  sa g e n e r a t o r i m a  1 , 8 5  GBq.

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

ju  g r a d a c i j u  u o d n o s u  n a  d o z i m e t r i j s k e  p o d a t k e ,  tj. i s p i t a n i k  sa  

r e d n i m  b r o j e m  7, p r e m a  p o d a c i m a  f i z i č k e  d o z i m e t r i j e  je p r i m i o  najma- 

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

p r o m e n a ,  te je p r e m a " t e ž i n i " h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a  o va o s o b a  n a  p 

p r v o m  mestu.

S l i č n i  p o d a c i  o p i s a n i  su i u  l i t e r a t u r i  (2,3), N a j n o v i j a  

i s t r a z i v a n j a  o e f g k t i m a  m a l i h  d o z a  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  n a  b i o l o š k i  

m a t e r i j a l  p o k a z u j u  d a  se m o ž e  o d r e d i t i  p r i m l j e n e  d o z a  n a  đ š n o v u  

b i o d o z i m e t r i j s k e  k r i v e  za  m a l e  d o z e  z r a č e n j a  (4).

P r i m l j e n e  d o z e  za n a š e  i s p i t a n i k e  i z n o s e  0 - 2 8 o  mGy, a pri- 

k a z a n e  su  n a  t a b e l i  br.2.

322.

r e d n i  br. 
i s p i t a n i k a

p r o c e n a t
d i c e n t r i č n i h
h r o m o z o m a

d o z a
z r a č e n j a

p r o c e n a t  
u k u p n i h  struk. 
hr. a b e r a c i j a

d o z a
z r a č e n j a

1. / / 3# 2 4 o  m G y

2. / / 1 # 2 o  m G y

3. / / o,5# /

4. o,5# l o o  m G y 3,5# 2 8 o  m G y

5. o,5# l oo m G y 1,5# 8o m G y

6. / / 2 # 1 3 o  m G y

7. 1# 2 2 o  m G y 2,5# 2 2 o m G y

T a b e l a  br. 2

D o z e  z r a č e n j a  m o g u  se o d r e d i t i  p r e m a  procentu' d i c e n t r i č n i h  

h r o m o z o m a  i p r e m a  p r o c e n t u  u k u p n i h  s t r u k t u m i h  h r o m o z o m s k i h  a b e -  

racija. K a k o  je d i c e n t r i č n i  h r o m o z o m  n a j p o u z d a n i j i  p a r a m e t a r  d a  

je c e l i j a  o z r a č e n a  (5), to je p r o c e n a  d o z e  n a  o s n o v u  d i c e n t r i -



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

p r o c e n t a  s t r u k t u m i h  h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a  je v e o m a  z n a č a j n a  u 

p r o f e s i o n a l n o j  e k s p o z i c i j i ,  j er su u  p i t a n j u  m a l e  d o z e  z r a č e n j a  i 

d i c e n t r i č n i  h r o m o z o m i  se r e l a t i v n o  r e t k o  n a l a z e .

Z a  t r i  n a š a  i s p i t a n i k a  (red n i  br. 4 , 5  i7) b i o l o š k a  p r o c e -  

n a  se m o ž e  u r a d i t i  n a  o s n o v u  j e d n o g  i d r u g o g  p a r a m e t r a .  K o d  o s t a l a  

č e t i r i  i s p i t a n i k a  (red.br. 1 , 2 , 3  i 6) p r i m l j e n a  d o z a  z r a č e n j a  se 

mo ž e  p r o c e n i t i  sam o  n a  o s n o v u  u k u p n o g  p r o c e n t a  h r o m o z o m s k i h  a b e r a -  

cija.

, O v i  r e z u l t a t i  u k a z u j u  n a  značaj b i o d o z i m e t r i j e  u  k o n t r o l i  

o s o b a  k o j e  su  p r o f e s i o n a l n o  i z l o ž e n e  d e j s t v u  j o n i z u j u ć e g  z r a č enja, 

po s e b n o  k o d  o t v o r e n i h  i z v o r a  z r a č e n j a  gde o o s t o j i  m o g u ć n o s t  i za 

i n t e r n u  k o n t a m i n a c i j u  r a d i o n u k l i d i m a .  L i č n a  d o z i m e t r i j a  je p r i  t ome 

p o k a z a t e l j  l o k a l n o g  o z r a č i v a n j a ,  d o k  a n a l i z a  h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a  

po k a z u j e  b i o l o š k i  e f e k a t  h r o n i č n o g  i z l a g a n j a  z r a č e n j u  m a l i h  doza.

Ab s t r a c t

D o s i m e t r y  a n d  c v t o g e n e t i c  d o s i m e t r y  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  

p e r f o r m e d  in g r oup of w o r k e r s  o c c u p a t i o n a l l y  e x p o s e d  to i o n i s i n g  

radiation. B i o d o s i m e t r y  i n v e s t i g a t i o n s  s h o w  tha t  d o s e  e s t i m a t e s  

were in the r a n g e  0 - 2 8 o  mGy. T h e s e  d a t a  are c o m p a r e d  w i t h  d a t a  

ob t ained b y  ph.ysical d o s i m e t r y .

Li t e r a t u r a

1.Perry P.E. a nd W o l f f  S . , N a t u r e .2 5 1 .1974 . 1 5 6 - 1 5 8 .

2.G.W. D o l p h i n ,  D . G . L l o y d ,  R . J . P u r r o t t , N R P B  (1973).

3.D.C.Lloyd, R . J . P u r r o t t ,  J.S. P r o s s e r ,  N R P B  (1981).

4. J . P o h l - R u l i n g , P . E i s h e r , K . E . B u c k t o n ,  A . T . N a t a r a j a n , N . O . B i a n c h i ,  

D.C.Llo.yd,T.Shaj?ma, I A E A ,S M - 2 6 6 / 4  (1983), 171.

5.UNSCEAR R e p o r t  1969, G e n e r a l  A s e m b l y ,  2 4 th S e s s i o n ,  S u p p l  13

(a)7 613, 98. •
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Klinika za nuklearnu medicinu i onkologiju, "KB Dr M.Stojanović" ,Zagreb

VRUEDNOST SCE(sister chromatid exchange)TEHNIKE U OTKRIVANJU OŠTE- 

ĆENJA KROMOSOMA STANICA IZLOŽENIH IONIZAC IJSKOM ZRAČENJU IN VIVO

Sazetak:U 15 bolesnika sa diferenciranim karcinomom štitnjače izračunavali 

smo mdividualne radijacijske apsorpcijske doze u perifernoj krvi nakon pri- 

mjene ablacijskih doza 131-J u svrhu liječenja.Brojanje SCE u perifernim lim- 

focitima vrseno je prije i dva puta nakon primjene radiojoda.Dobiveni rezultat 

upućuje na zaključak da SCE tehnika nije dovoljno osjetljiva metoda za ocjenu 

oštećenja kromosoma nakon izlaganja stanica ionizacijskom zračenju.

Uvod

SCE je dogadjaj koji podrazumjeva lom u obje kromatide kromosoma na koin- 

cidentnim lokusima,a posljedica je  medjusobna razmjena i popravak.Lomovi 

kromatida prije stvaranja SCE form acije posljedica su vjerojatno identičnih 

zbivanja koja se dešavaju kod ¥.ezacjeljenih " lomova kromatida ,kromosomskih 

translokacija i mejotskog cross overa( 1 ). lako je  nerazjašnjen točan molekula- 

m i Proces koji dovodi do stvaranja SCE form acije,postoji dovoljno argumenata 

k°ji 9ovore u prilog tome da se radi o procesu vrlo bliskom rekombinacijskom 

popravku DNK(2).SCE se uočava u metafazom kromosomu nakon supstitucije 

timina analogom baze bromdeoksiuridinom poslije dvije uzastopne S faze stani- 

cnog ciklusa ,a broj se kreće u somatskoj stanici čovjeka (zdravog) u rasponu 

°d 6-10(slika l ) .  U liječenju diferenciranog karcinoma štitnjače dolazi do zna- 

tnog ozracenja cijelog tijela nakon primjene ablacijskih doza 131-J.Ako pri 

tome lim focite u periferiji smatramo "staničnim dozimetrima" koji se kreću 

cijelim  tijelom primajući reprezentativne radijacijske apsorpcijske doze(RAD ), 

03 njihovim metafaznim kromosomima možemo pratiti promjene koje se doga- 

djaju tokom liječenja radiojodom. Ž e lje li smo ovim istraživanjem na temelju 

lzracunavanja individualne RAD u krvi i broja novonastalih SCE formacija u li-  

mfocitima periferne krvi ocjeniti vrijednost SCE testa u otkrivanju oštećenja 

kromosoma izazvanih ionizacijskim zračenjem in vivo.
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Slika l .  SCE u metafaznim kromosom'ima limfocita čovjeka

Ispitanici,materijal i metode

Ispitivanje J. vrie™ , u 15 bole.nlk, ( „  že™ 1 4 mu š k . ,c . , * p „ š « č l ) 

ko„ ,oB t e  kiruržke .b l.C je  š .,,„ ,.č e  z b ^  „isokodifa-enclr.nog k . r c l „ „ .  

u svih ispitenik, prije p r t o j . „  .b l .o l j .k .  doz. 131-J u r.spouu od 3-3,7 

G B q,d lj»g„.,|čk im  j .  Postupkom bUo dok.2» „  nakuplj.„je  r.d io jod , „  p j « , .  

„jo j v r a t „ j  reg iji k.o z rak djelomlčnog o .B t o  š ,l,„ j.č ..B ro j.n jem

k v e „ i je  SCE u 10 zdr.vlh isPi „ „ l k ,  d o b l„ e „  b e z , l „  ,r ijed „o «, i od 6,57

*  ’ V . "  " » “ ' • »  * o i l ,™  harlekinsklm pr ik .zo m kron,o-
som. Jizmjena za l.b o r .,o r lj „  kojem j .  „ š e „ o  i,p i,lv ,„ je .U zo re l p . r i f . r „  

krvl z .  brojanje SCE uzlm. „ i  „  3 -  prvl prlj . , dru9l Je(ian ,  tte_

o, sedam d a „  po .H j. .p iik .d je  131-J.KulM-, s , .nlc.  radjen.  , u m ođtttelr.- 

„ m  Moorbeadovom meBdom (3 ),u z dod.Uk 10 „g/ml S -B rom od^vu rid to  

(calbiochem ), kromoKjmi su boj.ui 0,005* .c r id !„  or.,e ,eom (4 ) ,  mikrosko- 

p ir.n je je  „ r š e „  n „ o r . s c . „ , „ m  mikroskopijomlAuflich, Fluor.sceuz „ c h  

P l c m ) . Izračuravanje I « D  „  krvi „ k o „  Pr , m j . „  131-J v rže „ - j e ^  me,odl 

R.Benuae(5 ) . Mjerenja r .d io .k , I „ „ s,i „  6 » o r . k .  k r„l „  toko 5 d .n . z .  od r.- 

d „ „ , „ j .  dopr l „ s a  b . « - z r . č . „ j . ,, „  ^ . „ . „ j m  p p rc j.m , kroz 5 d „ „  .

odred , i„ , „ je doPrinosa g a m .- z r .č .n j . ,d , „ . l ,  mlnimum pote.bnlh pod.-

« k .  z .  matemalfćku obradu.M j.re „ j .  j e „ r še „ 0 „  j « , „ k . n . l „ m  sc in .il.c ij- 

skom brojaču „  "well»d e,ektt.rom ,„ p r i l .g o d j . „ . „ j .  pod.M k.d ltlng) „  tto.  
ekspo „ „ c , j . l „ e  krlvu lj« I r . č„ „ nje ,spod

racunara.PDP H /34 (s l ika2 ).
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SUka 2. Krivulje opaženih vrijednosti za beta i gama zračenje 
(ispitanik br.4 , 3,0 GBq 131-J)

Rezultati i rasprava

Najveća RAD u krvi kod prethodne aplikacije 3,0 GBq 131-J izmjerena je

u bolesnika 2(72,8 cGy) a najmanja u bolesnika 13(34,2 cGy).Kako distribucija

SCE kod ispitanika ne prati normalnu raspodjelu rezultata ,Wilcoxonovim tes-

tom ekvivalentnih parova vršena je  ocjena i nadjeno je  statistički značajno po-

većanje broja SCE u oba mjerenja(prosječno + 2,56 i 2,64 izmjene po stanici)

nakon primjene radiojoda prema bazalnim SCE vrijednostima.Nije nadjena zna-

čajna razlika broja SCE medju mjerenjima vršenim nakon početka liječenja.Ta-

kodjer nema statistički značajne korelacije rangova izmedju visine RAD u

»r v i i broja SCE opaženog jedan dan nakon i sedam dana nakon početka liječe-

nja(tablica 1 ).

Tablica 1. Pregled rezultata RAD i SCE+ ( +ukupan broj u 50 metafaza/ispitanik)

Bolesnik GBq/131-J RAD/cGv Broj SCE

Bazalno 24 sata 7 dana

1. M.S. 3.7 46.1 360 427 ' 456
2. B.L. 3.0 72.8 368 443 494
3. B.B. 3.7 48.3 438 483 488
4. D.B. 3.0 34.7 343 471 496
5. M.F. 3.0 37.1 353 499 501
6. K .D . 3.7 37.8 414 433 432
7. M.LJ. 3.3 39.6 353 439 426
8. B.J. 3.7 36.1 384 422 454
9. L .D . 3.0 41.2 305 486 492
10. O .I. 3.7 43.1 398 446 465
11. S.H. 3.7 54.2 341 518 488
12. L .J . 3.7 42.5 304 473 479
13. N .K . 3.0 34.2 332 486 430
14. P.D . 3.7 61.3 310 476 435
15. L.B. 3.0 35.4 306 477 484



T

Rezultate ovog istraživanja nije moguće usporediti sa rezutatima drugih 

autora jer istraživanja na sličnom modelu nisu vršena.Perry i Evans iz- 

vještavaju o udvostručenju broja SCE u in vitro ozračenim limfocitima re - 

ntgenskim zrakama dozom od 400 cG y(6 ).Drugi autori navode porast broja 

SCE od 2,9 izmjene po stanici na 100 cGy RAD in vitro.U  naših bolesnika 

RAD je bila podjednako rasporedjena u krvi,to jest u mediju iz kojeg su 

uzimane stanice za ispitivanje.Radilo se o relativno visokim dozama zra- 

čenja kojima prosječna humana populacija nikada nije izložena ,osim poje- 

dinaca u specifičnim uvjetima. Nije nadjena korelacija individualne RAD 

u krV1 { novonastalih SCE,pa se može zaključiti da brojanje SCE vjerojatno 

ne osi9urava đovoljno senzitivan sistem detekcije izlaganja manjim dozama 
ionizacijskog zračenja.

Abstract: Value of Sister Chromatid Exchange Technigue in Detection of 

Chromosome Damage Caused by Ionizing Radiation in Vivo 

Individual radiation apsorption dose in peripheral blood after aplica- 

tion of ablation doses of 131-J were estimated in 15 patients with weli di- 

fferentiated thyroid carcinoma.Counting incidence of SCE in peripheral ly- 

mphocvtes was performed prior to and twice after radioiodine treatment. 

Obtained data suggest that counting incidence of SCE probably does not pro- 

vide a sensitive system for detecting ionizing radiation exposure in vivo. 
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XIII JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA

Pula, 10 - 13.06.1985.godine

U V O D

D o s a d a š n j a  i s p i t i v a n j a  r a n e  d i j a g n o s t i k e  a k utne r a d i j a c i o n e  bo- 

l * « x  nisu d a l a  a d e k v a t n e  r a z u l t a t e  i p r a v e  pa r a m e t r e .  B a z i r a l a  

su se u g l a v n o m  na  p r a ć e n j u  h e m a t o l o š k o g  s t a t u s a  i b i o h e m i j s k i h  

p r o m j e n a  u krvi (1,3). P o z n a t a  i z r a ž e n a  l e u k o p e n i j a  i t r o m b o -  

c i t o p e n i j a  k od a k u t n o  o z r a č e n i h  ž i v o t i n j a  u k a z u j e  na r a d i s e -  

n z i t i v n o s t  ovih ćelija. Pos t  r a d i j a c i o n a  t r o m b o c i t o p e n i j a  jedan 

je od n a j v a ž n i j i h  f a k t o r a  u n a s t a n k u  i r a z v o j u  p o s t r a d i j a c i o n o ^  

h e m o r a g i č n o g  sindroma. M e d j u t i m  i i s p i t i v a n j e  h r o m o z o m s k i h  ° 

a b e r a c i j a  u l i m f o c i t i m a  p e r i f e r n e  krvi služi kao o s j e t l j i v  i 

p o u z d a n  b i o d o z i m e t a r  p r i m l j e n e  doze k od akutne, n a r o č i t o  akci- 

d entalne, e l s p o z i c i j e  c i j e l o g  t i j e l a  z a t v o r e n i m  ili o t v o r e n i m  

i z v o r i m a  j o n i z i r a j u ć e g  z r a č e n j a  (2 , 4 , 5 ).

O v i m  r a d o m  smo h t j e l i  v i d j e t i  dali o va d va h e m a t o l o š k a  

p a r a m e t r a  kao i b i o d o z i m e t r i j s k i  p o d a c i  mogu p o s l u ž i t i  za ranu 

d i j a g n o s t i k u  a k u t n e  r a d i j a c i o n e  b o l e s t i  kod koza, jer d o s a d a S n j a  

d u g o g o d i š n j a  i s t r a ž i v a n j a  i i s p i t i v a n j a  (veoma v e l i k o g  b r o j a  

p a r a m etara) r a d i j a c i o n e  b o l esti v e l i k i h  e k s p e r i m e n t a l n i h  živo- 

tinja (koza) n a m  n a  to ukazu j u .



K A T E R I J A L  I M E T O D E

I s p i t i v a n j a  su v r š e n a  n a  kozaraa a u t o h t o n e  p a s m i n e  iz H e r c e g o -  

vine. Prije o z r a č i v a n j a  sve ž i v o t i n e  su M l e  klinički, h e m a t o -  

loški p r e g l e d a n e  i i z v r š e n a  im je b i o d o z i m e t r i j s k a  kontrola, 

kak o  bi se u s t a n o v i l o  z d r a v s t v e n o  s t anje ž i v o t i n j e  p r ije zra- 

čenja.

T a b e l a  1. E k s p e r i m e n t a l n i  t r e t m a n  životinja.

Broj ž i v o t i n j a 12

Vrsta ž i v o t i n j a koze

Pol muški

P r o s j e č n a  starost d v ije godi n e

P r o s j e č n a  t j e l e s n a  t e ž i n a 26 kg

N a č i n  o z r a č i v a n j a b i l a t e r a l n o  po 

50 % doze

Ur e d j a j  za o z r a č i v a n j e l i n e a r n i  a k c e l e -  

r a t o r  4 M eV

Dat a  d o z a  (Gy) 2,4 0

V r i j e m e  e k s p o z i c i j e 24  m i nute

D o z i m e t r i j s k a  k o n t r o l a TLD, FARMER, 

DL M 3

K l i n i č k i  p r e g l e d sva k o d n e v n o

H e m a t o l o š k i  p r e g l e d 0, 2 4  i 72 sata

B i o d o z i m e t r i j s k a  k o n t r o l a 0, 24  i 72 sata

H e m a t o l o š k i  p o d a c i  d o b i v e n i  su s t a n d a r d n i m  m e t o d a m a .  L e u k o c i t i  

po moću a u t o m a t s k o g  b r o j a č a  č e s t i c a  (Cell counter), t r o m b o c i t i  

b r o j a n j e  po F o n i j u  i Lttndinu-Feisslly, a b i o d o z i m e t r i j s k i  p o daci 

d o b i v e n i  su m o d i f i k o v a n o m  m e t o d o m  M o o r h e a d - a  i saradnika.



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

R a zvoj A R S - a  n a k o n  o z r a č i v a n j a  v i s o k i m  d o z a m a  z r a č e n j a  o d v i j a  

se u tri p o z n a t e  faze bolesti. E r v a  f a z a  se ne o d l i k u j e  n e k i m  

s p e c i f i č n i m  s i m p t o m i m a  za A R S  i p r e d s t a v l j a  l a t e n t n i  p e riod 

r a z v o j a  bolesti. Zato je značajno da se u ovo m  periodu, zbog 

va ž n o s t i  brze t r i jaže i p r e d u z i m a n j a  m j e r a  l i j e čenja, odre d e  

pa r a m e t r i  k o j i  su k a r a k t e r i s t i č n i  za ARS.

Iz d i j a g r a m a  1 i 2 se vid i  da p o s t o j e  z n a č a j n e  r a z l i k e  

u v r i j e d n o s t i m a  t r o m bocita, b i c e n t r i k a  i le u k o c i t a .  Broj tro- 

m b o c i t a  p r ije z r a č e n j a  i z n o s i o  je 365 x 1 0 9 /1, 24 s ata n a kon 

z r a čenja 19 0  x  1 0 9 /1, a 72 sata 119 x 1 0 9 /1. N a k o n  o z r a č i v a n j a  

broj t r o m b o c i t a  n a g l o  opada. N j i h o v a  v r i j e d n o s t  u toku p r v a  

24 sata p a d a  za p o l o v i n u  od p r v o b i t n o g  broja. Broj l e u k o c i t a  

prije o z r a č i v a n j a  i z n o s i o  je 1 0 , 1 6  x 1 0 9 /1, 24 sata 6,91 x 1 0 9/1 

a 72 sata 3,67 x 1 0 9 /1. Od svih n u m e r i č k i h  i s t r u k t u r n i h  lezija 

( h r o m a t i d n i h  i h r o m o z o m s k i h ) , za i s p i t i v a n j e  r a n e  d i j a g n o s t i k e  

A R S - a  k o d  k o z a  od n a j v e ć e  v a ž n o s t i  su b i c e n t r i c i ,  jer je po- 

z n ata n j i h o v a  o v i s n o s t  od doze zračenja. K o d  n e o z r a č e n i h  ži- 

v o t i n j a  nij e  n a d j e n  ni jedan bic e n t r i k .  Iz d i j a g r a m a  1 u o č l j i v o  

je da  n a k o n  o z r a č i v a n j a  n a glo r a s t e  broj b i c e n t r i k a  u toku prva 

24 sata, a z a d r ž a v a  se i t r e ć e g  dana. P o u z d a n o s t  o v i h  r e z u l t a t a  

p r o i z l a z i  iz d o v o l j n o  v e l i k o g  b r o j a  a n a l i z i r a n i h  ć e l i j a  u mi- 

tozi (200 - 500).

Do b i j e n i  r e z u l t a t i  u k a z u j u  da  je na osnovu h e m a t o l o š k o g  statusa 

i h r o m o z o m s k i h  l e z i j a  m o g u ć e  već u n u t a r  24 s ata po oz r a č i v a n j u  

d i j a g n o s t i c i r a t i  a k u t n o  ozr a č i v a n j e ,  jer su p r o m j e n e  o v i h  para- 

m e t a r a  s i g n i f i k a n t n e  i k a r a k t e r i s t i č n e  za ARS.

ZA K L J U Č A K

L e u k o c i t i  i t r o m b o c i t i  sami kao p o k a z a t e l j i  ne mogu se u z eti u 

obzir za ranu d i j a g n o s t i k u  ARS-a, m e d j u t i m  z a j edno sa b i o d o z i -  

m e t r i j s k i m  p o k a z a t e l j i m a  mogu p o s l u ž i t i  za ranu d i j a g n o s t i k u  

k od v i s o k i h  doz a  ozračivanja.
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S U M M A R Y  :

E A R L Y  D I A G N C S I S  O F  R A D I A T I O N  D I S E A S E  IN G C A T S

S u m m a r y  - The p a r a m e t e r s  of e a r l y  d i a g n o s i s  of a c uta r a d i a -  

t i o n  d i s e a s e  w e r e  e x a m i n e d  in goats. The L e v e l  of t h r o m b o c -  

j t e s  and l e u k o c y t e s ,  t h e n  the n u m b e r  of c h r o m o s o m e  a b e r r a t -  

ions in l y m p h o c y t e s  of p e r i p h e r a l  b l o o d  wer e  i n v e s t i g a t e d  in 

p r o d r o m a l  p h a s e  of r a d i a t i o n  s y n d r o m e  in s e m i - l e t h a l l y  i r r a -  

d i a t e d  goats. ' .

S u c h  a d i a g n o s i s  m a y  be u s e d  f o r  e v a l u a t i o n  of the e x t e n t  of 

b i o l o g i c a l  d a m a g e  c a u s e d  b y  Z - i r r a d i a t i o n  of h i g h  e n e r g y  (4MeV).



Gnjatoviđ Slobođan, Stojanoviđ Dragoslav 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kiđrič" - Vinča

XIII O U G O S L O V E N S K I  S I N P O Z I J U M  ZA?TITE OD ZRAČENOA
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IZLAGANOE OKOLINE JONIZUJUĆE!' ZRAČENOO OD 

PACIJENATA KOD PRIMENE TEHNECIOUMA 9 9m U 

NUKLEARNOO MEDICINI

Rezime

U ovoir radu su prikazani rezultati izlaganja zračenju od pacijena- 
tr® t:Lf®nih u nuklearnoj rnedicini sa rađionuklidom tehnecijum 

" m .  Paci^enti su posmatrani kao mobilni izvori jonizujuđeg zrače- 
n:a k o 3i ozračuju okolinu u zavisnosti od apliciranih aktivnosti u 
oareajenoir vremenu,

Dobijeni kvantitativni rezultati o jačinama ekspozicionih đoza zra- 
čenna u funkciji nivoa aplicirane aktivnosti i rastojanja od paci- 
^enata ukazuju na odredjenu radijacionu opasnost po okolinu koia 
ni^e zanemarljiva. J

Uvod

Pacijenti kojima su aplicirani radionuklidi u nuklearnoj me- 

đicini, iako predstavljaju pokretne izvore jonizujuđih zračenja, 

koji ozračuju i eventualno kontaminiraju okolinu, ne podležu zako- 

nskim propisima iz oblasti zaštite od zračenja.

Kao nobilni izvori zračenja", ođ momenta primanja radionuk- 

liđa, pacijenti se slobodno kređu i ponašaju u kuđi, radnoj i 2i- 

votnoj sredini. U tim sređinama oni predstavljaju radijacionu opas- 

nost od značaja. Ovaj aspekt nije, do sada, u nas o đ g o v a r a juđe raz- 

m a t r a n .

Cilj našeg rada je da ukaže na odredjen radijacioni rizik ko- 

ji je prisutan.

Rezultati ispltlvanja

Izloženost jonizujuđem zračenju od pacijenata tretiranih sa 

tehnecijumom 99m utvrdjivana je za različite aplicirane aktivnosti



pri raznim rroceduraira, a pacijenti posrr.atrani kao izvori zračenja 

određjene aktivnosti nezavisno od proceđure, odnosno njihove ve- 

ličine i mase.

Izabrane su karakteristične i najčefiđe vrednosti nivoa apli- 

ciranih aktivnosti koje se daju pacijentima i to: 37, 74, 148, 740
i 1.110 M B c .

Za svaku apliciranu aktivnost po pacijentu, izvršen je niz 

merenja, r od istiir uslovima, kod različitih pacijenata. Merena ra- 

dijaciona veličina-jačina ekspozicione doze zračenja, nosm.atrana 

je ka° fu^ c i j a  više prom.enl j ivih: rastojanja nd pacijenta, vreme- 

na k o ^e ^  Proteklo od momenta aP liciranja i aplicirane aktiv,.osti.

Zbog ograničenog prostora izabrali smo, od brojnih rezultata, 

za prikaz samo dva karakteristična primera.

Na slici 1. date su jačine ekspozicionih doza zračenja od pa- 

ci.enata arliciranih sa 1.110 TOg (največa pojedinačna aktlvnost 

koja se daje) u funkciji vremena na različitim odstojanjina.

333.
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Na slici 2. date su jačine ekspozicionih doza zrafienja od pa- 

cijenata u funkciji vremena, na ođstojanju od 1 m, za odabrane ra- 

zličite aktivnosti.

U razmatranju koliko je rađijaciono opteređenje okoline od 

pacijenta, moguđe je konstatovati da je ono naročito izraženo u pr- 

vim časovima nakon apliciranja veđih nivoa aktivnosti, u neposred- 

noj blizini pacijenta, kada jačine ekspozicionih doza zrafienja do- 

Btižu vrednost od više stotina pC/kg*s.

U tom prvom vremenskom periodu, izloženi su međicinsko osob- 

lje koje vrši dijagnosticiranje, ostalo medicinsko osoblje i drugi 

pacijenti.

U kasnijem vremenskom periodu vređnost jačine doza opada, ali 

se broj izloženih osoba povetfava, gde pored navedenih đolazi do iz- 

laganja zračenju i pojedinaca iz različitih populacija stanovništva.

Zaključak

ODbijeni kvantitativni pođaci o jačinama ekspozicionih doza
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zračenja u funkciji nivoa aplicirane aktivnosti, proteklog vreree- 

na i rastojanja od pacijenata, ukazuju na ođređjenu rađijacionu 

opasnožt po okolinu i nuSnost sveobuhvatnog sagledavanja i rp?a- 

vanja problema.

ABSTRACT

EXPOSURE DOSE OF THE IONIZING RADIATION IN THE 

ENVIRONJtENT OF THE PATIENT DUE TO APPLICATION O F  

TECHNETIUM 99m IN NUCLEAR MEDICINE

In this paper are given results of the exposure from pati- 
ents treated in the nuclear medicine with radionucliđe technetium 
-99ir. Patients were considered as mobile sources of ionizing ra- 
diation, */hich irradiate the surroundincr area depending on the ar>- 
plied activity for a given time.

Obtained results for the exposure dose rate as a function 
of the applied activity and đistance from the patient, show that 
there exist a nonnegigable radiation risk in the surrounding area.
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