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1. sekcija: SADIOEKOLOGIJA



X111l Jugoslovenski Simpozijum zaStite od zracCenja
Pula 10.-13. juni 1985.god.

P_.Markovid, Institut za fiziku, Prirodno-matematicki
fakultet - Kragujevac, i Institut "Boris
KidriC"™ - Vincéa, 3eoc7rad

Koncepti kolektivne ekvivalentne doze i kolektivne
efektivne ekvivalentne doze 1 njihova rrimena u za-
Stiti od zracenja.

uvob

lzucavanje efekata zracCenja na bioloSku sredinu za-
snovano je na povezivanju verovatnode datog efekta sa fi-
ziCkoir velicCinor koja karakteriSe interakciju zracCenja sa
tOF sredincir. Osnovna fizicka veli€ina za tu svrhu je ene-
rgija arsorbovana Fo jedinici mase ozracenog bioloSkog
objekta, koja se zove apsorbovana doza.D.

Za bolju indikaciju bioloSkih posledica izlaganja

jonizujuéen zracCenju pri nivoima apsorbovane doze koji se
realno sredu u zaStiti od zracenja ICRP je definisala

jednu ponderisanu velicinu, koja se zove ekvivalentna

ko3a ]e proizvod apsorbovane doze i faktora kakvode Q, koji

je karakteristika vrste zracenja kao i nekih.drugih faktora

kcji karakteriSu uslove ozracCivanja“.

Vazan dogadjaj na planu procene radijacionog rizika je
bio definisanje efektivne ekvlvalentne doze. Cije je defi-
nisanje proisteklo iz potrebe da Pri proceni radijacio-
nog rizika uzima u obzir kako uniformno tako i parcijalno
ozracivanje ljudskog tela.

Za procenu ocCekivane povrede od niskih doza za heterogeno

stanovniStvo, ICRP i1 UNSCEAR, definiSu i1 PrePorucuju korisSce-

n3e L <lektivne ekvivalentne doze, koja, ustvari, predstavlja

proizvod srednje pojedinacne ekvivalentne doze i broja ozra-

cenih ljoa.



Kolektivna ekvivalentna doza omogudava procenu ocCeki-
vane vrednosti povrede u fiatom ozracenom stanoviStu. Za pro-
cenu svih bududi ocCekivanih vrednosti povreda od date pra-
kse, koja izaziva izlaganje zracenju, koristi se koncept
kolektivna komitmentna ekvivalentna doza.

U ovom osvrtu zadrzademo se neSto detaljnije na konceptu
kolektivne ekvivalentne doze 1 kolektivne efektivne ekviva-
lentne doze, sa ciljem njihovog boljeg poimanja kao i saola-
davanja njihovog koriSdenja u zaStiti od zracenja.

2. DEFINICIjE
2.1. Efektivna ekvivalentne doze

ICRP definiSe efektivnu ekvivalentnu dozu kao
H = s:w H
gde je W=x= r~/r tezinski faktor koji predstavlja deo sto-
hastitkog rizika, koji dolazi od ozracCivanja i-oi organa ili
tkiva u odnosu na ukupan rlzik r- kada je celo telo ozracCeno
uniformno. Dakle,
r = grh iv;* = 1.

Ki je srednja ekvivalentna doza u i-0m tkivu ili organu.

uedan problem koji se javlja pri koriSdenju koncepta
efektivne ekvivalentne doze je da ICRP u svoju listu vre-
dnosti za W=x- ne ukljucCuje tezinski faktor za ko?u. Medju-
tim ICRP daje vrednost za faktor rizika r® - za kozu koji
odgovara tezinskom faktoru WA = 0,01. Ako se koristi ovaj
faktor onda sumacija doza po organima, uzimajudi u obzir
i koZzu, strogo uzimajudi, nede dati efektivnu ekvivalentnu
dozu. U sluCaju znaCagne koZzse doze mogude je koristiti
faktor za koZzu i nazvati velicinu efektivna ekvivalentna
doza (ukljuCujudi kozu).



3.

2.2. Kolektivna ekvlvalentna doza

Praksa koja ukljuduje izvore jonizujudih zracenja do-
vodi do raspodele jacine doza u ozraCenoiti stanovniStvu, za
takve situacije korisno je imati (jednostavnu) veliCinu za
odredjivanje ukupne izloZzenosti zraCenju grupe (manje ili vede)
pcjedinaca. Za tako neSto ICRF je definisale kolektivnu
ekvivalentnu dozu, S, kao

S = JHN(H) dH

gde je N(H) - spektralna raspodela (spektar) stanovniStva

pc ekvivalentnoj dozi od posmatranog izvora zracenja i sa-
glasno tome, N(H) dH - predstavlja broj pojedinaca koji prime
ekvivalentnu dozu u opsegu H i H + dH.

Integrali ovog tipa se obi¢no nazivaju "ponderisani
proizvodi"™, pri ceinu je, dakle, kolektivna ekvivalentna do-
za od n«-:.0g izvora ponderisani proizvod izmedju ekvivalentne
doze od tog izvora i broja pojedinaca u ozracenom stanovniStvu.

BioloSka osmiSljenost dodavanja velikih kao 1 vrlo malih
individulanih doprinosa kolektivnoj dozi je dovodjena u pitanje.
lzraz za S - omogucava da se kolektivna ekvivalentna doza iz-
razi u posebnim porcijama, zavisno od iznosa individuainih do-
za. U praksi gornja granica integracije je obicno odredjena
granicom doze koja se primenjuje. Dakle, nestohasticki efekti
i znatna nelinearncst na krivoj doza odgovor ne smanjuju rele-
vantnost ove veliCine za vecéinu njenih primena.

Kolektivna ekvivalentna doza je jedna ekstenzivna velicina
koja se moze primeniti na jednu osobu, na jednu grupu stanovnika
ili na svetsko stanovniSto kao celinu.

Komplementarna definicija za S bi bila:
S = 7ZH., N (H)j
(RS |

gde je sada N (H)”™ - broj pojedinaca u i-o0j podgrupi stanovni-
Stva, koja prima srednju ekvivalentnu dozu H.

U izvesnim slucCajevima, ozracivanje stanovniStva se vrsi
sa promenljivom jacinom za dati vremenski period, u takvim



slucajevima, zgodno je definisati kolektivnu jac€inu ekviva-
lentne doze,S, kao ponderisan proizvod jacine ekvivalentne
doze i broja pojedinaca u stanovnidStvu.

§ = ABN (fl) dfl

Ukupna kolektivna jacCina doze se dobija ukljuCujudi sve poje-
dince, unutar posiratranog stanovniStva, koji primaju jacinu
doze od datog izvora. Ova veli€ina je funkcija vremena.

2.3. Kolektivna efektivna ekvivalentna doza

Ekvivalentna doza koja ulazi u definiciju kolektivne
ekvivalentne doze je definisana za odredjenu tacku. U prakti-
Snir prirenama prikladnije je koriSdenje efektivne ekvivalen-
tne doze,HE . Odgovarajude kolektivne velicCine bi bile, kolekti
vna efektivna ekvivalentna doza, SE definisana kao

SE = iHE N(HE> dHE

i kolektivna jacina efektivne ekvivalentne doze,

jedinica ekvivalentne, odnosno efektivne ekvivalentne doze

je ooul/kg, koja kada se radi o ekvivalentnoj dozi nosi naziv
SIVERT, Sv (Sievert) po Svetskom nauc¢niku Sivertu. lzvedena je
dinica za kolektivnu efektivnu ekvivalentnu dozu je Covek
joul/kg, odnosno cCovek . SA.

2.4. Kolektivna komitmentna efektivna ekvivalentna doza, Kg

Dati izvor zracenja ili ak"tivnost sa zracenjem daje kole-
ktivnu jacinu efektivne doze, koja je funkcija vremena. Ukupna
kolektivna efektivna ekvivalentna doza od date aktivnosti je
inteoral ove velicine

=, SES(t) dt.
m0

i nazlva se kolektivna komitrrentna efektivna ekvivalentna doza
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Ova velicina prec¢stavlja, ustvari, kolektivnu efektivnu ekvi-
valentnu dozu koja se moZe ocCekivati da ¢e se dogoditi za sve
budu¢e vreme od date aktivnosti.

3. KORI?CENUE KONCEPTA KOLEKTIVNE DOZE U ZASTITI 0D ZRACENjA

Kolektivne veliCine diskutovane do sada imaju dosta Si-
roku rrimenu u zaStiti od zracCenja. U ovom izlaganju osvmucemo
se na neke od tih prirr.ena neSto c¢etaljnije, dok ¢emo druge,
zboo ocranicenosti prostora, samo pomenuti.

3.1. KorlSc¢enje za odredjlvanje zdravstvene Stetnosti

ICPP je uvela koncept radijacione zdravstvene Stetnosti,
G, kao kvantitativnu iseru oCekivane povrede u posmatranoj gru-
pi pojedinaca, kao rezultat. datog izlaganja zracenju. Ako je
verovatno¢a dogadjaja i - og efekta p~, a njegova oStrina data
jednim faktorom g~, onda je, prema ICPJ>-u, Stetnost, G, za 1iz-
lozenu populaciju od N-pojedinaca data izrazom:

G = NE~ p~g”

Ako postuliramo da je verovatno¢a p odigravanja i-og efekta
prcporcionalna srednjoj ekvivalentnoj dozi za relevantni
organ sa faktorom proporcionalnosti r” onda izraz za Stetnoit
dobija oblik

G = Nlg r~H
Odnosno, 1

&= N1 riSi

gde smo uzeli da = NH”N kolektivna doza! u i-on organu ili
tkivu odgovorne za i-ti efekat.

Kako je r" = r® 1 uzimajuéi u obzir da je po preporuci
ICP.P-a g = 1 za oStre nasledne efekte 1 kancere koji dovode

do smrti, 1 g = 0 za neletalne kancere, posle malo aritmetike
dolazi se dc 1izraza
0= rSB -

Dakle, imamo da je zdravstvena Stetnost za grupu pojedinaca,



proporcionalna efektivnoj ekvivalentnoj dozi, sa faktorom
proporcionalnosti r Cija brojna vrednost, prerra IGPP, iznosi
r = 1,65*10-2 Sv-1.

3.2. Primena u optimizaciji zaStite

Prema ICRP-u dva koncepta: "Optimizacija zaStite od
zracenja"™ 1 "DrZzanje svih doza onoliko nisko koliko je to ra-
zumno mogude postidi (ALAPA)" su identicni.

NajceS¢e korisSden metod optimizacije zaStite, ali ne i
jedini, je metod cena korist analize. Optimizacija zaStite od
zracenja, uopSte uzev, svodi se na izbor najpogodnije dostu-
Pne konbinacije cene zaStite od zracenje, X, i cene Stetnosti,
X, minimizirajudi sumu

U=x @ +Y (U = minimurr

gde je W takozvani parametar zaStite koji reprezentuje nivo
zaStite od zracCenja. U - prdstavlja krajni rezultat procedure
optimizacije 1 obi¢no se naziva funkcija cilja ( objectiva
function) ili funkcija optimizacije.

-"rocen¢ cene zaStite moze se izvrSiti koristedi konvenci-
onalne tehnike koStanja, uzimajudi specific¢nosti zaStite od
zracCenja.

Procena cene Stetnosti je komplikovanija. Cena Stetnosti,
Y, moze da se podeli u dve konponente

gde je Yh cena zdravstvene Stetnosti, a YR = +Y +.... cena
raznih ostalih konponenti Stetnosti.

ICRP tizima, sa dosta jakom podlogom za takav prilaz, da
je cena objektivne zdravstvene Stetnosti YH, proporcionalne
kolektivnoj efektivnoj ekvivalentnoj dozi S, tj.

YH = aSE
Ostale Stete uzete zajedno, uopSte uzev, zavise od indi-
vidualne efektivne doze, f(@M.) 1 to na nelinearan nacCin, pa



se Stetnost u ovom sluCaju se moze izraziti kao

YR = 6 J Nk f (Hk>

gde su: 8 - monetama vrednost cene jedinice ove nelineame
Stete; - srednja efektivna ekvivalentna doza za N~ pojedi-
nca iz k-te grupe. 1z do sada recenog sledi da cena Stetnosti

mo?e da se prikaze slededim opStim izrazom

Y = aSE + SE Nkfk (Hk)

Dakle, u proceni ukupne cene Stetnos"ti kolektivna efektivna
ekvivalentna doza igra odluCujudu ulogu. Ovo je joS viSe isti-
na u specijalnom sluCaju kada su dodatne konponente Stetnosti
proporc®lonalne konponentama kolektivne doze u kom sluCaju gor-
nja jednacCina poprima oblik:

Y = “SE + £ekSEk
gde je, sada 8k - monetama vrednost cene jedinice kolektivne

ekvivalentne doze date k-oj grupi.

4. DRUGE PP.IMENE

Prostor nedozvoljava da, €ak ni ukratko, razmotrimo neke
druge primene koncepta kolektivne doze u zaStiti od zracenja.
Zato demo ovde samo nabrojati neke od njih, a za detalje Cita-
lac roze da konsultuje navedenu literaturu. Ilzmedju ostalih to
a) Procena srednjih doza; b) Procena najvede budude doze po
glavi stanovnika od kontinuirane aktivnosti; c) Procena kolekti
vnih 1izlaganja od viSe izvora; d) Procena opravdanosti date
aktivnosti, itd.

5. ZAKLjUCAK

Kcncepti kolektivns doze imaju veoma znacajno mesto u
sistemu ograniCavanja izlaganja jonizujudem zraceniu. Ustvari
celovitost sistema, onako kako je data m ICRP - Prepljrukama
26, ne moze u praksi da bude ostvarena bez koriStfenja koncepta

kolektivne ekvivalentne doze. Zbog toga je njeno poimanje i



rravilno primenjivanje od velikog znaCaja u zaStiti od joni-
zujudih zracenja.
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In this short review concept of the colective dose equi-
valent is discussed. Special attention was paid to application
of this concept in radiation protection.
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ISTRAZIVANJE ZASTITE OD JONIZJUJUCEG 1 NEJONIZUJUCEG
ZRACENJA U OKVIRU "™ PROGRAMA NAUCNOISTRAZIVACKE AKTIVNO-
STI NA ZASTITI 1 UNAPREDJIVANJU PRIRODE I COVEKOVE SRE-
DINE U S. R. SRBIJI "
Abstrakt. Dat je kratak prikaz rada obavljenog u okviru multidis-
ciplinarnog projekta " Istrazivanje zaStite od_ jonizujucCeg i ne-
jonizjuceg zracenja'", u toku 1983. 1 1984. godine. Istrazivanja
su obuhvatila dozimetriju, biomedicinske probleme, radionuklide

u zivotnoj sredini, rizik od radionuklida kod animalne proizvod-
nje, tehnicko- tehnoloSku i biotehnicku zaStitu, radioaktivne

otpadne materije u Zivotnoj sredini 1 opSta pitanja.

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

u Cijoj realizaciji ucCestvuje devet institucija, dati su u rado-
vima referisanim na prethodnim sastancima.l*"

U okviru ispitivanih oblasti radjeno je na sledecem:

Rad u oblasti dozimetrije odnosio se narazvoj metoda za procenu
ozracCenosti stanovniStva od radionuklida U- niza i na razvoj me-
toda namenjenih etaloniranju doza zracenja koje se analiziraju
pri proceni doza za Sire stanovniStvo. lzvrSena je analiza ozra-
c¢enosti stanovniStva S.R. Srbije kod primene R'6 zraCenja i nas-
tavljen je rad na merenju apsorbovane doze od radionuklida pri-
sutnih u celom telu.

ProuCavani biomedicinski problemi odnose se na utvrdjivanje post-
iradijacionih promena na humanoj populaciji ( lica profesionalno
izloZzena zracCenju ) 1 na razlicCitim eksperimentalnim sistemima.

Prisustvo radionuklida u Zivotnoj sredini rasmatrano je sa sta-
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novista radijacionog rizika za stanovniStvo S. R. Srbije i poseb-
no za proucCavanje difuzionih karakteristika prizemnog sloja vaz-
duha. Isto tako, prouCavan je uticaj razvoja vremenske situacije
Sirih razmera na radioaktivnost vazduha.

lzuCavanje radijacionog rizika i1 sistema zaStite od jonizujucih
zraCenja u ciklusu animalne proizvodnje, odnosilo se na utvrdjiva-
nje relacija sadrZaj radionuklida u raznovrsnim hranivima i aku-
muliranju tih radionuklida u mesu Zivine i jajima. PredloZeni su
indikatori za nivo radioaktivne kontaminacije Zzivine, izracCunati
su parametri radijacione sigurnosti 1 postavljena je hipoteza o
inhibirajucoj komponenti u industrijskom hranivu a preme nakuplja-
nju 1Rics u orgahizmu zivme.

Tematika tehnicko- tehnoloSke 1 biotehniCke zaStite od zracenja
odnosi se na eksperimantalno 1 teorijsko odredjivanje faktora
slabljenja 1 poludebljina silaikatnog stakla za X- zraCenje; na
proucavanje faktora koji uslovljavaju kriterijume za izbor i ut-
vrdjivanje mera zaStote od zraCenja pri tehnoloSkim postupcima

i na izuCavanje uticaja mikrotalasne defrostacije i termickog tre-
tmana na dekontaminaciju duboko zamrznutog mesa.

ProuCavanje radioaktivnih otpadnih materija u Zivotnoj sredini,
orijentisano je na probleme nastajanja radioaktivnih otpadaka u
toku medicinske aplikacije i posle izvrSene aplikacije, na njiho-
vo izludivanje 1 transport kao i1 na opasnosti od ozralivanja dru-
gih osoba. Rasmatrani su postupci i mere rukovanja i zaStite od
tako nastalog, specificnog radioaktivnog otpada ukljuCujuéi i pro-
bleme u vezi t"la vunrlih pacijenata, koji su prethodno bili treti-
rani radioaktivnim izotopima. -

OpSta pitanja, problemi u vezi sa ONO, sa vanrednim situacijama,
sa akcidentima i zaStitom, obuhvatila su probleme stanja 1 potre-

ba aktiviranja savremenog sistema zaStite od zralenja u S.R. Srbiji



i probleme u vezi sa znaCajnoSc¢u izvora zracenja a u odnosu na
klasifikaciju mera zaStite od zraCenja, sa stanoviSta spacific-
nosti tipa izvora.

U vezi vanrednih situacija, rasmatrani su postupci dekontaminaci-
je svezeg mesa, Zzivotinja prethodno oralno kontaminiranih sa ra-
dioizotopima, postupcima salamurenja u razli¢itim sonim rastvori-
ma.

UopSte uzev, nacCin obrade materije u okviru projekta odgovarao je
datoj fazi rada a kod veCine tema, osim naucCnih rezultata prisut-
na J& 1 prakticno primenljiva komponenta, koja kod nekih radova

i preovladjuje.

Saradnja sa organima uprave, JNA, Privrednom komorom i drugim, -
svodi se na dostavljanje godisnjih planova i zavrSnih izveStaja,
znaCi jednosmerno.

U toku realizacije projekta prisutni su organizaciono- finansij-
ski problemi, koji svake godine prate poCetak rada na projektu

( kasno ugovaranje ) i koji utiCu na slabljenje povezanosti ra-
dova koji nisu u najuzoj vezi.

U toku dvogodi3njeg rada oformljen je 41 prilog.

Literatura:
1.) Zari¢ M.

Istrazivanje zaStite od jonizujuceg i nejonizuju-
¢eg zracenja u okviru " Programa nauc€noistrazivac-
ke aktivnosti na zaStiti 1 unapredjivanju prirode
i Covekove sredine u S.R. Srbiji 1

XI 1 XIl Jugoslovengki simpozijiim

0 zaStiti od zraCenja.

Portoroz, 1981. 1 Ohrid, 1983. god.
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ABSTRACT

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.ciblenms..
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Smiljani¢ R. 1 Pati¢ D.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢" - Vinca

OOUR Institut za zaStitu od zraCenja i1 zaStitu Zivotne sredine
"ZasStita"

PRIKAZ SARADNJE U OKVIRU SEV PROJEKTA "METEOROLOSKI
ASPEKTI ZAGADJENJA VAZDUHA"

Abstrakt: U”radu je dat prikaz programa koji se odvija u okviru
naucno-tehnicke saradnje sa zemljama Clanicama SEV po problemi-
ma koji se odnose na meteoroloSke aspekte radioaktivnog zagadje-
nja vazduha.

U program naucno-tehnicke saradnje sa zemljama Clanicama
SEV, po pitanju izuCavanja radioaktivnog zadagjenja vazduha, uk-

ljuCeni smo krajem 1982. godine.

Saradnja se odvija u okviru projekta "MeteoroloSki aspek-

ti zagadjenja vazduha" koji objedinjuje sledeée tematske celine:

Modeliranje, analiza 1 normiranje zagadjenja vazduha

od industrijskih zagadjenja 1 zagadjenja autotransporta,
- lzuCavanje fizicko-hemijskih procesa zagadjenja vazduha,
- Razrada i usavrSavanje metoda i uredjaja za odredjiva-
nje zagadjenja atmosfere i

- lzuCavanje radioaktivnosti atmosfere.

U projekat su ukljuCene sledece zemlje: Bugarskat;Rumuni-
ja, Cehoslovacka, Poljska, Madjarska, DR Nemacka, SSSR i Mongoli-
ja, ali u programu izucCavanja radioaktivnosti atmosfere, u koji
je ukljuc€en 1 na$ Institut, ne uestvuju Rumunija, DR Nemacka i
Madjarska. Strucni profil institucija koje ucestvuju u realizaci-
Ji programa prekriva zaStitu Covekove sredine, meteorologiju, fi-

ziku atmosfere i1 nuklearne nauke.
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Karakter saradnje obezbedjuje direktnu razmenu informa-
cija po naucno-strucnim problemima koji su od interesa za zemlje
uCesnice. Saradnjom nije predvidjen zajednicki rad na konkretnim

zadacima.

Tema "lzuCavanje radioaktivnosti atmosfere" obuhvata sle-

deée oblasti:

- lzuCavanje promene fona radioaktivnosti atmosfere ( Bu-
garska, Poljska, SSSR, Mongolija, Jugoslavija /IBK/ ),

- UsavrSavanje metoda merenja radioaktivnosti atmosfere
( Bugarska®", SSSR ),

- lzuCavanje radioaktivnosti atmosfere i klimatskih fak-
tora pod uticajem nuklearnih 1 termo elektrana ( Bugar-

ska, Cehoslovacka, Poljska ).

Prakti¢no sve zemlje ucCesnice prikazuju rezultate merenja
radioaktivnih materija u vazduhu, kako prirodnog tako i
veStaCkog porekla. Prati se ukupna beta radioaktivnost u dnevnim
uzorcima vazduha i analizira izotopski sastav mese€nih uzore Za va-
zduha 1 padavina ( suvi 1 vlazni 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. NaZalost, rezultati ovih merenja nisu sasvim uporedljivi,
jer se sa izuzetkom SSSR i Poljske merenju pristupa suviSe rano u
odnosu na vreme koje je potrebno za eliminisanje uticaja prirodne

radioaktivnosti.

Kontrola tricijuma u atmosferskim padavinama obavlja se u
SSSR ( 18 punktova ) i1 Poljskoj ( 4 punkta ).

Uticaj meteoroloSkih uslova na sadrZaj radioaktivnih mate-
rija u vazduhu predmet su izuCavanja u SSSR, Poljskoj i Bugarskoj.
Na ovoj problematici angaZovan je i naS Institut. Ciljevi izucCava-

nja uticaja meteoroloSkih uslova na sadrzaj radioaktivnih materija
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u vazduhu su Sireg opsega - od potrebe da se ovi uticaji objasne
sa glediSta dinamike atmosfere ( Bugarska, SSSR, IBK ), do izna-
laZzenja kvantitativnih pokazatelja zavisnosti sadrZaja radioakti-
vnih materija u vazduhu od pojedinih meteoroloSkih parametara, kao
Sto su: kolicina 1 intenzitet padavina, vlaznost, pritisak, brzina
vetra, gradijent temperature ( Bugarska, Poljska, SSSR, 1BK ). U
okviru ove problematike odvijaju se istrazivanja vezana za uticaj
meteoroloSkih uslova na rasprostiranje radioaktivnih efluenata iz
NE ( Poljska, Cehoslovacka ), kao i za meteorolodke aspekte izbora
lokacije za NE ( SSSR ).

*

Metodologija merenja i1 obrade rezultata merenja radioaktiv-
ne kontaminacije vazduha je takodje oblast razmene informacija 1
usaglaSavanja u okviru ove saradnje. Rezultate o izotopskom sasta-
vu uzoraka vazduha i padavina prikazali su SSSR i delimi¢no Polj-
ska. U SSSR je razradjena metodologija automatske analize spektra
uzoraka aerosola poznatog 1 proizvoljnog izotopskog sastava, pomo-
¢u gama spektrometra sa poluprovodnickim detektorom. U Bugarskoj se
usavrSava metodologija za ekstrakciono odredjivanje radionuklida

prisutnih u atmosferi.

U zemljama sa razvijenom nuklearnom tehnologijom istraziva-
nja se usmeravaju na uticaj NP na promenu klime okoline. Vrlo opse-
Zna istraZivanja u ovom smeru obavljaju se u Cehoslovagkoj. Ispitu-
je se toplotni uticaj rashladnih tornjeva NE na pojavu magle, sla-
ye, padavina, promene temperature i vlaznosti u_oKplini . Sa druge
strane, u Poljskoj 1 Bugarskoj prate se promene sadrZaja prirodnih

radionuklida u atmosferi reona termoelektrane.

U sledec¢em periodu rad na ovom projektu se nastavlja, a
glavni pravci istrazivanja su proSireni 1 na probleme prekogranic-
nog zagadjenja vazduha. Rad na projektu odvijace se kroz sledeca

tematska podrucja:
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- UsavrSavanje metoda modeliranja i analize zagadjenja
vazduha,
- lzuCavanje uloge fizicko-hemijskih procesa u zagadjenju
vazduha,
- Razrada sistema za kontrolu zagadjenja vazduha i
- lzuCavanje uloge antropogenih 1 prirodnih faktora U radi-

oaktivnom zagadjenju vazduha.

U okviru poslednjeg tematskog podrucja predvidja se nasta-
vak rada na izuCavanju promena fona radioaktivnosti vazduha i usa-
vfSavanju metoda kontrole radioaktivnosti u vazduhu. U okviru ovoga
veca paznja bice posvecena genetski znaCajnim radionuklidima. Inten-
zivirace se rad na koriSéenju rezultata merenja radioaktivnosti vaz-
duha pri 1izucavanju meteoroloSkih procesa razliCitih razmera 1 oce-
ni parametara prenosa mikroprimesa u sistemu atmosfera - tle. 1 da-
Ije ¢e se raditi na razvijanju metoda za proracun rasejanja radio-
aktivnih materija iz lokalnih izvora emisije, ukljuCujuéi 1 akcide-
ntalna ispuStanja, kao i na proucCavanju mezoklimatskih efekata emi-

sije toplote i vlage iz NE.

Treba naglasiti na kraju da je ovo samo pregled onoga Sto
su po problemima radioaktivnog zagadjenja atmosfere zemlje ucCesnice
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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IZVEDENI HIVOl KONCEMTRACIJE RADIONUKLIDA U OKOLINI

agencije za atomsku energiju (I1AEA) (2). junarodne

uvob

Praksa radioloSke zaStite u Jugoslaviji slijedi preporuke igRP, Publika-
cija 2 iz 1959. godine (3). Preporuke ICRP Publikacije 30 koji uvodi pojam grani-
ce godisSnjeg unosa, ALl (Annual Limit Intake) osnovane su na ranijoj preporuci
ICRP PublikaciJi 26 (4), koja preporucuje da nivoi opasnosti od zraCenja ne smiju
biti visi od drugih opasnosti kojima Je Covjek izloZen u svojem radu.

Ranije preporuke ICRP Publikacija 26 Je da donja granica ekvivalentne
doze za radnike koji rade s izvorima ionizirajuceg zraCenja (u daljem tekstu rad-
mk) iznosi 50 mSv (5 rem). U novoj ICRP Publikaciji preporucuju se i sekundarne
granice ozraCenja za unos radionuklida ingestijom i inhalacijom (ALl) kroz vre-
menski period od 12 mjeseci. Ove sekundarne granice olak3avaju praksu radioloSke
zaStite putem monitoring programa.

Za Clanove stanovniStva, ICRP preporuka radioloSke zaStite osniva se na
konceptu kriticne grupe, tJ. grupe stanovniStva koja ¢e biti ozracena viSe od dru-
gih Clanova stanovniStva. ICRP preporuka za granicu ozraCenja clana kriticne gru-
Pe UZIma 5 mSv (05 rem)- odnosno 1/T0 od granice prihvaéene za radnike, uz uvjet
da su ozracenja u praksi mala, da ozraCenje nije kontinuirano kroz dulji period
i da ono uzrokuje malo ozraCenje izvan kriticne grupe. ICRP vjeruje da prihvaéanje

<Vlh granlCa <3lgUrava 3rednJu ekvivalentnu dozu manju od 1/100 od preporucene
granice za radnike.
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Za aluCaj unosa radionuklida u organizam inhalacijom ICRP (1) izracunava
za radnike 1izvedene koncentracije za svaki radionuklid u zraku, DAC (Derived Air
Concentration).

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

kg izvedenih koncentraciga za stanovniStvo i to za zrak, DAC i vodu DWCSta

stan. n-

1ZVEDENE KOHCEMTRACIJE ZA ZBAK (DAC)

Iz ALl vrijednosti za svaki radi«onuklid dane preporukom ICRP Publication
30 (1) izvedena je koncentracija®za zrak, DAC (Derived Air Concentration). DAC
vrijednosti izraCunate su na osnovu volumena zraka od 20 1/min koju udahne cCovjek
u uvjetima lagane aktivnosti, Reference Man (5), za HO satni radni tjedan i 50
radnih tjedana u godini. Na osnovu ovih pretpostavki volumen zraka koji covjek

udahne u toku jedne godine 1iznosi 2,ilx103 m3, odnosno vrijednost DAC se

raanik
izraCuna iz ove relacije:

s, n /e ALl (|nhaIaC|Ja)raani

G
radnik @s/m} = 2,4%x 103 (m3)

Iz vrijednosti ®AC ~ ~ noZemo izracunati izvedenu koncentraciju za zrak za po-
jedinca iz stanovniSta DACAMAN | ako poznamo vrijednost udahnutog zraka za poje-
dinca iz grupe stanovniStva 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 godiSnje udahne 8,3 x 103 m3 zraka. Kombinirajuéi ove vrijednosti s 1/100
ALl vrijednosti prihvaéenih za radnike vrijednost DACstan 1iznosi:

AL1 (inhalacija)radnlk (Bq)

DAC s tan. 8,3x103 (13) Ga/mik

1ZVEDENE KONCENTRACIJE ZA VODU (DWC)

Izvedne koncentracije za vodu, DWC (Derived Water Concentration), mogu
se izvesti na sliCan nacin kao Sto su izvedene vrijednosti za zrak, DAC. Vrijed-
nosti DWC ne mogu sluziti kao standardi za pitku vodu stanovniStva jer za pitku
vodu moramo koristiti standarde Svjetske zdravstvene organizacije, WHo (6).

Da izvedemo vrijednosti DWC opet ¢éemo se posluziti vrijdnostima o kon-
zumu vode (iz svih izvora, ukljuCujuc¢i i hranu) dane u Reference Man (5), a koja
iznosi 3 1/dan. Pretpostavimo da 1/3 navedene vrijednosti se uzima vodom, a 0s-
tatak putem hrane, znaCi da Covjek godiSnje uzima 0,37 m3. lzvedena koncentraciJa

za vodu za pojedinca iz stanovniStva, na osnovu gornjih pretpostavki iznosi:
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ALl (ingestlja)”™™ (Bqg)

DWCstan Q] K T — _
tan- & ) 0737_(m3—)—

odnosno,

DWCstan. (Bc/m3) * 0.03 ALl (Ingestija) radnik®

ZAKLJUCAK

Na osnovu vrijednostl za ALl iz preporuke ICRP (i) preporucene su rela-
Je za izracunavanje izvedenih koncentracija za stanovniStvo 1 to za zrak

stan. 1 vodu- DWCstan.-
Dobivene izvede™e vrijednosti za pojedine radionukiide (tekuci
iz termoeiektrane) dani su u TABLICI

ispust

z nuklearne elektrane,i plinoviti ispusti
usP<redjene s jugoslavenskim zakonom (7).

jencadi ,“» 7 (A Rl “COArt 1F CcmrES»«*t oL, s M oL, dO_
ni; u opooj popui' iji treB* ">”u

o Kgpdthiel "BETR: PSRN0 RHE R sigul-

t  Bud bbla P¥dko posnEISKyEkefektina 1 da u bi radioi®ska zastita

SUHMARY

duals belonging to the critical ernun 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 he 2~ nT" - UmitS su««ested are
Commission_for Radio-

Iogical Protectlon (ICRP) (1) and the Tnterna«-?
(1AEA) (2). the International Agency for Atomic Energy

LITERATURA

2oohogp. crrerrseriestnenet tha ki osdrety Standdrds ' for RadiationPrétection,
3" Protection””gsg.ReCOmnendatl <hs of Internal Commission on Radiological

logical”Protection”"lgecommendatlons of the International Commission on Radio-

6<S P Tn*UCa” On f3 ’Regergnce «an. . 1975.
7" p > Internatlonal Standards for Drinking Water 1971
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TABLICA Izvedene koncentraoije radionuklida za radnike i stanovnidtvo (Bg/m3)
zrak voda
adionuklid
ICRP 2 ICRP 30 YU P-6 DAC ICRP 2 YU P-6 DWC
3H 7x101) 8x105 6x106 2x103 1x103 1x107 9Xx107
7Be 1x105 3x 105 4X102 9X 102 7X108 2x107 6x107
51Cr 1x105 3x105 7X102 9x 102 7x108 2x107 3x107
5i,Mn JJIx103 1x10n 2x101 3x10n 4X107 1x106 2x106
55Fe 1x10 6x10" 3x102 2x102 3x108 7X106 9X106
59Fe 2x103 8x103 2x 101 2x101 2x107 7X105 3x1014
57Co 4x10ZL *Jx10_. 7x101 1x102 2x108 4X106 9X106
58Co 1x10 ¥ 2x10 i 2x101 6x 101 4x107 1x106 2x106
50Co X103 3x103 3x10<= 9X10< 2x107 4X105 6x105
65Zn 1x103 4x103 7X10° 1x101 4x107 4X105 3x105
89Sr 4x102 2x103 1x101 6x10< 4X106 1x105 6x105
90Sr 4x10° 6x101 4x10-1 2x10-1 4x10Z 4x103 3x10
95Zr 1x103 4X103 1x101 1x101 2x107 7X105 2x106
95Nb 7x103 2x101 4x101 6x10*" 4X107 1x106 2x106
103Ru 7X103 2x10n 3x101 6x101 3x107 7X105 2x106
1060, 1x103  1x103  2x0°  310°  4x106  1x105  2x105
110% 3x103 2x103 4X10° 6x10= 1x107 3x105 6x105
125Sb 7X103 4x 10. uiol 1x102 4X107 1x106 2x106
129] 2x101 1x102 7x10-1  3x10-1  1x105 4x103 6x103
1311 1x102 7X102 3x10< 2x10< 3x106 7X 1014 2x105
1331 4X102 4x103 1x101 1x10n 3x108 7X106 9x104
13Vs 4X 102 2x103 x10< 6x10< 3xl06 4XlO]1 9x1o14
137Cs 7X102 2x103 1x10= 6x10<= 7X106 7X10 b 1x105
141Ce 7X103 1x10 7x101 3x101 3x107 1x106 2x106
141tCe 1x102 4X102 2x10= x10= 4X 106 1x105 2x105
226Ra 4x10-1 1x101 1x10-2 3x10-2 4x103 2x102 2x103
230Th 3x10-2 1x10-1 7Xx10-t 3x10-1* 7X105 3x105 3x103
231 Pa 1x10-2 2x10-2 4x 10_" 6x10-5 3x103 1x1021 2x102

239Pu 2x10-2 8x10-2 7X10-5 2x10™ 2x106 4x103 6x103
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X111 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJ O ZASTITI CD ZRACENJA
PULA, 10-13. jun 1985,

Kljaji¢ R

ZAVOO ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA, SARAJEVO

PRIMIENA METODE "IN SITU" MIERENJA GAVAFONA
POLUPROVODNICKIM DETEKTOROM

REZI ME

U radu je opisana metoda "in situ" mjerenja gamafona sa hori-
zontalno postavljenim poluprovodni¢kim germanijum detektorom (GPGe) .

su podacio natinu kalibracije detektora te izracdunavanja
koli¢ine radionuklida u tlu i ekspozicione doze nakon "in situ" mjerenja.

uv o D

Pocetkom sedamdesetih godina, u Environmental Measurements La-
boratory i La'vrence Livermore Laboratory u USA (1-3), razvljena je metoda za
in situ spektrometriju gama zraCenja u zivotnoj sredini. Za ova mjerenja
obi¢éno se upotrebljavaju Ge(L1) detektori Ciji je kristal okrenut vertikalno
prema dole u odnosu na krioskopsku posudu.

Prema naSim saznanjima ova metoda u naSoj zemlji prvi put je
razvijena i primjenjena za €isti germanijev detektor (horizontalno postavljen
u odnosu na krioskopsku posudu) u Zavodu za radiologiju Veterinarskog fakul-
teta u Sarajevu, pocetkom osamdesetih godina (4,5).

I ~ellifal_iJ!'@tode rada

Za mjerenja na terenu koriSten je Cisti germanijev detektor ko-
ji je horizontalno poloZzen u odnosu na krioskopsku posudu, proizvodnje firme
EGG Ortec, efikasnosti 13% u odnosu na standardni kristal Nal 3"x3M rezolu-
cije 1,8 KeV na polovini visine pika od 1,332 MeV (60Co0).

-2li'2Zaciia_detektora

Kalibracija je vrSena postavljanjem referentnih izvora na osu
detektora koja je uzeta kao referentna za mjerenje upadnog ugla zracenja
(6-theta=0 ). Mjerenja su vrSena pod razli€itim uglovima 0 u razmacima od po
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15° (od O - 180°) u dvije geometrijske ravni (horizontal na i vertikalna). Da
bi se izracunala koli¢ina radionuklida u tlu i odredila ekspoziciona doza
mjerenjem gamaspektra "in sltu" potrebno je odrediti brzinu brojanja u piku
posmatranog radlonukHda po jedlni¢noj radioaktlvnosti u 1 k2 tla Nf/S, Sto
se moze prlkazatl kao: Nf/S = No/O x Nf/No x 0/S (1) jedinica za owu veli¢inu
je (Inp s_1Bq’ ™NR).

No/0 predstavlja brzlnu brojanja u plku po jedinicnom fluksu
gama zraka (apsolutna efikasnost) kojl upada u detektor paralelno sa njegovom
osom. Dobijena je postavljanjem referentnih izvora zracenja razlic¢itih energi-
ja na 1 mudaljenosti od detektora i mjerenjem uz predpostavku da je fluks na
toj udaljenosti od tackastog izvora paralelan i jednolik (homogen) u svim
pravcima prostlranja od izvora S$to je realna predpostavka. Relativha efikas-
nost u odnosu na ugao 9 pod kojim upada zrafenje na detektor oznacena je kao
funkcija R(9), a dobijena je mjerenjem standardnih lzvora 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 osl detektora (0=0°) dobijena je relativna efikasnost R(9)
izrazena u procentima.

0/S u formuli (1) je nerasprSeni fluks ganmm zraka na detektoru
ko.?i bi se doblo iz tla jedinléne radioaktivnostl, a moZe se teoretski odre-
diti predpostavljaju¢l eksponencijalnu, jednolicnu 11i planarnu raspodjelu
radlonuklida po dubini u tlu. Vrijednosti za 0/S za ove raspodjele su izra-
Cunate i prezentlrane od H.L.Beck-a i sar. (HASL-258/72), a jedinica za owvu
veli¢inu je: foton cm'zs Bq-lkr?ﬁ . Nf/No iz formule (1) predstavlja korekcioni
faktor brzine brojanja u piku, jer su upadne gama zrake kod mjerenja na tere-
nu rasprSene po svim uglovima od 0-180°, a ryt je formulom:

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

Koristeé¢l se vrijednostima za R(9) 1 lzrac¢unatim ugaonim fluksom d0/d9 za po-
jedine uglove 0 - 180° moze se vrljednost faktora Nf/No dobiti za sve oblike
raspodjele radlonuklida u tlu.

Da bi se odredlla aktivnost 137Cs, koja eksponencijalno opada
sa dublnom tla, potrebno je odredltl relaksacionu duzinu <¢(1 gustinu tla J° .
Ova vrijednost je odredjena tako 3to je izmjerena koll¢ina 137Cs u uzorcima
tla kojl 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 izracu-
nava 1z formule:



Specifitna teZina je oredjivana vaganjem svjeZih uzoraka tla i izraCunat odnos
<£/P u Bg km

Specificna aktivnost nizova 238U i 232Th izraCunava se kao
srednja vrijednost iz nekoliko vrhova potomaka koji se najlakSe nogu izdvoji-
ti iz kompleksnog spektra prirodnog zracenja, a jedinica za specificnu akti-
vnost ovih izotopa je Bqg kg"l.

Za izraCunavanje ekspozicione doze koju daju pojedini radionuk-
lidi potrebno je odrediti brzinu brojanja u piku radionuklida po jedini¢noj
dozi Sto se moZe prikazati kao:

Nf/l = No/0O x Nf/No x 0/1 (4)

0/1 predstavlja neraspr3eni gama fluks na detektoru dobijen od jedini¢ne eks-
pozicione doze, kod koje je uzet u obzir rasprSeni 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 racunaju analogno racunanju
koli¢ine radionuklida u tlu kako je to ranije opisano, a doza se izrazava

u nC kg'ls"1. ,

BfAIM . 1.diskusi Ja

Rezultati kalibracije i odredjivanja apsolutne efikasnosti ho-
rizontalno postavljenog HPGe detektora dati su u dijagramu 1.

Iz dijagrama se vidi tipi€na krivulja efikasnos-
ti za detektore gama zracenja sa blagim maksimu-
nmom u podrucju energija 100-500 keV. Pad efikas-
nosti na nizim energijama nastaje zbog jace
apsorpcije mekog zracenja u aluminijumskom oklo-
pu detektora i zraku, dok je pad efikasnosti ma
viS§im energijama uslovljen smanjenom vjerovatnos-
¢u da gamm zraka bude potpuno apsorbovana u mate-
rijalu detektora kod viSih energija zracenja.
Dobijene vrijednosti za relativhu efikasnost detektora date su na dijagramu

2. Nepravllni oblici krivulja uzrokovani su asismetricnom gradjom detektora
polozaja krloskopske posude, te zbog izbora (horizontalne) ose detektora za
ugao 9 = 0°.
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ZAKLJUCAK

0 .
Horizontalni HPGe detektor moZe se uspjeSno upotrijebiti za

"in situ™ mjerenja gamafona. Ovim nafinom mjerenja bitno se skracuje vrije-
nme potrebno za dobijanje podataka o stanju radioaktivnosti nekog podrucja.a
omogucéeno je i utvrdjivanje ekspozicionih doza ganm zracenja te razlikovanje
vjeStackih radionuklida od onih koji se prirodno javljaju u tlu.

LITERATURA

1 H.L. Beck, J.A. DeCampo, C.V. Gogolak: HASL-258, 1972,

2. L.R. Anspaugh, et al: The Natural Radiation Environment 11, CONF-
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R.Kljaji¢: | Savjetovanje "lzlaganje prirodnom zrafenju i procjena od-
govarajuteg rizika", Kragujevac, 1984.

S ummary

APLICATION OF THE METHOD OF "IN SITU"™ MEASUREMENT
OF GANVAPHONE 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 ganma
radiation following "in situ" measurements.
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X111 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE CD ZRAZENJA
PULA, 10-13. lipnja 1985.

SaracCevi¢ L. MiloSevi¢ Z. HorSi¢ E. Mihalj A. Kljaji¢ R.

Veterinarski fakultet Sarajevo, Zavod za radiologiju

KOMPARACIJA GRAVIMETRIJSKE | GAMASPEKTROMETRIJSKE
METODE ODREDJIVANJA K-40 U ANIMALNIM PROIZVODIMA

Sazetak

. Ovim radom su poredjeni rezultati odredjivanja sadrzaja kali-
ja u nekim animalnim proizvodima dobijeni primjenom dviju metoda odredjiva-

" ?r*vimetrijske-taloine metode i gamaspektrometrijske analize bez pret-
hodnog hemijskog razdvajanja. Dobijeni rezultati pokazuju da kod ispitivanih

%E?ofé"a/\Ba-lre‘]d?j ’\aﬁja_SIgnlflkantne pri primjeni ovih dviju razli¢itih
Uu v 0 D

Covjek i njegova okolina su od svog postanka izloZzeni prirod-
noj radioaktivnosti. Ova radioaktivnost u prirodnim uslovima ne dovodi do
poremecaja dinamicke ravnoteze ekoloSkih sistema. Nivo aktivnosti prirodnih
radionukl ida (fon) u svim eko-sistemima je osnov pri izu€avanju svakog daljeg
poviSenja nivoa aktivnosti proizvedenih radionukl ida. Potreba permanentnih
mjerenja kako prirodnih tako i fisionih radionuklida namece i potrebu za pou-
zdanim, efikasnim i brzim metodama kvalitativhog i kvantitativhog odredjivanja
razl I¢itih radionukl ida prisutnih u razli¢itim uzorcima Zivotne sredine (3).

U tom cilju su ovim radom posmatrane i poredjene dvije sasvim
razliCite metode odredjivanja kalija, jedne koja se zasniva na mjerenju te-
Zznne ukupnog kalijuma i druge koja na osnovu nivoa aktivnosti K-40 omogucava
izraCunavanje ukupnog kalijuma u uzorku, a ma temelju Cinjenice da aktivnost
K-40 po 1 gramu ukupnog kalija iznosi 31,7 Bg (2).

Materijal_i_metode
Za analize su uzeti uzorci govedjeg mesa, mlijeka i sira u ko-

li¢inama od; 5-6 kg mesa, 30 1 mlijeka i 4-5 kg mladog kravljeg sira. Svi

uzorci su na uobicajeni nacin spaljeni do bijelog pepela na temperaturi od 450°C.



26.

Odredjivanje kalija vrSeno je u prvom sluaju gravimetrijski,
taloZzenjem sa natrijum tetrafenil boratom (1), a u drugom slu¢aju gamaspek-
trometrijskom analizom. KoriSten je Geli detektor 2"x5" i 1024 kanalni ana-
lizator. Za izraCunavanje vrijednosti K-40 koriStena je energija 1,467 MV
uz upotrebu modificiranih jednafina 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 serijska odredjivanja. Druga metoda je komplikovanija, zahtijeva
skupu opremu, ali daje podatke ne samo o jednom radionuklidu, neqo o svim
prisutnim gama emiterima u uzorku.

Rezultati dobiveni primjenom ovih dviju metoda su komparirani
i statisticki obradjeni.

*

U tabelama 1,2,3, dati su sidrzaji ukupnog kalijuma i nivoi
aktivnosti K-40 za po 10 uzoraka govedjeg mesa, mlijeka i sira dobiveni
primjenom dviju razli¢itih metoda odredjivanja.

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

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

Statisti¢ki 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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Sadrzaj kalija i nivoi aktivnosti K-40
u uzorcima mlijeka

Uzorak Gravimetrijska metoda Gamaspektrometrijska metoda

OK/1 s.u. BQK-40/1 s.u. g1 s.u Bg K-40/1 S.u.
1. 0,77 24,41 1,23 38,99
2. 1,54 48,82 1,46 48,28
3. 1%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

Statisticki 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.

Sadrzaj kalija i nivoi aktivnosti K-40 u
uzorcima sira

Uzorak Gravimetrijska ~etoda Gamaspektrometrijska metoda
gK/kg s.u. BgK-40 s.u gK/kg s.u. BgK-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



Statist1¢k1 parametri

* 1»16 36,93 0,99
S 0,44 14,00 0,37
X 0,14 4,43 0,12

Nakon stasticke obrade i testiranja opravdanosti razlika iz-
medju artimetiCkih sredina utvrdjeno je da ne postoje signifikantne razli-
ke u doblvenim rezultatima. Gravimetrijska metoda daje neSto vece vrijednos-
ti koje se nmogu objasniti sutaloZzenjem i nekih drugih u prvom redu alkalnih

elemenata prisutnih u uzorcin«, ali te razlike stasti¢ki nisu znacajne.

Ne postoje znaCajne razlike u rezultatima odredjivanja sadr-
zaja kalija u uzorcima govedjeg mesa, mlijeka i sira, pri primjeni gravimet-

rijske-talozne metode i gamaspektrometrijske analize.

Gamaspektrometrijska analiza daje nes$to niZze vrijednosti
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Surmtary

COMPARISON OF GRAVIMETRIC AND GAMWSPECTROMETRIC METHODS
OF DETERMINATION OF K-40 IN ANIMAL PRODUCTS

In this 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.



29.

X111 JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZAZTITE 0D ZRACENJA
Pula, 10-13. junlj 1985

Pucelj B., Korun M., Martin€ic¢ R., Miklavzic¢ U.

Institut "JoZzef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja, Ljubljana

GAMA-SPEKTROMETRIJSKO SLEDENJE USADOV S POMOCJO
VAZELINSKIH PLOSC

lzvleCek Z gama-spektrometrskim doloCanjem izotopske sestave usa-
da ulovljenega na povrsini vazelinskih lovilnih ploS¢ je bila pre-
Izkusena metoda namenjena akcidentnim meritvam v okolici nuklear-
nega objekta. Detekcija kozmogenega Be-7, katerega aktivnost v
usadu m padavmah je bila doloena za obdobje veC mesecev, je po-
trdila prilmernost in praktic¢nost metode.

Uvod

Za odkrivanje 1in sledenje usadov, povzrocCenih z akcidentnimi
dogodki v jedrskih objektih, so za neposredno vZorcevanje na tere-
nu zelo primerne horizontalne lovilne ploSCe premazane z vazelin-,
skim slojem. PlosCe naj bi ob rednem obnavljanju vazeline zagotav-
ljale 80 % lovljenje suhega usada in priblizno 30 % lovljenje del-

cev iz deZja ob nekaj procentni reproducibilnosti (1).

Da bi preverili ucinkovitost sistema vazelinskih ploS¢ pos-
tavljenih v okolicl NEK, so bile z visokoloCljivostno spektrometri-
jo ®ama analizirani meseCni posnetki vazeline na 7 lokacijah skozi
veCmesetno obdobje. V vseh vzorcih je bilo mogoCe zasledovati kon-
centracijo kozmogenega Be-7, ki ni kazal mo¢ne koreliranosti s
kolicino padavin. Primerjava z vrednostmi tega radionuklida ugoto-
vljenega v padavinah na istih lokacijah, je ucCinkovitost takega

vzorcevanja aerosolov Se dodatno potrdila.

Metoda
Lovilne ploSce narejene iz plexi-stekla s povrSino 0,3 m* so

bile premazane s priblizno 10 g/cm2 debelo plastjo lekarniSke va-
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zellne in razpostavljene na 7 krajih v okolici NEK na lokacijah,
kjer 30 jodove Crpalke. PloSCe so bile pritrjene v vodoravni legi
1,7 m nad tlemi na posebnih Al stojalih. Ob mesecnih zamenjavah
ploS¢ se je v laboratoriju s plasti¢nim strgalnikom odstranila s
povrSine vazelina, ki se je nato v plasti¢ni posodici s premerom
50 mm segrela do talisc¢a ("v110<=C) tako, da je vazelina skupaj z
usedlino zalila dno plasti¢ne posode. Tako dobljeni vzorci znane
geometrije so bill nato neposredno merjeni na visokolocljivostnenm
spektrometru gama.

. *
Rezultati 1in diskusija

v ¢asu opazovanja, ki je potekalo tudi v mesecih s temperatu-
rami pod nic¢lo (izvzeti so bili meseci s snegom) smo v vzorcih
opazili le prisotnost izotopa Be-7, ki se zaradi kozmicCnega seva-
nja stalno tvori v atmosferi. V vzorcih nismo zasledili nobenega
drugega naravuega izotopa (z izjemo obCasnega napraSevanja s K-40),
ki bi ga lahko pripisali bodisi emisiji NEK, bodisi jedrskih at-
mosferskim eksplozijam. To dejstvo spric¢o nizkih aktivnosti usadov
ni presenetilo.

Na diagramu sl. 1 je prikazan tipicen spekter vazelinskega
vzorca, v tabeli 1 pa rezultati analiz po mesecih za posamezne lo-
kacije. Povprecna vrednost aktivnosti enomeseCnega usada za vse
lokacije je 22 Bqg.m-2.mesec-1. Ekvivalentna vrednost Be-7 v padavi-
nah v Bq .m-2.mesec-1, ki bi v naCelu morale vsebovati tako suhi kot
mokri usad Je pribllZzno enaka. PodrohnejSa primerjava tega na videz
paradoksnega rezultata pokaZze, da ni korelacije med kolicino pada-
vin in prestrezenim usadom na vazelinskih ploS¢ah in da koncentra-
cije Be-7 na vazelinskih ploS¢ah pogosto presegajo tiste, ki jih
pokazejo lovilci padavin. Dasiravno bi bilo v naelu mogocCe Speku-

lirati z domnevo/ da imajo vazelinske ploS€e visSji izkoristek za
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S1.1 Tipicen spekter vazelinskega vzorca po 1 mesecu izpostavlje-
nosti ploS¢e s povrSino 0,3 m2.

Tabela 1

Aktivnost Be-7 v usadu ulovljenem na vazelinskih ploScah

V letu 1985

Neaec Padavine Stari gr*d SUura vaa Leakovec Brege Vihre Gomji Lenart Saﬁg\;njak fcarpre**-

3 65,3 17,3 - 1,3 19,5 - 1,3 18« -1, 13,7 * 1,3 1*2t 12 13.% - 1.2 10,0 i i#i 15

4 52,5 15,3 - 1,0 17,0 - 0,9 9.0t 1,2 12,3- 2.3 23,6 - 1,2 11,2 - 2.4 . - 147

5 98.3 61,22 1,0 380 120 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 1« 123 29,2. 1,2 121 - 1,5 33.3t 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 -10,9 5,9 0.8 9.3

8 56,7 8,2 - 0,5 5,66 - 0,85 2,6 t 0.8 80t i 13,6 t 0,7 7,6 0,86 7,2+ 0.4 7.6

9 190 21,8 t06 16,7 - 0,5 9,6t0,8 52.0,* 15*. 1,0 6,9 - 0,75 13,* » 0.66 12,7
10 109 10,1 i 0,6 1*,9 10,7 66 t06 .11,5- 1,1 15,6 t 0,8 6,1 +0.8 2«,2 - 1.0 12,7

Povprezje 26 29 22 26 22 13 14,6
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aerosole kozmogenega Be-7, pa je verjetnejSa domneva, da se pri
lovilcih precipitacij Be-7 veZze na stene posode 1in se zaradi tega
zgubi. V prid slednjega govori dejstvo, da so izmerjene volumske
koncentracije aktivnosti Be-7 v padavinah pribliZzno 240 Bqg.m-3,
kar je priblizno 30 % povpre¢ne vrednosti iz ref. (2), povprecne
koncentracije v zraku pa 3 mBqg.m kar se ujema s povprecno vred-
nostjo iz ref. (2).

Opravljene analize so torej pokazale, da so vazelinske ploSce
zanesljiv in prirocen lovilec usadov, ki daje celo konsistentnejSe

rezultate kot lovljenje v lovilce precipitacij.
*

Abstract

Using Gamma-spectrometric analysis of fallout collected on
greasy-plate catchers placed in the soroundings of nuclear power
plant the method intended for the case of accident measurements
was tested. Detection of cosmogenic Be-7, whose activity in fa-
lout was surveyed for the period of several months and compared
with activity in precipitation confirmed adequacy and practicalityv
of tne method.
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EKSPOZICIJSKE DOZE IZMJERENE TERMCLUMINISCENTNIM DOZIMETRIMA
U SR HRVATSKO0J

SaSetak

U radu su podastrijeti podaci o izmjerenim ekspozicij-
skim dozama pomocu termoluminiscentnih dozimetara na
viSe mjesta u SR Hrvatskoj od 1982. do 1984. godine.
Rezultati pokazuju da se ekspozicijska doza povecala
1983. godine u odnosu na 1982. godinu, a da razlika
izmedju ekspozicijske doze 1984. i 1983. godine nije
znacajna.

Uvod

Razvoj industrije uz mnogostruka dobra donosi i neZelje
ne posljedice, koje s viSe ili manje uspjeha odstranjujemo
ili ublazavamo. Jedna od takvih nezZeljenih posljedica razvoja
industrije je i poviSenje ekspozicijske doze. To je i razlo”
da se ekspozicijska doza mjeri na nekoliko mjesta u SR Hrvat-
skoj .

Mjerenja

Za mjerenje ekspozicijske doze upotrebljavani su termo-
luminiscentni dozimetri CaF~iMn, model TL-33 proizvodnje
Victoreen 1 oCitavani Citacem model 2800 istog proizvodjaca.
Kao bazdarni izvori koriSteni su OocRa i 1q7Cs. Svaki dozime-

tar je prije koriStenja Zaren 1 sat na temperaturi 350 <C.

Tokom godine dozimetri su zamjenjivani 2 do 4 puta,
prema tome bili su izlozeni zracenju 3 do 6 mjeseci. Broj mje
sta mjerenja povecavao se svake godine.
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Rezultati 1 diskusija

U tablici 1 napisane su godiSnje ekspozicijske doze za
svaku godinu od 1982. do 1984. godine i za svako mjesto mjere-
nja.

Tablica 1. GodiSnje ekspozicijske doze (pCkg-1) u SR Hrvatskoj

Oznaka Godina
mjesta 1982 . 1983. 1984. X *s
1. 25,8 29 ,5 27,2 27 ,5+,9
2. 28,9 22,8 27,9 26 ,5+3,3
3. 27,4 34,0 29,6 30 ,3+3,4
4. 23,8 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 30,2+3,1
9. 22,9 36 ,0 35,1 31,3+7»3
10. 28,3 22,3 . 30,8 27,144
11. 23,6 29,6 28,0 27,143 ,1
12. 29,0 31,7 27,5 29,442 ,1
13. 27,4 29,2 26 ,2 27 ,6=%x1,5
14. 25,6 29,1 29 ,7 28 ,142 ,2
15 . 26 ,7 29,5 27,7 28 ,0x1,4
X *xs 26 ,2+3,4 29 ,6+3,7 29 ,1+2,1
16 . 31,9 29,8 30,9=+1,5
17. 29,8 31,2 30,5+1,0
18. 31,9 30,6 31, 3+0,9
19 . 29,3 32,6 31,0+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 =xs 26 ,2+3,4 30 ,0=+3,4 29,742 ,2



U posljednjem stupcu tablice 1 napisane su srednje vri-
jednosti i standardne devijacije za pojedino mjesto mjerenja
kroz protekle tri godine. U redu izmedju 15. i 16. napisane
su srednje vrijednosti i standardne devijacije u pojedinoj go-
dini za 15 mjesta mjerenja gdje je ekspozicijska doza mjerena
tri godine. U posljednjem redu tablice napisane su srednje
vrijednosti i1 standardne devijacije u pojedinoj godini za
sva mjesta u kojima je ekspozicijska doza mjerena.

Testiranjem razlika srednjih vrijednosti 1 onih od 15
mjernih mjesta 1 onih od svih mjernih mjesta dobiven je isti
rezultat, a to je da je srednja vrijednost ekspozicijske doze
u 1983. i 1984# godin% veca od srednje vrijednosti ekspozicij-
ske doze u 1982. godini na razini statisticke znacCajnosti ma-
njoj od 0,1%. Srednje vrijednosti ekspozicijskih doza u 1983.
i 1984. godini ne razlikuju se statisticki znaCajno.

ZakljuSak

Rezultati mjerenja ekspozicijskih doza termoluminiscent-
nim dozimetrima na viSe mjesta u SR Hrvatskoj pokazuju da je
srednja vrijednost ekspozicijske doze porasla 1983. godine u
odnosu na 1982. godinu, dok je njezina promjena 1984. godine
u odnosu na 1983. godinu zanemariva.

Abatraot
RADIATION EXPOSURE MEASURE”~ WITH THERMOLUMINESCENT DOSEMETERS

Radiation exposure doses measured with thermoluminescent
dosemeters at several locations in SR Croatia over a period
from 1982 to 1984 are presented. The data show that exposure
doses were higher in 1983 than in 1982 and that a difference
between the 1984 and 1983 exposure doses is not significant.
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MIGRACIJA RADIONUKLIDOV V TLEH
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Eksperimentalni del

Po geoloski karti smo odvzeli na raznih lokacijah SRS vzorce tal. Lokacije so

izbrane na terenih, ki so tezko propustni za gradnjo

za vodo in zaradi tega primerni

radioaktivnih odpadkov. Vzorci so sestavljeni iz gline, Skriljavcev, lapora itd.

in °znateni z Z-9, Z—11, Z-13. Poleg tega smo za poskuse uporabili Se vzorce

iz vrtine K14/74 globina 20 m

skladis¢a
melja iz podroc¢ja NEK.
Vzorcem smo dolo¢€ili granulometrijski sestav tabela 1, kapaciteto pri dveh kon-
centracijah tabela 2, in distribucijske koeficiente Krf tabela 4. Kot radionuklide smo
uporabili Cs-137 in Co-60.

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

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

radionuklid pocakali

rijske zemlje

7 dni, da so se vezali na materijal, nato pasmo zaceli izpirati z vodovodno vodo
- 12 NT. V dolo¢enih obdobjih smo merili aktivnost mixed bed kolone in efluenta.
Efluent je bil vedno negStiven. Po poskusu smo kolono razdrli in izmerili aktivnost
v posameznih plasteh tabela 3. Vsi podatki in rezultati so zbrani v tabeli 4.
Tabela 1: sejalna analiza vzorcev v %
Sito DIN odprtina mm Z—9 Z-11 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 55 55 10
nad 80
0,075 4 4,5 4,5 115
nad 100 0,06 4 3,5 2,5 20
od 100
p 0,06 5,5 4,5 3,5 49,5
Tabela 2: Kapaciteta vzorcev za Cs—137 in Co—60 v mekv/g m
Vzorec RavnoteZna raztopina N
0,001 CsClI 0,01 CsClI 0,01 CoClI2 0,05 CsClI
Z—9 0,1 0,1 0,12
z-11 0,06 0,04 0,1
z—13 0,01 0,03 0,05
melj 0,012 0,06

in aktivhega oglja. Nato smo na vrh kolone dodali



Vzorec
Cas izpiranja
dan
Sredstvo
izpiranja
Izotop
Visina
kolone

cm

1

2

»w

o

97
0,1
0,03
0,08

0,05

zZ—9

190

h2o

Cs-137

Co-60

Tabela 3: Porazdelitev Cs—137

Z-11

190

h2o

Cs-137 Co-60 Cs-137

80 92 84
9 6,5 5
3 1 3
0,2 0,3 2
0,4 0,1 2
8 0,1 3

h2o

Co-60

16

0,3

0,07

in Co—60 v kolonah po

90

1.5

izpiranju v %

96

0,5

0,6

0,9

88

11
0,5
0,3

0,2

melj

201

h 2o

Cs-137

88

1,3
0,4

0,2

0,005
KClI

56
18

11



Vzorec Z-9 zZ-11

0 kolone cm

h vzorca cm

efluent 1 H20 59 60 75,3 71
efluent

5.10'3 N KCI s

Cas eluiranja

190 190

rian
Pretok I/d 0,31 0,32 0,4 0,37
Hitrost efluenta
Vy cm/d 100 105 130 120
Poroznost
~Gostota
Kd Cs-137 880 1610
i Oo™ o 420 397
jiCi Cs v kol. 7,7 6,6
/iCi Co v kol. 2,35 2,3
Hitrost radio-
nuklidov Vr 0,03

cm/d
VV/VI,
merjeno 3280 3125 3750 4000
-VV/Vr
raéunano 7480 3570 13700 3375
Co—60 v

4,6 5,4

efluentu nCi

Tabela 4.

Z-13 1 2 3 4 5
68,7 72 67,6 59 88 108
2,9
190 201
0,36 0,39 0,34 0,29 0,44 0,54 0,24
110 120 108 92 140 170 76
-m '
1720 1185 160
410
6,3 1,9 1,9 2,24 2,24 2,24
2,3 »
0,032 0,5
3750 3430 3670 3000 4670 5670 152
14600 3500 10000 1360
12,5



Ce si pogledamo rezultate merjeaja migracije skozi kolone z meljem vidimo, da
so izratunani rezultati Vy : Vr dale¢ previsoki. Za poskuse merjenja poti Cs—137
skozi melj je razvidno, da je radionuklid nedvoumno naredil pot 6 cm (tabela 3).
Verjetno je bila ta pot opravljena Ze preje, predno smo razdrli kolone in je hitrost
radionuklida $e vecja. V efluentu oziroma mixed bed koloni Cs—137 nismo zasledili.
V nekaterih kolonah se je v 6 cm zbralo 8 % vsega Cs—137. Ta pojav si razlagamo
tako, da se je verjetno pri polnjenju kolone droben melj zbral na dnu, drobnejsi
materijal pa bolje sorbira radionuklide. Verjetno so obstojali preko kolone kanali, v
drobnih delcih na dnu pa se je Cs—137 vezal.

Izraéunano razmerje Vv :Vr preko Kd na melju je za 2 — 3 krat visje od izmerjene-
ga oziroma Cs—137 se dejansko skozi melj giblje 2 —3 krat hitreje.
Pri glinastih vzorcih je to razmerje 2 —4, pri izpiranju z 5.10"3 N KCI pa 9.

S pomo¢jo Kd izratunano razmerje Vv :Vr se najbolj ujema z izmerjenim pri
Co—60 na vzorcih Z—9, Z—11 in Z—13. Stevilke so skoraj enake. Vendar pa vse tri
kolone prepus€ajo Co—60 v koncentraciji 70 — 170 pCi/l. lzgleda kot, da se migraci-
ja Co—60 vrsi v dveh stopnjah. Ve¢ji del Co—60 99,8 % se je pri izpiranju poraz-
delil po koloni tako, da se fronta giblje 3 —4000 krat pocasneje kot voda. Manjsi
del 0,2 % pa se giblje enako hitro kot voda. V 50 letih bi se fronta Co—60 pre-
maknila za 57 m, v tem ¢asu pa bi se izpralo 18 % Co—60, ki bi se pred to fronto

gibal s hitrostjo vode, ter priSel do 18 km dale¢.

Zakljugki

S pomocjo Kd izratunana hitrost migracije radionuklidov je prenizka. Radio-
nuklidi se dejansko gibljejo 2 —4 krat hitreje. Eksperimenti imajo sicer nedostatke:
premajhen vzorec tal, razni kanali v koloni, neenakomerna granulacija itd. Kljub
temu pa smatramo, da je s pomo¢jo Kd izracunana hitrost gibanja radionuklidov

v talni vodi prenizka.

Abstract

The velocity of the migration of Cs—137 and Co—60 in the samples of soil
was investigated. The conditions in the ground water were simulated and the veloci-
ty of the radionuclides and the water were measured. Distribution coefficients were
determined and velocities compared.
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ODNOS PRIROONE 1 URBANE SREDINE SA RADIOEKOLOSKOG ASPEKTA

Kratak sadrzaj: U radu su prikazani rezultati koji se odnose

na komparativno definisanje prirodne (PS) i urbane (US)

sredine sa radioekoloSkog aspekta. U uzorcima vode, zemlje,

trave i sena, ustanovljene su neke osnovne radijacione veli-

gige,1%% kojih su u radu prezentirane vrednosti za A-K-40 i
S- .

Uvod

Imajudi u vidu sloZzenost problema i tezinu posledica ko
je prate svaku nekontrolisanu emisiju nuklearne energije, C¢i-
ne se stalni napori da se Sto bolje upoznaju parametri koji
odredjuju pojam radioaktivne kontaminacije. Ako se ovome doda
i ¢injenica nagle industrijalizacije, kao 1 primena najsavre-
menijih agrotehni¢kih mera (razna veStafika djubriva, zaStitna
hemijska sredstva 1 dr.) ovi napori dobijaju na znaCaju.

U savremenoj literaturi sve se CeSde pojavljuju radovi
koji 1izuCavaju ovu problematiku. Medjutim, i pored toga Sto
postoji znacCajno iskustvo bazirano na brojnim rezultatima is-
trazivanja radiokontaminacije eko-sistema, namede se stalna
p>otreba za detaljnim i sistematskim izuCavanjem.

Kada su u pitanju radioekoloSka istrazivanja jednog eko
loSkog podrucja neophodno je ustanoviti elementarne zakonito-
sti koje vladaju, s jedne strane, u definisanoj prirodnoj i
urbanoj sredini, 1 s druge strane, u odnosu ovih sredina.

Materijal i metoda

RadioekoloSka istra*ivanja obuhvatila su podrucje Podri
njsko-kolubarskog regiona, pri ¢emu su koriSdene standardne
radijaciono-higijenske metode (1,2), prema priloZenoj Zemi 1.
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PODRINJSKO-KOLUBARSKI REGION

. 1 -
DEPINISANJE LOKALITETA

PS SAKUPUANJE UZORAKA
VODA, ZEMLJA, TRAVA, SENO
- - [,
ODREDJIVANJE A=K i1 A157Cs
X
KORELACIONO-REGRESIONA ANALIZA i_{
Sema 1. - Metodolo3ka postavka radioekoloskih istrnZivanja u

definisanim sredinama ( PS i US ) jednog eko-sistema

Rezultati 1 diskusija
Na osnovu srednjih vrednosti, X od N20 za prirodnu i
X od N14 za urbanu sredinu, ustanovljenih nivoa A40K i A137Cs,
formirana je tabela 1 koja omogudava komparativna ra:matranja.
Rezultati dati u ovoj tabeli pokazuju da je kod:
- vode iz PS nivo A4OK u odnosu na vodu iz US manji za
faktor 5,2;

- zemlje iz PS nivo A40

K u odnosu na zemlju iz US
manji za faktor 3,3. Kad je u pitanju A137Cs moZze se
konstatovati da je u zemlji iz PS njegov nivo aktivno-
sti vedi za faktor 1,3;

- trave iz PS nivo A*K 1 A137Cs u odnosu na travu iz US
majiji za faktor 1,4;

- sena 1z PS nivo A4OK u odnosu na seno iz US vedi za fa-
ktor 1,3. Nivo A137Cs vedi je u senu iz PS za faktor 3,3.

U tabeli 2 dati su korelaciono-regresioni parametri ispiti-
vanih uzoraka, koji definiSu medjusobnu zavisnost A40K 1 A137Cs.
Na osnovu dobijenih vrednosti KK (koeficijenta korelacije) moze
se konstatovati da u prirodnoj sredini:

- svi analizlrani uzorci imaju izrazito slabu korelacionu

zavisnost A*<K u odnosu na A137Cs.
Medjutim, u urbanoj sredini, na osnovu dobijenih vrednosti KK
proizilazi da:



Tabela 1. - Nivo A K i A137Cs u uzorcima vode, zemlje, trave i
sena iz prirodne ( PS ) i urbane ( US ) aredine

Statiatic.

narametri

a/ PS

|

v
SD
Cv

b/ US
Iv

SD
Cv

Tabela 2.

Uzorak

-5

Zemlja
Trava
Seno

‘5
Zeml ja

Trava
Seno

Voda

0,0633

0,142

0,0441
70*

0,3300

1,8208

0,6413
194>

A*=K (Bg/kg)

Zemlja

104,15
94,68
30,88

30*

350,35
94,68
25,36

Trava

194,38

230,81
55,93
20*

273,20
508,06
173,93
7 63*

Seno

441,90
589,38

168,07
38*

330,56

561,76

160,36
48*

A137C3 (Bg/kg)

Zemlja

51,69
104,15

24,97
48*

39,90
81,33
25,70
64>

Korelaciono-regresioni parametri A"K
uzoraka iz prirodne i urbane sredine

95
95
95

95
95
95

N JednacCina regresije KK

Y »a-b ex

20 Y-113,50-0,18.x
20 T-185,13+8,37.X%
20 Y-400,39+13,19.x

14 Y-380,08-0,74.x
14 Y- 74,98+267,61.x
14 Y-122,74+216,96.x

-0,15
& 2
0,08

-0,76
0,56
0,60

Trava Seno
X od N20
1,10 3,15
1,98 4,28
0,62 1,04
57* 33*
X od N14
0,74 0,95
1,12 1,51
0,36 0,44
48* 45%
i A137Cs
KD* KND*
2,25 97,75
0,81 99,19
0,64 99,36
c-7,78& 42,24

21,36 68,64
36,00 64,00



45.
- zemlja ima visoku korelacionu zavisnost (KK = -0,76)
A Cs u odnosu na A K,
- trava i seno imaju srednju korelaciono-regresionu zavis-
nost A137Cs u odnosu na A~K.

Zakljucak

Imajudi u vidu komparativna razmatranja moze se zakljucCiti da

1. ispitivani uzorci iz PS imaju manje nivoe A4 Q, sa izuzet-
kom sena koje je pokazalo vede nivoe aktivnosti u PS;

2. ispitivani uzorci iz PS imaju vedi nivo A137Cs;

3. je korelaciono-regresiona zavisnost A4OK u odnosu na
A137Cs kod 1ispitivanih uzoraka iz:

- prirodne sredine izrazito slaba, pravolinijski negativna
(zemlja)" i pravolinijski pozitivna (trava, seno),

- urbane sredine visoka i pravolinijski negativna (zemlja),
a kod uzoraka trave i sena srednja 1 pravolinijski oozltivna.

Abstract
RATIO BETWEEN THE NATURAL AND URBANE ENVIRONMEMT FROM
THE RADIOECOLOGICAL ASPECT
The paper presents results pertaining to the comparative
definition of the natural (PS) and urbane (US) environment
from the radioecological aspect. Some basic radiation units
were established in water, soil, grass, and hay saimples, and
the values for A~K and A137Cs are presented in this paper.
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HUMKRICKO VREDNOVAHJE AMBIJENTALNIH KAEAKTERISTIKA LOKACIJE NE

ABSTRAKT* U radu je prikazan postupak numerickog vrednovanja ambijental-
nih karakteristika okoline tri mikrolokacije za gradnju nuklearne elekt-
rane, pomoc¢u numerickog programa SITO, razvijenog u nuklearnom institutu
u Pizi (lItalija), 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 ekoloSkih, fizicko-hemijskih, socio-ekonomskih 1 est-

ets"<<K v".ticajs NE.

METODA SITO

Definisanje pocCetnog stanja lokacije vr3i se ponderisanjem 16
odabranih osobenosti anbijeiite, pri Cemu je njihov zbir jednak 100. Zatim
se posmatrano podruZje izdeli na zone 5ij- velifiina zavisi od postrojenja.
Unutar ovih zona vr3i se ponderisanje 16 karakteristika ambijenta dodelji-
vanjem pondera, tzv. indeksa kvaliteta (najveéa vrednost je 5, a najmanje
1).

Efekat planiranih aktivnosti na ambijentalno vrednosti podrucja
(zauzetost terena, promena putne mreze, ispuStanje gasovitih i tecCnih ef-
luenata i sl.) ponderiSe se sa aspekta negativnog uticaja, pobolj3anja
Vrednosti 3ektora ili neznatnog uticaja. Ovi efekti, s obzirom da je nji-

hov uticsj zavisan od rastojanja od NE, ponderiSu se 1 sa aspekta, tzv.

funkcija sirenja. Posebno se ponderiSe uticaj razmatranih aktivnosti unu-
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tar ekskluzivne zone.

RiiZULTATI NUMERICKOG VRiDNOVAHJA OKOLINE MIKROLOKACIJA NE

Zb odabranu makrolokaciju (sa tri potencijalne mikrolokscije) ulaz-
ni podaci za koriSc¢eni numeric¢ki 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 pocCetnu v.rednost ambijenta i promene koje ¢e nastati izgradnjom
i pogonom NE, sl_l. Detaijnije promene ambijentalnih vrednosti uZe okoline
odabran; mikrolokacije, prikazane na sl.2., dobijene su smanjivanjem stra-
nica mreze (zona) sa 1 km na 0.5 km. Kriva pocetnih vrednosti ambijenta po-
kazuje zonu srednje ekoloSke vrednostij viSa vrednost aiibijenta (prvi mak-
simum) ukazuje na blizinu naselja i ekoloSkih vrednosti sektora,da bi u na-
rednih 7 km opadala, te dostigla drugi maksimum u blizini jednog veéeg mes-
ta sa rekreacionom zonom na suprotnoj obali reke.Krajnje vrednosti ambijen-
t*>se dosta razlikuju od poCetnih samo u zoni odabranoj za gradnju elektra-
ne.Nagli pad pocCetnih vrednosti ambijenta prouzrokovan je svim aktivnosti-
ma potrebnim za izgradnju postrojenja, Cime se bitno menja prvobitns namena
terena: najveci uticaj je na postojeéu floru i faunu, a zatim slede utice-

Ji na vazduh,vode,mikroklimn,navike stanovniStva i sl.

zakljuéna razmatranja

U tabeli 1. prikazani su krajnji rezultati izvr3ene analize osetlji-
vosti. Testirane su razne vrednosti tezinskih faktora koji se dodeljuju 16
odabranim karakteristikama ambijenta svrstanih u tri grupe. Na osnovu pro-
roCunatih koeficijenata koji definiSu pocetno 1 lirajnje stanje ambijenta
uoCava se da je najprihvatljiviji skup tezinskih faktora 1l grupe. Drugi

zakljucak je pogodnost lokacije oznaCene brojem 1., za koju je za usvojenu

grupu tezZinskih faktor8 dobijena najmanja razlika izmedju po€etnih i kr8j-
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Tabela 1. Rezultati analize osetljivosti

grupa tezinskih”™»
faktora 1 ] 11

,"-"lokacija

koeficijenti RP RK &R RP RK &R RP RK &R
1la 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 (.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 - poCetne vrednosti ambijenta
RK - krajnje vrednosti ambijenta
LR - RP - RK

njih vrednosti ambijenta.

Numericki program SITO omoguéava i prostornu analizu promene amj*jent
alnih vrednosti sektora u lcome se planira izgradnja NE. Pri tome moguca je
kvantifikacija uticaja u zoni od najveceg interesa, Cime se potvrdjuje ob-
jektivnost predloZzene metode uz neophodno raspolaganje podobnih podataka

koji definiSu realno stanje posmatrane zone.

LITERATURA

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

2.SI1TO-numericki 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 (ltaly) and obtained from NEA Data Bank.
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UPOREDNA ANALIZA METODA ZA ODREDJIVANJE KATEGORIJA STABILITETA

PRIZEMNOG SLOJA VAZDUHA

Abstrakt: U radu su prikazani rezultati poredjenja kategorija sta-
biliteta prizemnog sloja vazduha koje su odredjene Pasquill-Uhlig-
ovom i Pasquill-Turner-ovom metodom. Analiziran je niz c¢asovnih
vrednosti za jedanaestomesecCni period.

Prilikom ispuStanja efluenata u atmosferu dolazi do njiho-
vog manjeg ili veceg razblaZzenja, u zavisnosti od meteoroloSkih us-
lova. Disperzija kontaminanata u okolini ocenjuje se koriScéenjem
disperzionih matematic¢kih modela, u koje ulaze kako podaci o ispu-
Stanju kontaminanta, tako i podaci o meteorolo3Skim uslovima na po-

smatranom lokalitetu.

Kod ocene disperzije kontaminanta veoma j' vazno kvantita-
tivno odredjivanje meteoroloSkih uslova. ViSe autora radilo je na
ovom problemu i pokuSavalo da ga reSi preko kategorizacije uslova
stabilnosti vazduha. Klasifikacija je vrSena na osnovu izmerenih
vrednosti pojedinih meteorolosSkih parametara 1 osmatranja meteoro-
loSkih pojava. Razni autori su koristili razlicCite grupe meteorolo-
Skih parametara kao pokazatelje stabiliteta, a dobijene ocene poje-

dinih autora bile su u vec¢oj ili manjoj meri saglasne.

U okviru ovog rada uporedjene su kategorije stabiliteta

dobijene metodama Pasquill-Ulalig-a i Pasauill-Turner-a.

Eksperimentalni materijal Cine kategorije stabiliteta odre-
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djene ovim metodama za svaki sat u toku 11 meseci ( decembar 1983.-

oktobar 1984.).

Pasquill-Turner-ov metod klasifikacije zasniva se na kori-
S¢enju sledecih meteoroloSkih parametara: brzina vetra, oblac¢nost
( visina oblaka, stepen pokrivenosti neba oblacima ), visina sunca

u terminima osmatranja.

Pasquill-Dhlig-ov metod koristi sledece parametre: brzina

vetra, oblacnost, stanje tla, vidljivost.

Svaki od autora razradio je metodologiju za konacno dobija-
nje kategorija stabiliteta iz ovih parametara. Obe metode idu preko
indeksa bilansa zracenja, a stabilitet se prema Pasquill-u klasifi-
kuje u sedam klasa, od nestabilne A kategorije, do najstabilnije

G kategorije.

Uporedjenj"e kategorizacije izvrSene dvema navedenim metodama

dalo je sledece rezultate:

- poklapanje ( nema razlike u kategorijama )....39>88#
- vrlo dobro ( razlika za jednu kategoriju )....34,34#
- dobro ( razlika za dve ka"tegorije ).............. 12 ,83#
- loSe (ralika tri i viSe kategorija).......... 12,95#

Kao Sto se vidi €Cak u 74,22# sluCajeva slaganje je potpuno
ili do razlike za jednu klasu stabiliteta. Metodologija,medjutim,
ne omoguc¢ava da se neSto zaklju€i o pouzdanosti procene stabiliteta
jednom ili drugom metodom. Tek gradij“"entna merenja, koja daju pou-
zdanije podatke o disperzionim karakteristikama atmosfere, mogla bi

da se koriste kao referentna 1 za ovakve ocene.

Posebnom analizom stabilnijih kategorija, kao najznacajni-
jih sa glediSta zagadjenja atmosfere, moglo se utvrditi da su one
zastupljenije kod primene Pasquill-Uhi;Lg-ove metode kat«gorizacije

nego primenom Pasquill-Turnerove metode. Zbog toga je Pasquill-
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-Uhlig-ova metoda konzervativnija, pa sa aspekta zaStite 1 pogod-

nija. Razlike su naroCito izrazene u zimskim mesecima.

Rezultati zastupljenosti pojedinih kategorija stabiliteta

atmosfere po mesecima prikazane su na SI.I.

Abstract: THE COMPARATIV ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINATION OF
THE STABILITY CLASSES OF THE GROUND LAYER ATMOSPHERE, In the paper
are shown the results of the comparison of classifications of the
stability of ground layer atmosphere according to the methods Pas-
quill-Uhlig and Pasquill-Turner. The eleven month period hourly va-
lues wos analysed.

LITEI fATURA

1. Tipovye harakteristiki niznego 300- metrovogo sloya atmosfery

po izmereniyam na vysotnoi macte, redakcija N.L. Byzovoi, IEM,
Moskva, 1982.
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VARJ&ACIJE PRIRODNE RADIOAKTIVNOSTI U ZRAKU

Sazetak

Tokom 198 3. i 198*+. godine vrSena su ispitivanja nivoa
radioaktivnosti zraka na razlicitim lokacijama u bli-
zini jedne termoelektrane na ugljen. Uzorkovanje je

bilo kontinuirano i ustanovljeno je da ukupna alfa
aktivnost Cesto premaSuje SGDK za nepoznati sastav zraka.

Uvod

Veliki izvor prirodne radioaktivnosti su termoelektrane
koje koriste fosilna goriva (1).

Svi ugljeni sadrze odredjene koliCine radioizotopa 238U,
235U, 232Th kao i potomke nastale njihovim radioaktivnim raspa-
dom Kopanjem ugljena aktivnost se prerasporedjuje iz dubine
ug-" »ih slojeva gdje nije bitno utjecala na ljude 1 biosferu
na povrSinu zemlje gdje moZze bitno utjecati na kolicCinu radio-
aktivnosti u okoliSu. Sagorijevanjem ugljena u termoelektranama
ta se prirodna radioaktivnost Siri u okoliS i1 to znatno koncen-
trirana. lzgaranjem na loZziStima smanjuje se volumen na pepeo
i Sljaku u omjeru od 1:5 do 1:10.

Rezultati istrazivanja ukazuju da klasicne elektrane
predstavljaju veéu opasnost s obzirom na vrstu i kolicCinu is-
puStenog radioaktivnog materijala od odgovarajucih nuklearnih
elektrana iste snage.

Na§ zakon (2) propisuje granice maksimalno godiSnjeg do-
puStenog unoSenja radionuklida (MGDU) i srednju godiSnju do-
puStenu koncentraciju radionuklida (SGDK) u zraku za nepoznatu
ili djelomi¢no poznatu smjeSu. Za potpuno nepoznatu smjesu ra-
dionuklida u zrlKu dozvoljena je SGDK od 1,8 x 10-4 Bqg/m3.
Medjutim, ukoliko je smjesa donekle poznata, mozZe se koristiti
i veca SGDK.



Materijal 1 metoda

Ukupna alfa aktivnost mjerena je na dnevno sakupljenim
uzorcima zraka volumena 100-200 m

Rezultati su prikazani u tablicama 1 i 2, a izrazeni su

kao prosjeci ukupne alfa aktivnosti zraka.

Mjerenja su izvrSena poluvodic¢kim detektorom i ORTEC-ovim
multikanalnim analizatorom, te je izmjerena ukupna alfa aktiv-
nost. Uzorci su sakupljeni na 3 lokacije: 4 km Z, Lokacija 1;
H km J, Lokacija Il i na Lokaciji 1Il - 1,5 km JI od izvora
kontaminacije tj. termoelektrane.

Rezultati 1 diskusija

Q
Tablica 1. Ukupna alfa aktivnost zraka (mBqg/m )

i 0
Lokacija Mjesec E;g{ X % SGDK h SGDK
raka (1,8x10 4 Bg/m3) (7x10-I+ Bgq/m3)

1 1X 17 0,093 51,66 13,29
X 31 0,289 160,56 41,30

X1 30 0,386 214,44 55,08

X1 31 0,290 161,11 41,43

| 31 0,352 195,56 50,24

1 28 0,354 196 ,67 50,60

1 22 0,355 197,22 50 ,69

1 1X 18 0,343 190,56 49,00
X 30 0,370 205,56 52,86

X1 30 0,298 165 ,56 42,58

X1 21 0,135 75,00 19,29

1 31 0,155 86,11 22,14

] 29 0,161 89,44 23,00

1 18 0,158 87,78 22,55

11 1 9 0,085 47,22 12,17
v 30 0,042 23,33 5,92

\% 31 0,130 72,22 18,58

VI 27 0,210 116,67 29,99

VI 31 0,232 128,89 33,10

VI 31 0,231 128,33 32,97

X 29 0,278 154,44 39,71



Tablica 2. Maksimalne vgijednosti ukupne alfa aktivnosti u
zraku (mBg/m )

Lokacija Mjesec Broj Broj - Maksimum % SGDK % SGDK
uzoraka Prenasaja
SGDK u 1,8x10~4 Bgq/m3 7x10_I* Bq/m3
miesecu
| X 31 2 0,704 391,11 100,58
0,744 413,33 106,29
X1 30 4 0,724 402,22 103,43
0,900 500,00 128,58
0,869 482,78 124,15
0,755 419,44 107,86
X1 31 2 1,113 618,33 159 ,00
0,748 415,56 106,86
| 3{ 2 1,125 625,00 160,72
0,706 392,22 100,86
11 28 1 0,822 456,67 117,43
11 1X 18 3 0,716 397,78 102,29
0,701 389,44 100.15
0,778 432,22 111.15
X 30 3 0,724 402,22 103,33
0,701 389,44 100,15
0,972 540,00 132,43
i v 31 1 0,733 407,22 104,71
Vi 28 4 1,113 618,33 159,00
0,719 399,44 102,71
0,883 490.56 126,14
0,766 425.56 109,43
1X 30 2 0,891 495.00 127,29
0,963 535.00 137,57

Dobiveni rezultati pokazuju da je prosjec¢na SGDK za
potpuno nepoznatu smjesu (1,8x10_4 Bq/ms) na Lokaciji | prema-
Sena u svim mjesecima osim u IX. Prosjecna SGDK kod djelomice

4 Bq/m3) nije niti jedanput premaSena,

poznate smjese (7x10°
ali je doSlo do dnevnih premaSenja 1 to: 2 puta u X, "™ puta u
Xl, 2 puta u XIl, 2 puta u Il 1 1 puta u Il mjesecu. Maksimalne
vrijednosti ukupne alfa aktivnosti dnevnih premaSenja prika-

zane su u tablici 2.



Izmjerena alfa aktivnost na Lokaciji Il pokazuje da je
prosjecna SGDK za potpuno nepoznatu smjesu premaSena u IX, X
i XI mjesecu.Prosjecna SGDK za djelomi€no poznatu smjesu ne
premaSuje niti jedanput osim kod Sestdnevnih uzoraka; 3 u IX

i 3 u X mjesecu.

Takodjer na Lokaciji Ill vidimo premaSenja prosjecne
SGDK za potpuno nepoznatu smjesu od VI do IX mjeseca, a pros-
jecna SGDK za djelomi€no poznatu smjesu nije premaSena o0sSim
kod sedmodnevnih uzoraka, 1 puta u V, 4 puta u VI 1 2 puta u
IX mjesecu.

Limitirajuc¢i radionuklid je 231Pa, koji bi mogao pro-
uzroCiti .zabranu rada termoelektrane, dok se ne uvede precis-

¢avanje.

Abstract
VARIATIONS OF NATURAL RADIOACTIVITY IN THE AIR

During the years 1983 and 1984 the level of radioactivity
in the air was measured at various locations in the vicinity
of a coal-fired power plant. The sampling was continuous.
Total alpha activity often exceeded the mean annual permissible
concentrations for the air of unknown composition.
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DOPRINOS METODOLOGIJI ODREDJIVANJA WL

SaSetak >

U radu je prikazana metodologija koja omoguéava
Istovremeno odredjivanje working levela, koncen-
tracije Po-218, Pb-214 i Bi-214, te izracunava-
n3e ukupne alfa aktivnosti. Rezultati opterecenja
orgamzma potomcima radona dobiveni mjerenjem
ukupne alfa aktivnosti usporedjeni su s onima
dobivenim mjerenjem ukupne beta aktivnosti.

Uvod

222
Rn nastaje raspadom 226Ra Cija prisutnost u prirodi

varira od < 37 mBqg u tlu, do 1 Bgg 1 u uranovim rudacama.
Radon, koji je inertni plin lagano se prenosi podzemnim vo-
dama i1 difundira kroz tlo i porozne stijene. Na mnogim lo-
kacijama koncentracija radona u okoliSu pokazuje dnevne
promjene koje ovise o topografiji podrucja, klimi 1 sl.
Ovisno o brzini i smjeru vjetra moZe se u kratkom vremenu
promijeniti za faktor 20 U zatvorenim prostorima veliki
utjecaj na koncentraciju radona (porijeklom iz gradjevinskog
materijala) ima prozracivanje.

Kako se vrijednosti energija zraCenja potomaka radona
razlikuju medjusobno, te kako je oStecenje organizma poslje-
dica ukupno apsorbirane energije, to proizlazi da je bolje
izraziti mogucu opasnost od tih radionuklida preko njihove
potencijalne alfa energije nego preko koncentracije. Zbog toga
jO 1 uveden pojam working levela (WL), koji je jedinica opte-



re¢enja organizma potomcima radona. 1 WL predstavlja zbroj
alfa energija koje se oslobadjaju od potomaka radona u 1 li-
tri zraka, a pri tome oslobadjaju 1,35x105 MeV alfa energifé(z).

Zbog svega navedenog, odredjivanje WL, koncentracije
radona kao i njegovih potomaka predstavlja jedinstven pro-

blem koji se duze vremena pc "uSava njeéiti(2 ’3).

Ujerenja

U jednoj podrumskoj prostoriji, bez prozora, koja je
prije sluzila kao skladiSte, odredjivan je working level me-
todom Scotta(4) (mjerenjem ukupne alfa aktivnosti) i metodom
Holmgrena””™ (mjerenjem ukupne beta aktivnosti).

0

Metoda Scott: Uzorci su sakupljani tri puta dnevno tokom 10
dana, uvijek u isto vrijeme, te je izraCunata njihova dnevna
srednja vrijednost. Uzorci zraka se sakupljaju preko glass
fibre fi"Voera pumpCmjem 5 minuta, zatim se mjere dva puta po
5 minuta ZnS detektorom vezanim na jednokanalni brojacki
komplet proizvodnje Instituta "Boris Kidric¢" VincCa. U periodu
45-85 minuta po poCetku uzorkovanja uzorak se broji treci

put, a taj podatak sluzi za izracCunavanje koncentracije po-*~

tomaka radona.

Metoda Holmgren: Metoda odredjivanja working levela mjerenjem

ukupne beta aktivnosti temelji se na definiciji WL uz dvije

pretpostavke:

I Kada su 214Pb i 214Bi u ravnotéii, daju 90% ukupne krajnje
alfa energije, te ¢e se 1 procjena WL temeljena na njiho-
voj koncentraciji pribiiziti 90% svoje stvarne vrijednosti.
Tada se moZze uvesti faktor koji ¢e nadomjestiti pomanjka-
nje doprinosa 21%0, koje je posljedica brojanja samo
beta aktivnosti.

Il Model uzima u obzir koncentracije radonovih potomaka u
omjeru 2JISPO : 2%% : 214 Bi =1 : 0,65 : 0,35.

Uzorci su sakupljani tri puta dnevno tokom 10 dana,
uvijek u isto vrijeme i u iste dane kada su sakupljani i u-
zorci za mjerenje WL metodom Scotta, te je izraCunata njiho-
va dnevna srednja vrijednost. Uzorci zraka se sakupljaju preko



glass fibre filtera pumpanjem 15 minuta, zatim se 30 minuta

nakon pocCetka uzorkovanja broje 15 minuta na beta brojacu

Nuclear Chicago - model 2800 A.

Rezultati 1 diekuaija

Usporedbeni rezultati odredjivanja WL mjerenjem ukupne

alfa 1 .ukupne beta aktivnosti prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. WL odredjen mjerenjem ukupne alfa i ukupne beta

aktivnosti

Dani Scott(4) Holmgrenn5~
1. 2 ,75x10-3 4,00x10%3
10. 3,98x10~3 3,99x10-3
20. 3,87x10~3 4,37x10%3
30. 6,92x10- 3 4,76x10°3
HO . 9,59x10-3 4,82x10-3
50. 6,22x10-3 4,71x10~3
60. 7,72x10-3 5,18x10°3
70. 7,44x10~3 6 ,08x10-3
80 . 6,87x10-3 3,51x10-3
Qo 7,1Ix10%3 4,39x10“3
100. 5,83x10-3 4,56x10"3

X (6,21+1,99)x10-3 (4,58+0,68)x10~3

Kako je vidljivo iz tablice, rezultati mjerenja WL se

osjetno razlikuju ovisno o mjerenju ukupne alfa ili ukupne

beta aktivnosti, Sto je potvrdjeno i testiranjem razlika

aritmetickih sredina. Dobiveno je da se one razlikuju na ra-

zini znacajnosti izmedju 1 - 2 %.

Kako smatramo da jo$S nemamo dovoljan broj podataka,
to ne moZemo sa sigurno3$¢éu rec¢i da je WL dobiven metodom
Scotta vecéi (cca 35%) od WL dobivenog metodom Holmgrena.

Daljnja mjerenja 1 istrazivanja su u toku.
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Abatraot
ON THE METHODOLOGY OF WORKING LEVEL DETERMINATION

A method enabling concurrent determination of working

218Po, 214Pb and 214Bi concentrations and calculation

level,
of total alpha activity is described. The data on body
burden by radon descendants obtained by measurements of
total alpha activity are compared with those based on mea-

surements of total beta activity.
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V delu so zbrani podatki o meritvah koncentracij radona v zraku slovenskih
kraskih jam. Izmerjene vrednosti so v Sirokem obmo¢ju od naravnega ozadja do
okrog 7000 Bgm3.

Uvod

Meritve izpred nekaj let v Postojnski jami in Skocjanskih jamah (1) so pokazale,
da lahko pri¢akujemo tudi v nasih kraskih jamah povefano koncentracijo radona v
zraku. Zato smo se v letu 1984 povezali z Jamarskim druStvom Ljubljana in organizi-
rali zajemanje vzorcev zraka v 15 neturisticnih slovenskih kraskih jamah. Namen me-
ritev je bil predvsem ugotoviti nivoje koncentracij. Iz teh lahko ocenimo radioloSko
OOrsr enitev j.marjev zaradi dihanja podzemnega zraka in tudi dobimo grobo sliko

prezratevanja jame.

Vzoréevanje in analizni postopek

Ob spustu v jamo so jamarji vzeli s sabo do 6 scintilacijskih celic (2) in jih na
karakteristicnih mestih napolnili s podzemnim zrakom. Meritve aktivnosti alfa smo iz-
merili v laboratoriju.

Rezultati in diskusije

Rezultati meritev so zbrani v tabeli 1, na sliki 1 pa so vrisane kraske jame, v
katerih smo vzeli vzorce zraka. Zaradi omejitve prostora je pri posamezni jami pripi-
sano samo obmocje izmerjenih koncentracij in ne tudi koncentracije na vsakem mestu.
V nekaterih jamah so koncentracije izpod meje obcutljivosti metode, medtem ko so
v drugih znatno ve¢je, z najvecjo vredhostjo 7220 Bgm-3 v Breznem na Milah. Ker
se jamarji zadrzujejo v jami do nekaj ur, je obremenitev zaradi radona in radonovih
potomcev majhna. Kakor hitro pa katero jamo odpremo za turiste, se razmere spreme-
nijo (3,4,5). Takrat vodi¢i in vzdrzevalci prebijejo vecji del svojega delovnega c¢asa
pod zemljo in takrat bi bila pri nekaterih jamah obremenitev Zze vecja, kot je dovolje-

no za splosno prebivalstvo.
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TABELA 1: Obmoc¢je koncentracij 222Rn v zraku slovenskih kraskih jam

Ime jame

Gorjanska jama

Jama v partu pri ogradi

Jama pod Babjim zobom

Stota jama

Brezno na Milah
Jama na Milah
Vilenica

Lipisko brezno
Cebuléna jama
Brezno pod pecino
lvagiceva jama
Solnova jama

Brezno pri gamsovi
glavici

Osoletova jama

Petnak

datum

1984

12. 5.

26.

26. 5.

26. 5.

28. 9.

28. 9.

21.10.

27.10.

(62

obmocgje

T(

2-_go

c)

10,0

5,0-7

8,0 -

9,0 -
14,0

9,5

,0

11,2

13,5

12,5

9,1

1,7 -7
9,0 -

5,5-

,0
10,5

6,4

obmocje koncentracij

Rn222 (Bg m~3)

1500 -2590
290 - 890
120 -700

4980 - 6240

7220

3460 - 4970
340 - 2010
360- 1160

1090 - 2540

2260 - 4640

< 200
790 - 1340
< 280
200 - 2340

4740 - 6480






Abstract

Radon concentrations in air of 15
N

values range from natura, backgrOund up tO
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ISPUST TRICIJA 1Z VENTILACIJSKOG SISTEMA NUKLEARNE ELEKTRANE
KRSKO

Sazetak

Nekoliko mjeseci pracdena je aktivnost tricija u
obliku vodene pare u ventilacijskom sistemu nukle-
arne elektrane KrSko. Tricirana vodena para sa-
kupljana je adsorbiranjem na molekularnim sitima,
te analizirana. Aktivnost tricija po kubnom metru
ispuStenog zraka manja je od srednje godiSnje
dopuStene koncentracije za zrak u zivotnoj okolini

().

Uvod

Iz svih nuklearnih elektrana dolazi do ispuStanja
malog dijela radioaktivnih tvari u okolinu. NaroCito je
opasan tricij budu¢i da je sastavni dio vode, te ulazi u
globalni ciklus kruzenja vode u prirodi. Osim toga, tricij
je i konstituent organske materije, pa moZe prouzroCiti

znatna oStecenja organizma internom kontaminacijom.

Kod nuklearnih elektrana s lakovodnim reaktorom pod
pritiskom (PWR) kao Sto je NEK, do unoSenja tricija u
okolinu najvecim dijelom dolazi prilikom ispuStanja tekucih
otpadaka. O triciju u plinovitim otpatcima postoje ograni-
¢ene informacije, iako se pretpostavlja da je to manji dio.
(2). Gotovo sav tricij oslobodjen ispuStanjem plinovitih
radioaktivnih otpadaka nalazi se u obliku vodene pare.



Materijal i metoda

Uzorak zraka propuSta se kroz kolonu s molekularnim
sitima 4A. To su visoko porozni natrijevi ili kalcijevl
aluminosillkati s porama molekularnih dimenzija, vrlo veli-
kog adsorptivnog kapaciteta. Adsorbirana vodena para se iz
molekularnih sita odstrani aestilacijom pod vakumom. Uzorci
vode mijeSaju se sa scintilacionom tekuc¢inom (aqualuma)
neposredno prije poCetka mjerenja aktivnosti. Aktivnost je
mjerena na tekuéem scintilaclonom brojacu ULTROBETA 1210,

s niskim osnovnim brojanjem.

Rezultati i"d”skusija

Prosjecna aktivnost tricija u ispusnim plinovima
NEK-a iznosi 256,5 Bqm _3st3 je znatno ispod srednjih godi-
Snjih dopuStenih koncentracija za zrak u radnoj okolini
(1,9 < 10" Bqgqm-”") i za zrak u zivotnoj okolini (630 Bgm-%)
(1). Uz prosjecno ispuStanje 1,4 « 10 m h~ zraka iz venti-
lacijskog sistema to iznosi 3,15 = 1011 Bg godiSnje, odnosno
5,0 = 108 Bg/MW(e) godiéXje. Prosjec¢no normalizirano ispuSta-
nje tricija za PWR nuklearne elektrane u UNSCEAR reportu
iznosi za zrak 7,8 < 109 Bq/MW(e) godiSnje za period od 1975
do 1979 godine (3)-

Najnii% vrijednosti dobivene su za lipanj 1984. go-
dine (106 Bgm 1 Usrpnju ikolovozu 1984. godine vrSen je
redoviti remont.Od tada se mozepratitiblagi porast, da
bi u sije€nju 1985. godine bilo zabiljeZeno 595 Bgm-~. Treba
naglasiti da su ovi podaci za aktivnost tricija po kubnom

metru ispuStenog zraka izracunati na bazi jednodnevnog uzorka.

Ove varijacije mogu se djelomicno objasniti promjenama
u proizvodnji elektricne energije odnoSno u snazi rada (4),

te prestankom rada reaktora za vrijeme remonta.



AKTIVNOST TRICIJA U
BpJll * ISPUSTENOG ZRAKA



Abstract

the RELEASE OF TRITIUM FROM THE VENTILATION SYSTEM OF
THE NUCLEAR POV/ZER PLANT KRSKO

The control of tritium activity as a moisture in

the ventilation system of the nuclear power plant Krsko

has been carried out for several months. Tritiated water

vapour was adsorbed on molecular sieves and subsequently
The activity of tritium per cubic metre of

analysed.
less than the mean annual allowable

released air was
concentration for air in the environment.
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DOLOCANJE TRITIJA V ZRAKU
lzvleCek Za doloCanje koncentracije tritija v zracni vlagi je bil
-razvit vzor”~evalnik zracne vlage, ki deluje pri pretokih okrog
20 dm3/min_ . Vlaga se kondenzira v pasti, ki je hlajena s tekoCim
duSikom. Voda se 1izzene iz pasti z evakuacijo skozi hlajeno past.
Natanénost rezultatov je boljSa od 10 %, meja doloCljivosti pa
50 Bgq/m3 zraka.
Uvod

Med .tobratovanjem nastaja v jedrskih elektrarnah tritij, ki ga
oddajajo v okolje s tekocCinskimi in plinskimi izpusti. Pri elek-
trarnah z lahkovodnimi tla¢nimi reaktorji odpade na plinske iz-
puste pr-iblizno 20 % tritija (1). V izpustih je tritij v glavnenm
vezan na vodo (2).

Mobilna enota jemlje pri rednih obhodih Jedrske elektrarne

Kr§ko vzorce zracne vlage iz jedrske elektrarne. Vsebnost tritija

se doloCi naknadno v laboratoriju.

Metoda
Pri izbiri metode in razvoju vzorcevalnika za zbiranje zracne
vlage smo upoStevali sledecCe pogoje:
- uporabiti je treba CimveC opreme, ki jo Mobilna enota Ze uporab-
Ija pri obhodih
- oprema mora biti lahko prenosljiva in zanesljiva
- Caa vzorcevanja mora biti cimkrajsi.
Pri obhodih uporablja Mobilna enota ¢rpalko In plinomer za vzorce-
vanje radioaktivnega Joda v zraku, ki deluje pri pretokih okrog
20 din3/min \ zato smo iskali metodo, ki daje zanesljive rezultate

pri tem pretoku. Taka metoda zadovolji tudi zadnji pogoj, saj pri
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polurnem c¢rpanju prec¢rpamo nekaj sto litrov zraka in ulovimo vecC

gramov hlapov. Zracno vlago lahko zbiramo s kondenzacijo, z iz-
menjavo z vodo ali pa z absorpcljo v suSilih. Pri tako velikih
pretokih, kot jih zahtevamo, zadnji dve metodi ne dajeta zanes-
ljivih rezultatov, ker je zrak premalo €asa v stiku z vodo oziro-
ma suSilom. Zato smo izbrali metodo 3 kondenzacijo hlapov v hla-
Jeni pasti, ki je napolnjena s teklenimi kroglicami. V izdelanem

vzor€evalniku (slika 1) hladimo past s tekoCim duSikom. Glavna

tezava, ki se pojavl pri tej metodi je kondenzacija zraka v pasti.

VSTOP
ZRAKA

FIITER ZA
AEROSOIE

HIAJENA
PAST

POSODA

TEKOCI

Slika 1. Shematski prikaz vzorcevalnika zracne vlage

Ce se zrak v pasti kondenzira, zamaSi past in prekine c¢rpanje. Za-
to je potrebno hladiti past preko toplotnega mostu, ki prepreci
kondenzacijo zraka. Po konCanem Crpanju in potem, ko je past se-
greta, jo zapremo. Ulovljeno vodo izzZzenemo iz pasti z evakuacijo
skozi hlajeno past. Vzamemo okrog 0,5 cm” tega kondenzata 1in ga
dodamo v 10 cm” tekoCega scintilatorja. Tako dobljeno Stevno meSa-

nice analiziramo v spektrometru beta. Vzorce, standard in ozadje

Stejemo nekajkrat po 10-20 min v SirSem in ozjem kanalu za tritij,

s Cimer bi lahko ugotovili morebitno prisotnost drugih sevalcev.
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Glavni omejitveni faktorji, ki dolocajo natan¢nost so:
- natancnost merjenja precrpanega volumna zraka
- negotovost pri doloCanju izkoristka pasti.
Merilnik volumna precrpanega zraka je umerjen z natan¢nostjo 2 %.
lzkoristek pasti smo doloCili s C€rpanjem zraka z znano relativno
vlaznostjo. Vlaznost smo merili z merilnikom Fuss, ki 1ima natancC-
nost boljSo kot 10 %. V okviru teh napak se je masa kondenziranih
hlapov v pasti ujemala z maso vode v preCrpanem zraku. Domnevamo
pa, da je izkorlstek pasti boljSi od 90 %, ker nismo opazili nabi-
ranja vode all krastalov ledu za pastjo.

ObCutljivost metode je odvisna od preCrpanega volumna, torej

od casa vzorcevanja. Pri desetminutnem crpanju je okrog 50 Bgm

Diskusija 1in povzetek

Razviti vzorcCevalnik omogoCa meritve tritija v vodnih hlapih
v zraku z natancnostjo boljSo kot 10 %. Uporabljen je bil v Jedr-
ski elektrarni KrSko. Specificne aktivnosti, ki smo jih izmerili
so bile nekaj sto Bgq/m3. Vzorcevalnik je lahko prenosljiv in ga
Mobilna enota lahko uporablja tudi na terenu. Omeniti je treba,
da lahko z lovljenjem vecjih kolicin vlage in njeno destilacijo

obCutljivost metode izboljSamo.

Abstract

In order to measure the concentration of tritium in air a
sampler for air moisture was developed, which operates at fluxses
approximately 20 1/min. The moisture condenses in a liquid-nitro-
gen-cooled trap. The water is removsd from the trap by evacua-
tion through a cooled trap. The accuracy of the result is better
than 10 % and the sensitivity is 50 Bqg/m3 of air.
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STUDIJ TEHNOLOSKO MODIFICIRANE NARAVNE RADIOAKTIVNOSTI V
OKOLJU S SPEKTROMETRIJO ZARKOV GAMA ~

Povzetek Prekoncentracijo naravnih radionuklidov v okolici termo-
energetskih objektov, predelavi uranove rude, fosfatov in drugih
virov je mozno uspeSno Studirati z Ge-Li spektrometrom, ki ima
nizko ozadje. Pri doloCanju radiotoksicnega Pb-210 je bila doseze-
na dovolj nizk” spodnja meja z uporabo specialnega planarnega de-
tektorja.

Uvod

\ okolici termoenergetskih objektov in pri predelavi razli¢nih

mineralov (uranova ruda, fosfatl, gradbeni materiali i.t.d.) pride
do rekoncentracije naravnih radionuklidov v tolikSni meri, da lahko
povzroCe signifikantno povecanje doze c¢loveku v delovnem in blval-
nem okoljunrl 2 ™~ _ V gf-obem smo lahko ocenili globalen vpliv ter-
moenergetskega objekta” in predelave fosfatov”) z metodo visoko-
loCljivostne spektrometrije gama. Le za oceno eksterne doze gama in
koncentracij radona smo uporabili druge metode. Ge-Li spektrometer
z visokim izkoristkom in nizkimozadjem” je dovolj obcutljiv za
tipi¢ne koncentracije U, 226Ra, 228Ra v okolici.

Za zasledovanje mo¢no radiotoksicnega 210Pb, ki emitira le
nizkoenergijske Zarke gama, pa je primernejsi planarni germanijev
detektor z veliko povrSino (20 cm2) in Be-okencem.

Na sliki 1 je prikazana primerjava med izkoristkom obeh detek-
torjev za tanek, diskast vzorec (dimenzije 60 x 1 mm2) v nizkoener-
gijskem obmoCju, kjer leze C€rte210Pb, 2~Th(U), 275U 1in 226Ra.

Crte radonovih potomcev in 22@Ra(Th) leZe vise.
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SI.1 lzkoristek polvodniSkih detektorjev za tanek vzorec (0 60 mm)

Diskusija

Tipicen spekter sedimenta s poveCano koncentracijo urana in
potomcev je prikazan na sliki 2. Ozadje v nizkoenergijskem delu je
pri planarnem detektorju mnogo niZze. Zato je planarni detektor 8 x

bolj obéutljiv od koaksialnega pri doloCanju PlOPb.

SI.2 Nizkoenergijski spekter sedimenta s povefano koncentracijo

urana in njegovih potomcev
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Pri doloCitvi koncentracije urana iz c¢rte pri 63,3 keV je
spodnja meja detekcije pri planarnem detektorju priblizno dvakrat
nizja . Za viSje lezeCe &rte radijevih in torijevih potomcev in
za voluminozne vzorce pa je detektor z velikim volumnom primernej-
di za vse radionuklide razen za 210Pb, kjer debeli vzorci zaradi
absorpcije Zarkov gama v samem vzorcu niso ugodni. S kombinacijo
meritve na obeh detektorjlh je mozZno detektirati naravne T adio-

nuklide v koncentracijah, ki so tipic¢ne za vzorce iz okolja.

Abstract
Impact of the technologically enhanced natural radiation
near a cole fired plant and other objects was studied by gamma-

spectrometry. The radiotoxical “Pb was determined with higher
precision using a big planar detector.
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PRORACUN DOZA RADIOAKTIVNOG OZRACENJA USLIJED RADA TE PLOMIN 1 1 2
SAZETAK

Dan je proracun ekvivalentnih doza ozraCenja pojedinea iz kriticCne grupe
stanovniStva i stanovniStva u krugu od 50 km uslijed rada TE Plomin 1 i 2.
ProraCun doza izradjen je na bazi sadrZzaja urana u pepelu raskog ugljena od
184 ppm 1 visine dimnjaka od 340 m koristec¢i kompjuterski program TEDOS.

1. UvOoD

Za procjenu doza koju ¢e dobiti pojedinac iz kriticne grupe 1 ukupno sta-
novniStvo uslijed rada TE Plomin 1 i 2 posluzili su podaci za ispust radionu-
klida u atmosferu (“source term")(1) sacinjen na bazi Sadrzaja urana u pepelu
od 184 ppm, meteoroloSkih podataka (2) (Model rasprostiranja SO" oko TE Plomin
11 2, RHMZ), podataka o broju stanovnika u radijusu od 50 km (Urbanisticki
Institut Hrvatske), te proizvodnje 1 izvora hrane (povrce, meso i mlijeko).

Pri proracunu koriSten je kompjuterski model TEDOS razradjen na osnovi
regulative americke nuklearne komisije (NRC, Nuclear Regulatory Commission)
(3,4,5,6,7). Ovaj racunski program uvazava ALARA krlterij (As Low As Reason-
ably Achievable).

2. PUTEVI OZRACENJA COVJEKA USLIJED RADA TERMOELEKTRANE

Postoje Cetiri kriticna puta ozraCenja stanovniStva, a to su:

direktno ozracenje od uronjenosti u radioaktivni oblak,

udisanje radionuklida iz oneCiS¢enog zraka (inhalaclja),

- izloZenost direktnom zra€enju povrSine kontaminirane zemlje (vanjsko ozra-
cenje) i

- izlozenost putem lanaca prehrane (ingestlja).

2.1. Ukupna godiSnja individualna doza

Ukupna godiSnja individualna dozaza organ o pojedinca iz starosne grupe

g za sve puteve ozracenja Jednaka je:

Vo (“kupna) = Do(inh.) + Do(vanjsko) + Dog(ing.)



78.

gdje je: D (ukupna) ukupna godiSnja doza za organ o koju primi pojedinac
iz starosne grupe g (“uSv/god),

DQ (inh.) - ukupna godiSnja doza putem inhalacije za organ o (“uSv/god),

D (vanjsko) - ukupna godiSnja doza putem vanjskog ozraCenja za organ o
("uSv/god),

D (ing.) - ukupna godiSnja doza putem konzumiranja polJoprivrednih

proizvoda, lisnatog povréa, mesa i mlijeka za organ o i
pojedinca iz atarosne grupe g (“uSv/god).

2.2. Populacijska doza ozracenja

Ukupna populacijska doza za sva tri moguca puta ozraCenja Jednaka je:

Dgg = Dg(inh.+vanj sko+ Dgg(ing.)
gdje Je: Dp - ukupna populacijaka doza za organ o, starosnu grupu g
(Covjek-Sv),
D%inh.+vanjsko).— populacijska doza i vanjskog ozraCenja (Covjek-Sv), i

D Ang*) - populacijske doze uslijed ingestije za organ o i starosnu
grupu g (Covjek-Sv)

3. REZULTATI

RaCunski program TEDOS koristi za racunanje individualnih i ukupnih popu-
lacijsl ih doza zracenja u okolini termoelektrane. Individualne doze zracenja
raim?.,, sa za s e starosne grupe, dok se ukupna populacijska doza racuna uzi-
majuéi u obzir prosjecnu starosnu grupu. Individualna 1 populacijska doza racu-
na se za sve radionuklide ispuStene u atmosferu, sve kriticne puteve (vanjsko
ozraCenje zbog uranjanja u oblak i kontaminacija tla, unutarnjeg ozracenja uno-
Senjem kontaminirane hrane, mesa i mlijeka i unutrasnje ozracenje inhalacijom)
i za osamorgana (Citavo tijelo, probavni trakt, kosti, jetra, bubrege, Stitnja-
¢u , pluca 1 kozu).

Rezultati ekvivalentne doze za pojedinc;. iz kriticne grupe stanovniStva i
ukupnog stanovniStva dani su u prilozenoj Tabeli.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovi sprovedenih proracuna doza na bazi godiSnjih ispuStanja (Prora-
c¢un emisije radioaktivnih elemenata i1 teSkih metala na osnovi mjerenja koncen-
tracije u pepelu, zraku i vodi, Institut "Rudjer BoSkovi¢", OOUR Fizlka, ener-
getika i primjena, Zagreb, 1984), meteoroloSkih mjerenja (Model rasprostiranja
SO oko TE Plomin 112, RHMZ SR Hrvatske, Zagreb 1984) i na osnovi podataka o
stanovniStvu (Urbanisticki Institut Hrvatske, Zagreb 1984) mozemo zakljuciti
slijedece:
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1. Primljena doza direktno Jeproporcionalna sadrzaju urana u pepelu.
2. Primljena doza direktno jeproporcionalnaefikasnosti filtera.

3. Visina dimnjaka od 340 m neznatno utjeCe na smanjenje primljene doze uslijed
ispuStanja radionuklida u atmosferu na visinl dimnjaka od 300 metara.

4. Maksimalna individualna doza izraCunata sa sadrZzajem od 184 ppm urana u pe-
pelu, efikasnosti filtra od 1% ne premaSuju dozvoljenu zakonsku granicu ozrace-
nja pojedinca.

5. Primljena doza razmatrana za sve moguCe puteve ozraCenja (uranjanje u oblak,
kontaminacija tla, inhalacija, ingestija) potjeCe od puta ozraCenja putem inge-
stije, ostali vidovi ozracCenja 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 RaSa coal ash of 184 ppm and the height of the plant®s
chimney of 340 m.
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TABELA Becvivalentna doza za odraalog pojedi-ica iz kriticne grupe stanovniStva ( .uSv/god) i populacijaka
doza (Covjek - Sv) zbog rada TE Plomin 11 2

(3.83E-3* = 3.83 x 10"3)

Put O r g an
ozracenja Citavo tijelo Probav. trakt Kosti Jetra Bubreg Pluca
Vanjsko ozracenje 3,83E-3* sz sve organe

31(226Ra) 1 32("2301h)
7.45E-5 za sve organe

Inhalacija 1,24E-2 7.06E-5 2,15E-1 1,27E-2 5_75E-2 1.11E-1
45(226Ra) 68(230Th) 64(23<=Th)  70(230Th)
4_.06E-3 5.23E-5 6,60E-2 3.97E-3 1.70E-2 3,48E-2
Ingestija - povrce 8.17E-0 3.93E-2 1,16E+1 4_.23E-1 1,24E+0
84(226Ra) 77(226Ra) 87(210Pb)  84(210Pb)
2_45E-1 9.25E-4 3.59E-1 1,61E-2 4 _.89E-2
- meso 1.41E-1 1.95E-1 1,40E-2 4 _.87E+0 7.95E-2
85(226Ra) 89(226Ra) 82(210Po) 80(210P0)
7.32E-1 8,51E-1 7 ,68e+0 2,66E-1 3.22E-1
- mlijeko 4,20E+0 6,04E-3 5_.32E+0 1,57E-2 4_.77E-2
85(226Ra) 88(226Ra) 93(226Ra)  86(210P0)
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 kriticne grupe
- drugi red u Tabeli- procentualni doprinos za ekvivalentnu dozu za odraslog pojedinca iz kriticne
populacije

- trec¢i red u T&bell- populacijska doza
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KONTAMINACIJA UZORAKA VODE PRI MJERENJU NISKIH
KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI TRICIJA

t labor3torijima gdje se mjere uzorci voda niskih koncen-
traclja aktivnosti tricija treba paziti da ne dode do kontaminaciie
uzoraka tricijem umjetnog porijekla, Sto se moZe desiti prilikom
uzimanja, transporta i uskladiStenja uzoraka ili prilikom pripreme

Ei??er2BJe"U labofatoriJu- Opasnost od_kontaminacije moZe se_sma-
njiti ako se uzorci 1 kemikalije pohranjuju u dobro™ zacCepljenim
staklenim bocama, ako se iz laboratorija uklone svi moguc¢i izvori
kontaminacije, te ako se redovito kontrolira koncentracija akti-
vnosti tricija u zraku laboratorija.

Uzorci voda za mjerenje koncentracije aktlvnosti tricija
mogu se kontaminirati prilikom uzimanja na terenu.pri prenoSenju
u laboratorij, za vrijeme uskladiStenja, te prilikom pripreme u
laboratorlju (1,2). lzvorl kontaminacije su nepredvidivi, ali se
njihov utjecaj moZe smanjiti, pa ¢ak i zanemariti, ako se pravilnim
postupcima sprijeCi kontaminacija uzoraka.

Kontaminacija uzoraka vode pri uzimanju na terenu obicno je
izvan kontrole laboratorijskog osoblja, pa treba terensko osoblje
upoznati s nacinom rada. Uzorke vode treba stavljati u staklene
boce s plasti¢nim cepom, dok su plasticne boce manje pouzdane zbog
difuzije vode kroz stijenke posude.

Kemikalije, ulje u vakuumskim sisaljkama i stakleno posude,
Cesti su lzvorl kontaminacije u laboratoriju. Kemikalije treba
nabavljati od proizvodaCa koji garantira da ne sadrze tricija, a
svaku novu poSiljku treba provjeriti i Cuvati dobro zatvorenu.

NaroCitu pazZznju treba obratiti cisto¢l staklenog posuda 1 staklenih

dijelova uredaja za pripremu koji su bili na obradi kod staklopuhaca,

naroCito ako u istoj ustanovi postoje akceleratori i uredaji za
proizvodnju teSke vode.

Cesti 1izvori kontaminacije tricijem u laboratoriju su satovi



s luminiscentnim brojcanicima. Zbog toga satove laboratorijskog
osoblja treba provjeriti. odlaganjem preko noéi kraj zatvorene posude
s "mrtvom" vodom, tj. vodom koja ne sadrzi tricija.te mjerenjem kon-
centracije aktivnosti vode utvrditi da li je sat moguci izvor konta-
minacije.

Najbolji nacCin za kontrolu kontaminacije u laboratoriju je
mjerenje koncentracije aktivnosti tricija u vlazi zraka u laborato-
riju i usporedivanje s koncentracijom trlcija u oborinama. Smatra
se da koncentracija tricija u vlazi zraka ne smije prijec¢i trostruku
koncentraciju aktivnosti tricija u oborinama (3).

U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti Instituta Ruder
BoSkovi¢ mjeri se koncentracija aktivnosti tricija u vodama ved
desetak godina (™). Uzorci se Cuvaju i pripremaju u prizemnim pro-
storijama, a aktivnost se mjeri proporcionalnim brojaCem smjeStenim
u podrumu jednokatne zgrade. Redovita kontrola laboratorijskog zraka
provodl se od 1983. godine. Oko 500 ml "mrtve"™ vode izloZi se u otvo
renoj posudi laboratOrijskoj atmosferi. Isparavanje vode proporcio-
nalno je vlazi 1 temperaturi zraka. Kada se volumen vode smanji na
petinu pocetnog, kolic¢ina apsorbiranog tricija u vodi priblizno
je jednaka koncentraciji tricija u vlazi zraka (5).

Koncentracija tricija u zraku u prostorijama za pripremu uzo-
raka, neSto je viSa od koncentracije u atmosferi (SI. 1.), ali ne
prelazi dozvoljenu granicu, s iznimkom nekoliko zimskih mjeseci
kada je ventilacija prostorija znatno smanjena. Znatno povecana
koncentracija tricija u zraku podrumskih prostorija, posljedica je
kontaminacije izotopima koji su tu bili uskladiSteni. Medutim, u

podrumske prostorije stiZu uzorci pripremljeni za mjerenje u za-
tvorenim metalnim rezervoarima, tako da se mozZe iskljuCiti moguénost
kontaminacije. Ventilacijom prostorija koncentracija tricija u zraku
se znatno smanjuje. Buduc¢i da je uredaj za mjerenje starosti pomocu
C bio niz godina smjeSten u Zavodu za fiziku Veterlnarskog fakul-
teta, izmjerena je koncentracija aktivnosti tricija u vlazi i u tim
prostorijama i ustanovljeno je da odgovara koncentraciji u atmosferi
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U Laboratoriju su poduzete i druge mjere opreza kako bi se
izbjegla kontaminacija uzoraka. Kontrolirali smo satove osoblja,
svaku novu poSiljku aluminijevog karbida koji slaiZzi za pripremu

uzoraka za mjerenje provjeravamo i Cuvamo u dobro zatvorenim metalnim

posudama. Redovno se pripremaju 1 mjere uzorci bez trilcija (tzv.
"mrtva voda") a uzorci sumnjivo visoke aktivnosti se ponovo pripre-
maju. Prostorije se redovno ventiliraju i prati se koncentracija
aktivnosti tricija u vlazi zraka u radnim prostorijama.
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ABSTRACT: Contamination problem is a limiting factor in low-level
tritium laboratories. At the Ruder BoSkovi¢ Low-level tritium
laboratory the following precautions against contamination have
been taken: samples and chemicals are stored in glass bottles and
their exposure to the atmosphere is kept at minlmum. Every new
batch of aluminium carbide is tested. Before sample preparation
carbide is outgassed at 400 C. Samples of dead water are regularly
prepared and checked for tritium actlvity. Laboratory staff watches
are controlled and laboratory air moisture is checked for tritium
activity every month. Tritium concentration in our laboratory atmo-
sphere was below critical level,- except for a few winter months in
1983. In the basement where the proportional counters are located,
tritium concentration is much higher. Tritium concentration in air
can be significantly lowered, by an adequate ventilation of labo-
ratory premises.
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ODREDJIVANJE KOMCEIITRACIJSKIH FAKTORA MIKROELEMENATA NA POVRSINAHA
SEDIMENATA METODOM NAA

SAZETAK Ispitivanje koncentracije mikroelemenata na povrSinama sedimenata imalo
je za cilj da se odrede prirodno uspostavljeni koncentracijski faktori na lito-

loSki karakteristicnim materijalima: humusu, glini, praporu i pijesku s razlicCi-
tih lokacija. Vrijednosti CF potencijalnih radionuklida-mikroelemenata krecu Se

od 1-103, a ovise o vrsti litoloSkog materijala, specific¢noj povrSini, KIK, te o
karakteristikama voda koje su u kontaktu s ispitivanim sedimentima.

uvob

Ispitivanje distribucije radionuklida odnosno mikroelemenata izmedju
C¢vrste faze i vode Jedan je od znaCajnih parametara za procjenu put”va sudbine
radionuklida ispuStenih pri radu nuklearnih centrala. Sorpcijsko-desorpcijske
karakteristike hidrogeoloSke zone medju ostalim ovise 1 o koncentracijskim fak-
torima radionuklida na litoloSki karakteristicnim materijalima, kao Sto su: hu-
mus, glina, prapor, pijesak. Ovi materijali ve¢ sadrze mikroelemente vezane na
"ovojnici" Cestica, tako da su uspostavljeni prirodni koncentracijski faktori
izmedju sedimenata i vode. Poznavanje koncentracije mikroelemenata u "ovojnici”
neophodno je, poSto se sorpcijsko-desorpcijski procesi odvijaju uglavnom na
povrSinama, a ne u matrici sedimenta.

EKSPERIMENTALNI DIO

SadrZzaj mikroelemenata u povrSinskom sloju odredili smo na geoloSkom ma-
terijalu s tri lokacije (Tablica 1). Uzorcima materijala odredjen je kationski
izmjenjivacki kapacitet (KIK), specific¢na povrSina (BET-metodom), te lzvrSena
semikvantitativna mineraloSka analiza. Takodjer je izvrSena NAA podzemnih voda
odnosno savske vode (Tablica 2).
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Tablica 1. Karakteri3tike ispitivanog geoloSkog materijala

Uzorak Spec. pov. KIK
m2 /g meq/ 100 g

1. Nezagadjeno hidrogeoloSko podrucje

1.A - humusni povrSinski materijal 20,3 18,85

1.B - glinovit silt u vodonosnom sloju 16,0 9,77

1-C - prapor 11,9 6,94

1.0 - pijesak i silt u vodonosnom sloju 9,0 11,14
2. Pijesak iz vodonosnog sloja crpilista pod

utjecajem rijeke - 9,4 17,54
3. Pijesak iz korita rijeke 4,2 17,72

Koncentracije mikroelemenata na povrSinama sedimenata odredjivane 3U ne-
destruktivnom NAA otparenog ostatka 0,1 dm3 0,5 N otopine NH"CI koja Je bila u
ravnotezi s 20 g sedimenta tokom 24 sata. Ovo je uobiCajena metoda za odredjiva-
nje izmjenljivih kationa s povrSina sedimenata (1), s tim da se rezultati daju
samo za Ca, Mg, Na i K. PoSto se zajedno s ovim kationima ispiru i mikroelementi,
izvrSiii smo neutronsku aktivacionu analizu NHACI. 1z gama spektara dobivenih
mjerenjeui ozracCe lih uzoraka na sistemu Ge(Li) detektor - 4096 kanalni analizator

izraCunali smo koncentracije mikroelemenata na povrSinama sedimenata, koristeci
relaciju:

Au szt.stt_xa

Tsed AL XT xM
u se

st d

gdje je: Tged teZzina mikroelementa na -jedimentu (g/kg)

Au 1 Ast ~7aktivnost mikroelementa u uzorku (u) i standardu (st) (Bq)

Tui T - tezine ozracenog uzorka 1 standarda (g)

M A - tezina mikroelementa u standardu Soil-5 premacertifikatu
NBS, Vfashington, USA (g/9)

Mo, - tezina sedimenta (kg)

tezina otparnog ostatka 0,1 dm3 otopine NH.ClI nakon
ravnoteze (Q).

Prirodno uspostavljeni CF mikroelemenata izraCunati su na osnovu formule:

Cp _ konc. mikroelemenata na sedlmentu (g/kg)
konc. mikroelemenata u vodi (g/dm3)



Tablica 2.

Element

Sc

Cr

Fe

Co

Zn

Rb

Sr

Ag

Cs

Ba

Napomena:

Koncentracija i koncentracijskl

Podzem.
voda (1)

4.79E-09*

2,17E-05

2,90E-05

1.04E-06

7.32E-07

1.40E-07

1.36E-06

6 ,42E-06

1.09E-08

1,30E-04

1A

1,26E-06**
2631IM

1,30E-04
6

6 ,49E-03
224

4.27E-06
4

2.19E-05
30

5.75E-04
4107

8, 15E-06
6
2.22E-05
3

1,10E-05
1009

1.25E-02
96

faktori na ispitivanim lokacijama prema Tablici 1.

1B

5, 18E-08
11

8,45E-04*
29

1,03E-05
10

7.33E-05
100

2,12E-04
1514

1,66E-05
12

1,26E-03
196

5.21E-06
478

1.72E-02
132

* - koncentracija u (g/dm3) ili u (g/kg);

1C

1,39E-07
29

6 ,6 1E-05
3

1,53E-04
5

5,62E-06
5

2,53E-05
35

5.53E-04
3950

1,08E-05
8

8 ,92E-04
139

2.68E-05
2460

1,49E-02
115

1D

3.90E-08
8

7,46E-05
3

3,37E-04
12

1,06E-06
1

2.66E-05
36

4,19E-04
2993

1.42E-05
10

1,28E-03
199

1.45E-05
1330

1.43E-02
110

Pod”zem.
voda (2)

2 ,13E-09

6.29E-09

1,01E-05

4,11E-08

1,72E-06

3.86E-07

2.85E-04

5.02E-08

1,14E-04

N

8.38E-04
487

2,88E-04
745

4,55E-03
16

1,27E-04
2528

1,19E-01
1048

kk - vrijednost koncentracijskog faktora

Rijec€na
voda (2,3)
3.3E-08
3.9E-06
5.7E-05
5.7E-08
1,2E-05

1,7E-06

1,2E-04

4.0E-08

1,3E-04

3.20E-08
1

3,33E-05
9

1.07E-03
19

3, 30E-06
58

7, 33E-04
8

3.68E-04
219

6.85E-03
57

2.42E-05
8257

1,24E-02
95
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REZULTATI I DIStUSIJA

Koncentracije mikroelemenata na povrSinama geoloSkih materijala i odgo-
varajuci koncentracijski faktori navedeni su u Tablici 2. Utvrdjeno Je da posto-
ji linearna veza izmedju koncentracije i specific¢ne povrSine, te slabije izraze-
na veza s KIK, Sto je u skladu s literaturnim rezultatima (). CF za Sc, Cr, Fe
i Ag na humusnom povrSinskom materijalu razlikuju se od CF u podzemnim slojevima,
S§to je vjerojatno rezultat djelovanja atmosferilija, i izrazenih sorpcijskih spo-
sobnosti humusa. Usporedba koncentracijskih faktora za nezagadjena hldrogeoloSka
podrucja (lokacije 1 i 2) sa CF za lokaciju u koritu rijeke (3) ukazuje na vec
izvrSeno deponiranje mikroelemenata na sedimente u rijecnom koritu, $to je po-
voljno 3a stanoviSta procCiSc¢avanja voda. Pri nepovoljnim hidrokemijskim uvjetima
moze do¢i do remobilizacije vezanih mikroelemenata-radionuklida, odnosno do
promjene koncentracija na povrSinama sedimenata (2). Ukoliko se Zeli napraviti
proracun prijenosa zagadjivaCa za odredjenu hidrogeoloSku zonu potrebno je medju
ostalim poznavati i koncentracije mikroelemenata u "ovojnici" Cestica sedimenta.

SUMMART Microelemental concentrations were determined on sediment particle sur-
faces by using the NAA of 0.5 N NHACI 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 1-103, and de-

pet.d oii the kind of material, its specific surface, CEC and water chemical cha-
racteristics.

LITEUTOU

1. Duursma, E.K.: Theoretical, experimental and field studies concerning reac-
tions of radioisotopes with sediments and suspended particles of the sea,
IAEA RTIS, No. 32, 1972, 13-

2. Elaborat "lIstrazivanje utjecaja NE KrSko na radioaktivno zagadjenje podzemnih
voda 1 vode rijeke Save", CIM, IRB, 1983, 234.
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X111, JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE 0D ZRACENJA
Pula, 10. - 13.lipnja 1985-
Hihailovi¢ M., Kobal 1., Mohar T. , S. Meden

Institut "Jozef Stefan", Ljubljana
HidrometeoroloSki zavod SR Slovenije, Ljubljana

TRITIJ U VODAMA NA KREKOM POLJU U OKOLINI NE KRSKO

Abstrakt

Merenja koncentracije H-3 u vodama na Kr3kom polju, u toku tri
rad® ~rsko,pokazuju nihanj*a mesecCnih rezultata, pri
cemu su maksimalne izmerene koncentracije H-3 u povrsinskim i nod

)@ma nmws I@vmmjﬁ lﬁltatl e'Eosta § a |en|$ §u'—

datnim ItSijaia*11* * P°dzemnih voda *e i”kazane potrebe po do-

Dvod

najvece doze (normalized Collective

Po podatcima iz literaturel},
od plin8kQg ispu_

Effective Dose Eguivalent Commitment (“rson-re?”

Stanja radionuklica PW reaktora dolaze od H-3 i1 C-14, preko inge-

radioiod je 1-131, a glavni partikulati koji uti-

stije. Najvazniji
lanca 1 direktno od depozicije na zemlju su

¢u preko prehranbenog
c0-60, cs-134, Cs-137 i Sr-90. 0d teku&eg ispudtanja radionuklida
najveCe doze dolaze od H-3.

Poznato je, da se celokupna doza od ispuStanja radionuklica iz Pw

reaktora moZze adekvatnim merama da smanji”™"’.

Merenje H-3 u padavinama te u povrSinskim i podzemnim vodama su si-

vrSena od pocetka rada nuklearne elektrarne3). Uzorci
uzorci podzem-

stematski
Ubir dnevnih uzorakaj povrSinske vode kod BreZica,

nih voda (jednodnevni uzorak) 1 uzorci padavina analizirani su me-

sec¢no. PovrSinska 1 podzemna voda kod Kr3kog je analizirana trome-

secno.

Hidroloska merenja podzemnih voda na podrucju KrSkog polja su vr-

Sena u predpogonskom i pogonskom periodu. Obrade rezultata merenja



napravljene su samo parcialno. Pojedini rezultati i zakljucci u
nekim elaboratima se bitno razlikuju. RazliCita miSljenja postoje
takode o rezimu podzemnih voda, njene dinamike 1 stepena povezano-

ay,

sti sa rekom Savom .

Napravljen je matematic¢ni model koji predvida koncentracije radio-
nuklida u funkciji vremena i longitudinalne koordinate reke Save.
PredloZene koncentracije po modelu nisu eksperimentalno proverene.
VrSena su eksperimentalna merenja koeficienata longitudinalne 1 la-
teralne disperzije na osnovu merenja brzine Sirenja boje iz to¢ka-
stog izvora. Dobijene vrednosti (za lateralni disperziski koefici-
ivaraju vrednosti po modelu, druge su viSe za dva reda ve-

Rezultati

MeseCne koncentracije H-3 u Savi kod BreZica variraju u toku godi-
ne, pri ¢Cemu je, napr. u 1984- godini odnos izmedu minimalne i1 mak-
simalne koncentracije H-3 bio faktor 2. MeseCne koncentracije H-3

u podzemnim vodama takode variraju. Srednje godi3nje koncentracije
H-3, za zadnje tri godine, su u vecini uzorcevalnih mesta ostale na
istom nivou.

Maksimalne koncentracije u povrSinskim i1 podzemnim vodama su ispod
nivoa aktivnosti H-3 podzemnih voda koje smo izmerili na podrucju

Krasa u 1978 godini"~.

PriineCujemo povremeno poveCanje H-3 u padavinama.

Zakljucak

S obzirom na relativno veliki doprinos tritija celokupnoj dozi od
tekucih ispusStanj radionuklidov, u nagem opSirnijem izlaganju c¢emo
se zadrzati na interpretaciji dobijenih rezultata sa stanovisSta
rezima podzemnih voda te njene dinamike 1 povezanosti sa rekom

Savom. Uz to ¢éemo rezimirati potrebe sa daljim Studijama koje bi
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omoguCile pouzdanu interpretaciju rezultata kao 1 moguCnost pre-

dikcije koncentracija u sluCaju nezgoda.

Literatura
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Symp. Colorado Spring 1985

3. Keritve radioaktivnosti v okolici NEK, DP 309 1 DP 34-72

4. SEPO - BK - SP - MS/83 Ocena vplivov NE Kr3Sko na okolje po eno-
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arzena v vojlah na obmoCju Krasa. 1JS D.P. 1595
Abstract

H-3 concentration measurements in surface and underground water
during three years of operation of nuclear power plant Kr3ko have
shown that maximum H-3 concentrations are below H-3 concentrations
measured in underground water in Kras Region in the year 1978. It
has been suggested that additional studies of underground water

dinamics are needed.
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RADIOAKTIVNOST JADRANSKOG MORA OD 1963. DO 1983. GODINE

Sazetak

Dvadeset godina pracdena je radioaktivna kontamina-

cija Jadranskog mora. Omjer aktivnosti 137cs i 90sr
iznosi 1,57. Aktivnost morske vode sljedi aktivnost
padavina sa zakaSnjenjem od oko godinu dana. Konta-
minacija prirodnim radionuklidima odgovara podacima
za ostal”, mora. Koncentracija ostalih radionuklida

je zanemariva.

Uvod

Volumen vode u oceanima je ogroman, te mogucénost
radioaktivne kontaminacije na globalnom planu jedva postoji
Kod izoliranih mora (Jadran) radioaktivnost moZe doseci i
viSi nivo. Dinamiku vode jadranskog bazena u znatnoj mjeri
odredjuju njegove geomorfoloSke karakteristike (uski dugu-
ljasti oblik, mala dubina, vrlo izrazene kontinentalne ka-
rakteristike). Buduc¢i da more sakuplja svu aktivnost koja
nije fiksirana u tlu, opasnost od radioaktivne kontaminaci-
je Jadrana je stalno prisutna, pogotovo zbog eventualnog
razvitka nuklearne industrije s obje strane Jadranskog mora

Materijal i metoda

Uzorci morske vode sakupljaju se na udaljenosti 3 km
<d obale, na dubini od 0,5 metara. Uzima se 200 litara mora

Za odredjivanje ~Sr i ~ACs koristene su taloZne
metode opisane ranije (3). Radioaktivnost uzoraka ~Sr 1iz-
mjerena je G.M. brojacem, a ostalih radionuklida na Ge(Li)

detektoru povezanim s 1024 kanalnim analizatorom.
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Rezultati i diskusija

90 -
Sr kao potencijalno najopasniji radionuklid siste-

matski je mjeren od 1963. godine u morskoj vodi 1 padavina-
ma duz obale Jadrana.

137
Cs 1 neki drugi radionuklidi, uglavnom fisioni pro

dukti praéeni su povremeno.

Radioaktivne padavine utjeCu na aktivnost morske vode
sa zakaSnjenjem od oko godinu dana (slika). Zabrana nad-
zemnih nuklearnih eksplozija dovodi do postepenog pada ak-
tivnosti. Krajem sedamdesetih godina dolazi do manjeg po-
rasta aktivnosti u padavinama i u moru zbog kineskih nukle-
arnih eksperimenata. 0d tada koncentracije 90Sr i 137Cs opa-
daju, te su u 1983. godini najniZe.

Veéa aktivnost 90Sr u proljetnim uzorcima vode u od-
nosu na jesenske, moze se interpretirati uobicCajenim pro-
Ijetnim porastom aktivnosti 90Sr u padavinama prouzrocenim

meteorolodkim fenomenima.

Sjeverni Jadran pokazuje vecu kontaminaciju od juznog
Jadrana vjerojatno stoga Sto je pritjecanje slatke vode u
sjevernom dijelu Jadranskog mora veée nego u juznom. Tu je
najznaCajniji doprinos rijeke Po u koju se slijevaju radio-
aktivne padavine 1 ostali nuklearni otpad iz sjeverne Ita-
lije.

Kontaminacija 137Cs slijedi rezultate za 90Sr. Omjer
aktivnosti Cs 1 90Sr je definiran kao 1,57 te je blizu
vnjednosti 1,60 (4, 5) utvrdjene za ostala svjetska mora.

0d 1983. godine redovito se vrSi gamaspektrometrija
morske vode kako bi se ispitala kontaminacija ostalim fi-
sijskim produktima (SlMn, 95Sr, 106Ru, 125Sh, 141+Ce) isto
kao 1 prirodnim radionuklidima (uran i 226Ra).

Koncentracije pojedinih radionuklida su ili zanema-
229S 111 IsP=d granice detekcije instrumenta. Aktivnosti
Ra (1,70 Bgm ) te koncentracija urana (3,40 mgm*“3) ne
razlikuje se od podataka za ostala mora.
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Abstract

RADIOACTIVE CONTAMINATION OF THE ADRIATIC SEA

The control of radioactive contamination of the Adriatic

137 b90n Carried <ut for twenty years. The ratio of

Cs to Sr activity is 1.57. The radioactivity of the sea
water follows the activity of fallout with a delay of appro-
The activities of natural radionuclides

ximately one year.
The con-

are found to be the same as in other world oceans.
centrations of other radionuclides are negligible..
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ODREDJIVANJE I ~=Sr URIJECNOJ I PODZOINOJ VODI

SAZETAK Odredjivanja Sr i  Sr vrSena su na nekoliko lokacija rijeke Save
ni“godno od nuklearne elektrane te u uzorcima podzemnih voda. Koncentracija ®9Sr
i Sr pradena je tokom tri godine. Iz dobivenih rezultata ne moze se zakljuciti
da postoje slgniflkantne razlike tokom ovog vremenskog perioda. Razlike su uoc-
Ijive jedino kod podzemnih voda i to pogotovo u ljetnom periodu.

uvob

A cilju kontroliranja radiokontaminacije neophodno je pratiti neke ra—
dioloSke parametre. Radioaktivni stroncij jenaroCito interesantan zbog svoje
. _."to:«siCnosti, a takodjer i1 zbog kemijskeslic¢nosti s kalcijem. Stroncij kao
fisioni produkt s dugim vremenom poluraspada ima sposobnost kumuliranja, a time
se 1 opasnost od kontaminacije povecava.

Ovim radom obuhvaeno je odredjivanje 89Sr i 90Sr na viSe lokacija ri-
jeke Save 1 u uzorcima podzemne vode. RijeCna voda ispitivana je kvartalno, a
podzemna voda mjesecno.

EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorci vode su tokom odredjenog perioda sakupljani, a onda je zbirni
uzorak otparavan na rotavaporu. Otparni ostatak tretiran je s duSié¢nom kiselinom,
a zatim nizom analitickih separaclja (1) odvojen je stroncij. StronciJ je brojen
kao  SrCO, nakon postignute ravnoteze s 90Y (2). Istovremeno je radjen i stan-
dard gOSr C¢ija nam je aktivnost poznata (151,92 mBg/ml). lzracCunavanje 90Sr
vrSeno je prema slijedecoj formuli:

A9 . = X—_—~~n  <AST [mBg/l
Sr iSTe v [mBa/1]
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gdje je: - net impulsi 90Sr u uzorku [sek]
IST - net impulsi 90Sr u -standardu [seK]
V. - koli€ina uzorka uzeta za analizu [I]
AgT - aktivnost standarda (151,92x10~ mBg/l).

U prirodi dolaze izotopi stroncija u smjesi (89sr i ®<Sr). 90Sr je fi-
sioni produkt i on se moze pojaviti kao posljedica "fall out-a" ili rada nuklear-
ne elektrane, dok je 895r pretezno aktivacijski 1 njegova prisutnost u prirodnim
uzorcima direktno se povezuje s radom nuklearne elektrane. S obzirom da su 89Sr
i 90Sr 4-emiteri onda se za odredjivanje 1qur koristi indirektna metoda (3),
koriste¢i svojstvo Sr da se raspada u 9 Y i s njim postiZe ravnoteZu u roku
od 15 dana. PodeSavanjem /i-mjerenja 1 separacijom 90Y moZe se racunski odrediti
aktivnost 89Sc. Kao standard koristi se KASO (200 mg) s obzirom da 4<K ima
energiju vrlo blisku Sr ( K = 1,46 MeV, 9Sr = 1,5 MeV). Za racCunanje koris-
ti se formula:

~JZ -At_
k$hr , K-~ r S ; S ; e -["» M3

gdje je: K - korekcijski faktor za pretvorbu dpm- »dps [4,5x10-"]
IUZ ““net imPul3i ~=Sr nakon odvajanja 90Y [imp/min]
V. - koliCina uzorka uzeta za analizu [I1]
bgr - kemijsko iskoriStenje stroncija [%]
/3 - korekcijski faktor za raspad 89Sr,[2 - e 1]

t, - vrijeme izmedju separacije QQSr i brojanja uzorka [dan]
t2 - vrijeme izmedju sakupljanja uzorka 1 brojanja uzorka [dan]
A - konstanta raspada [dan-"]
Ago - specificna aktivnost 90Sr [mBqg/l ]
Sr L
- efikasnost brojaca za Sr
Sr

90Sr— efikasnost brojaca za 90Sr.

REZOLTATI 1 DISKUSIJA

U Tablici 1 prikazani su rezultati za aktivnosti 89Sr i 90Sr. Dobivene
vrijednosti za aktivnost 895r za rijeCnu vodu krecu se od 0,40-1,44 mBqg/l dok za
podzemnu vodu su neSto viSe i krecu se od 1,37-2,12 mBg/l. Specificne aktivnosti
za  Sr za rijecnu vodu krecu se od 1,81-5,32 mBg/l, a za podzemnu vodu od
6,01-10,82 mBq/1.
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89

Tablica 1. SpecifiCna aktivnost ~“Sr i 9OSr (mBa/1)

Specific¢na aktivnost (mBg/l)

Lokacija Godina
89Sr 90Sr
1982 0,86 4,79
rijecna voda | 1983 0,79 3,75
1984 1,04 4,09
1982 1,44 4,75
rijetna voda 11 1983 1,28 3,75
1984 1,00 5,76
1982 0,40 1,81
rije¢na voda 111 1983 1,19 4,57
1984 1,35 5,3/
1982 1,77 6,49
podzemna voda | 1983 1,69 6,01
1984 1,37 6,73
1982 1,71 8,53
podzemna voda 11 1983 1,94 10,82
1984 2,12 10,38

Prema ovim rezultatima moze se zakljuCiti da je koli¢ina aktivnog stron-
cija ne$to vi$a u podzemnim vodama nego U rijecnoj vodi, Sto se moZe povezati s
dvostruko ve&om koncentracijom ukupnog stroncija na istoj lokaciji (4). U Tablici
2 prikazani su rezultati za aktivni stroncij ( Sr) mjeren mjesecno na lokaciji
podzemna voda I1I.

Tablica 2. Specifi¢na aktivnost 908r u podzemnoj vodi (mBg/l)

Mjesec  Godina 1982 1983 1984
Sijecanj - 4,26 11,16
Veljaca 10,51 9,21 11,26
0Zujak 8,62 8,18 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
Rujan 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 povecana Sto moZe biti posljedica
niskog vodostaja odnosno slabijeg razredjenja ispuStenih radioaktivnih efluena-
ta.

SUMMART  Specific activitj?s of 898r and ?OSr 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 RADIOLOSKE I HSMIJSKE KARIKTERISTIKE U VODI |
SEDIMEOTU REKA SAVE 1 DUNAVA

Rezine: U periodu 1978-1981. godine vr$ena su merenia ukupne
beta aktivnosti, 9oSri 137Cs 226rRa 210pb ¢ 7 ? r
Sb, kao i hemijskih karakteristika 1 vodi & sedimeAtu~rfeka’
Save 1 Dunava, uglavnom™u regionu Beograda. Ova merenja pred-
stavljaju doprinos bazicncm fondu podataka o radioekolo3koj

situaciji Save i Dunava u vreme nuklearizacije 1 izgradnje
brana na ovim rekama.

Uvod

ProuCavanje ekoloSkih promena, migracije pojedinih radio-
nuklida i1 drugih materija i njihove akumulacije u hidrobioloS-
kim sistemima Save 1 Dunava u SR Srbiji predstavlja dugorocan
program ispitivanja.

Mi smo u periodu 1974-77 god. u istrazivackoj studiji u
okviru Medjunarodnog projekta po programu IAEA (1) prikazali
radioekoloSku situaciju za hidrobioloSke sisteme Save i Dunava,
sa posebnim osvrtom i zakljuCcima u uslovima izgradnje brane
Djerdap 1.

Metode rada

U ovom radu za odredjivanje ukupne beta aktivnosti. ~<Sr.
137Cs, 226Ra,21°Pb, koriSéene su standardne radiohemijske i
radiometrijske metode (2,3,4,5). Elementi u tragovima odredji-
vani su neutronaktivacioncsn. analizom (6). Hemijske karakteris-
tike reCne vode odredjivane su spektrofotometrijskom metodom(7).

Uzorci vode reka Save 1 Dunava sakupljani su io-dnevno, a
merenja su vrSena u prosecCnim mesecnim uzorcima. Uzorci sediiae-

nta sakupljani su sezonski.



RADIOAKTIVNOOT U VODI REKA BAVE KOD BEOGRADA, DUNAVA KOD ZEMUNA Tabela 1

mBqg/ 1

" S AV A J U N AV

%‘égg“a 9= Sr  I57ca 226Ra  21lopb Ukupna 9% Sp 137Ca  555Ra 210 Pb

aktivn, aktivnost
1978 310,8 44,4 - 37,0 92,5 351,5 38,8 . 37,0 44,4
1979 129,5 42,2 - 37,0 9,9 155,4 43,6 - 37,0 19,9
1980 121,5 49,8 44,4 37,0 144,3 45,4 25,4 37,0 -
1981 124,4 30,1 27,7 37,0 103,5 17,8 29,4 37,0 -

ELEMENTI U TRAGOVIMA U VODI REKA SAVE KOD BEOGRADA, DUNAVA KOD ZEMUNA
(Prolece 1979.g.)

gr/l
S AV A D U N AV
Vst C
e[gmgn. r Zn Fe co Sh Cr Fe Co Sb
2,145, 19,34. 3,85 5,94. 13,7. 2,05. 4, 8. 7,84. 21,07.
10-~ 10"4 io-4 10"6 i0-6 10-4 1C"2 10-6 ~0-6
RADIOAETITOOSTI I ELEMEOTI U TRAGOVIMA U SEDIMEKTU REKE SAVE KOD SAPCA(PROLECE 1978.9)
mBa/kp: gr/gr suvog uzorka
Vrsta elem. Sr Ra Pb Cr Zn Fe Co Sh

5;,8 377;,4 691,9 1,94.10-6 1,94-.10"4 3,24.10"2 6,33.10-6 5,499.1c-6



HEMIJSKE KARAEPERISTIKE RECUE VODE SAVE

nitrati
NITRITI
MANGAN

BAKAR

OoLOvO

G .VALENT .HROM
MUTNOCA

BOJA

pH

ALKALITET

KAL1JUM
KALCIJUM
MAGNEZIJUM
UKUPNA TVRDOCA
GVOZDJE
SULFATI
HLORIDI

OSTATAK
ISPARENJA

SUSPENDOVANE MAT.

rezultati

- mesecni

SAVA
1980

7,9-11,9 mg/Il

0,3 mg/1
0,05 mg/1
0,004-0,053 mg/1
0,008-0,0l mg/i
3-10 P.J.

15-16<Pt-Co

110-120 mg/1

60-64 mg/1

/

2,5-10 mg/1
160-200 mg/ICaCC”
0,02-0,05 mg/1

28-35 mg/1

35-40 mg/1

169-288 mg/1
20 mK/1

prikazani su u

intervalnonm

1981
4,9-15,8 mg/1
0,05-0,23 m g/1
0,1-0,8 mg/I
0,03-0,1 mg/1

0,036-0,050 mg/1

7-14<=Ptr-Co

8-8,3

28-40 mlIHCI
/

24-60 mg/1
5-12 mg/1
100-190 mg/I1CaCoO”
0,2-0,7 mg/l
31-37 mg/1
19,5-45 mg/1

o,IN

161,3-251,9mg/1
24-38 ms/1

BEOGRADA,

DUNAYV
1980

7.,92-8,8 mg/1

0,02-0,1 mg/1

0,004-0,051 mg/1

0,0l-0,035 mg/1
8-10 P.J.
3-19=Pt-Co

120-130 mg/1
56-60 mg/1
/

5-12,2 mg/1
170-200 mg/1

0,08 mg/1
30-45 mg/1

40-45 mg/1

165-230 mg/1

godisnjem OPSEGU

DUNAVA KOD ZEMUNA

Tabela 2

1981
7,5-16,7 mg/1
0,01-0,99 mg/Il
0,1-0,9 mg/1
0,03-0,08 mg/1

0,038-0,056 mg/1

2-13 <=Pt-Co
8,1-8,4

28-37 mIHCI o,1 N

24-56 mg/1
7,3-13,6 mg/1
110-190 mg/ICaCO”

,1-0,7 m?/l
26 60 mg/

15-50 mg/1

141-300,5 mg/1
18-38 mpr/1
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Rezultati 1 diskusija

U tabelama 1 i1 2 prikazani su rezultati merenja.

Izvr3ena ispitivanja pokazuju da se sadrZaj radionukli-
da 1 drugih elemenata menja sezonski 1 on nije znaCajno raz-
licit za recnu vodu Save 1 Dunava.

Abstract

n 8vIIhi8IM POIt contains results of the mesurements of
a<* k?fnd sone chemical characteristics of the Danube and

1978-198ir 8n sed:uiients near Belgrade for the period
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Zavod za preventivno-medicinsku zasStitu-Skopje.

PRILOG PHODIRANJA RADIONUKLIDA U BUNARIMA ZA SNABDEVANJE VODOM
I PROCENA ISPRAVNOSTI VODE ZA PICE

Rezime:

Povod pisanja ovog referata je popuStanje brane akomulacije jalo-
vine rudnika olova 1 C|pka"ZIetov9"—Prob|$t!p,E(odor jalovine u
vodotocima 1 preduzimanja preventivno-medicinskih mera zaStite.

Dana,17.marta 1976 god.-doSlo je do popuStamja brane ako-
mulacije jalovine olovno-cinkove rude u ProbiStipu i ogromne ko-
licine jalovine izlilo se u reci Kiselicke koja se uliva u reku
Bregalnicu a ova zatim u reku Vardar.Poletni bran se kretao brzi-
nom od oko 4 km/h zbog velike gustole suspendovanih materija i
uniStavao sav zZivi svet u rekauna 1 plavio okolno plodno zemljiSte.
Istog dana oko 23,30 Gasova bran je stigo u Stipu,dok u Pevdeliji
bP "0 stigo 20.marta 1976 god.u 16,00 casOva.

Kako" se grad Stip snabdeva vodom za pic¢e iz vise reni bu-
nara koji se nalaze neposredno pored same reke Bregalnice,alarmi-
rane su sve strukture 1 subjekte medu kojima 1 preventivno-medi-
cinska sluzba.Pretpostavka je bila da su reni bunari radioloSki,
hemijski i bakteroloSki zagadeni,jer nakon Sto j% prvi bran proSo,
u reci Bregalnici je ostao debeli sloj olovno-cinkove jalovine.
Stab za civilnu zadtitu grada Stipa naredio je da se prekine snab-
devanje vodom iz vodovoda i dao preporuku krajbreZznim naseljima da
ne koriste rec¢nu vodu za napajanje stoke 1 ne koriste vode iz bu-
nara pored brega reke Bregalnice dok se ne utvrdi stepen rizika
po covekovom zdravlju.

Poznato je da olovno-cinkova ruda sadrzi izvesne male ko-
licine radionuklida/3/,pa normalno je bilo oCekivati da ih ima i
u jalovini Sto je bilo lako 1 jednostavno dokazati.Pretpostavka je
bila da jalovina sadrZzi i druge hemijske toksiCne materije,posebno
u vodi rastvorljivih oedinjenja teSkih metala.

Drugog dana po prodora jalovine dobivene su uzofcci vode
iz reke Bregalnice kod Stipa i uzorci vode iz reni bvmara za grad-
ski vodovod,na ispitivanje.Voda iz reke Bregalnice sadrzala Je ve-
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like koliCine suspendovanih materija sa sivom bojom koji su se ta-
lozili,a voda iznad taloga bila je bistra i bezbojna.Voda iz reni
bunara bila je uobiCajeno normalna bistra i bezbojna.Komparativni
rezultati ispitivanja dati su u Tabeli 1.

ProseCna ukupna beta radioaktivnost vode reke Bregalnice
iznosi 0,50 Bq/l1./6/,a za vreme akcidenta ona dostize i do 166,50
Bg/l.Medutim ukupna beta radioaktivnost vode iz reni bunara za
shabdevanje grada vodom,pred,za vreme i posle akcidenta ostaje
priblizno ista i iznosi oko 0,15 Bg/l.,35to govori da reni bunari
nisu bili radioloSki zagadeni.Hemijsko-toksikoloSkom analizom/8/
dokazano je znatno prisustvo toksiénih metala u reci Bregalnici
za vreme prodora jalovine,medutim takode nije dokazano njihovo
prisustvo u reni bunara i vodovoda iznad maksimalno dozvoljenih
koncentracija.

0d rudnika "Zletovo"-ProbisStip,dobiveni su podaci da u vo-
dotocima je prodrlo oko 900.000 tona jalovine 1 atest o sadrzZini
metala.SadrZzina toksicnih metala u procentima bila je relativno
mala,i to: olova 0,24-%, kadmium 0,01%, arsen 0,03%,mangan 2,8ht
i t.d.medutim ukupne kolicine bile su ogromne :olova 2.160 tona,
kadmium 90 tona, arsen 270 tona,i mangan 25.200 tona.l pored ovak-
vih kolic¢ina uzorci vode za pic¢e nisu sadrzali poveéanu koncentra-
ciju radionuklida 1 toksi¢nih metala odnosno konzumiranje vode iz
gradskog vodovoda ne bi prestavljalo neku neposrednu opasnost za
zdravst'treno stanje ljudi.

ZAKLJUCAK:

1.Pokazalo se i u ovom sluCaju da tlo prestavlja i moZe biti veliki
apsorbent radionuklida jer njihov prodor u reni bunare hije kon-
statovan ni posle 10 dana od prodora jalovine.

2.Na,jbrza ocena kvaliteta vode za pice konstatovana je merenjem
radioaktivnosti Cime je data i1 pretpostavka da ne postoji moguc-
nost prodiranja i drugih toksi¢nih teSkih metala Sto je kasnije
i potvrdeno hemijsko-toksikoloSkom analizom.

3.Prebrza je bila doneta odluka o zabrani koriSéenja vodovoda,od-
nosno reni bunara za snabdevanje vodom grada Stipa,ime su stvo-
reni vanredni problemi grada i privredi sa svim posledicama koje
proizilaze od toga.
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Abstract

The motive of writing this papers 1is breaking brear refuse
of plumb-cinc mine "Zletovo"-ProbiStip, the migration of the re-
fuse mto revers and penetration of fission production in the water
supply m towns.
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RADIOAKTIVNOST VORE REKE 1 BUNARA PRE 1 POSLE PHOBIJANJA
AKOMULACIJE JALOVINE RUDNIKA "ZLETOVO"-JJROBISTIP

Red. UZORAK Vreme uzimanja uzoraka Mesto uzimanja Bliza oznaka Aktivnost
br reke ili bunara Datum Cas uzoraka mesta Bg/1

1. r .BREGALNICA /prosek/6/ Stip KeZovica 0,50

2. Bunar br.1 i 2. i " Poied r.Jiregalnice 0,15

3. r .BREGALNICA 18.03.1976 8,00 " Pored bunara br.lI 166,50

4. Bunar br.1 i 8,00 " Pored r.Bregalnice 0,14

5. r .BREGALNICA 1 11,00 " Pored bunara br.2 118,40

6. Bunar br,2 1 11,00 " Pored r.Bregalnice 0,11

7. r .BREGALNICA 23.03.1976 Most r.Zletovke/Pre vilivanja/ e 0,04 o
8. 1 i " /Po ulivanja/ 0,96 ~
9. i i Stip Pored bunara br.1 i 2 1,63

10. 1 28.03.1976 Most r.Zletovke/Pre ulivanja/ 0,37
11. 1 i " /Po ulivanja/ 0,63
12. 1 1 Stip Pored bunara br.1 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 . Gevgelija 11,47



X1l jyrOC/10BEHCKM CMMnO3MyM 3A 3AUITMTA Off 3PAMEH>E

flyna, 10 - 13 JyHM, 1985

J1. HmKonobcKa, B.MMHMeaa, T.Ahobckm.

UeHTap 3a npMMeHa Ha paflMonsoTonM bo HayKaTa m
CTonaHCTBOTo "CKonje" - CKonje

CJ1EfIEH>E HA HMBOTO HA nPMPOfIHATA PAfIHOAKTMBHOCT
HA J10KAJIMTETOT KPMBOJIAK

PESBMME - Bo Tp,yAOT C€ npe3CHTMpaHM peay/iTaTM ofl OflpeflyBan.eTO Ha
npnpoflen U, Th-232, K-40 m Cs-137 bo npMMepouM ofl BOfla, ceflMMeH-
tm, Heo6pa6oTeHa 3enja, o6pa6oTeHa 3eMja m Tpesa, Ko/ieKTMpaHM
eflHam mecemho ofl roKaKMTeTOT KpMBo/iaK.

AHanM3MTe ce bptuehm Ha Ge(Li) neTeKTop noBpsaH co 1*096
KaHaneH aHannaaTop.

yBo/i

Bo pamkmte Ha npoeKTOT 3a yTBpflyBan>e Ha paflMoeKonomkmTe
KapaKTepMCTMKM Ha pesaTa Bapflap, ofl 1977 rofl, , KOHTMHyMpaHO ce
c/ieflM nhmboto Ha BKynHaTa paflMoaKTMbhoct Ha v noKajiMTeTM b ao fiik
p. Bapflap: 1| msbop, Il m 111 B/ie3 bo CKonle, 1v M3/ie3 oft CKonje
m V KpMBo/iaK. Hmboto Ha pafIMoakt mbhocta Na Npomte mctmpm /iOKa/iM-
tetm Hewauie ro/ieMM bpcmchckm ocuM/iai»MM m flo6MeHMTe apefl[HOCTM 6ea
bo rpaHMUMTe na OMeKyBaHMTe. ripeflIMeT Ha HameTO mHTepecMpatte 6eiie
3ro/ieMeHaTa paflIMoaKTMBnocT Ha noKa/iMTeToT KpnBo/iaK, oflfla/ieMeH
OKO0/iy nefleceTMHa KnnoMeTpM ofl jyroc/ioBenc ko-rpmkaTa rpaHMua, bo
ofl[Hoc Ha flpyrMTe Mepnm MecTa.

METOflI HA PABOTA

3a npnnpeMa Ha npMMepouMTe ynoTpe6eHM ce MeToflM flafleHM bo
npeTXO0FIHO oé_j‘aBeHM prfIOBMm

3a oflpeflyBaH.e Ha npMpoflHMTe pafIMOHyKnMfIM kopmctch e Ce(ti)
oeTeKTop (Caaberia) co bo/i¥meh ofl 69,56 cm3 m co aktmbha noBpuiM-
Ha Ha nposopoT ofl 18,80 cm . 3a nMHMjaTa na 1332,5 KeV Ha Co-60

FWHM M3HecyBa 1,91 KeV, oahocot fimk:KOMNTOH e 1*3,2:!, co pe/ia—
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tmana eitiHKacHocT ofl 16Z. flo6neHHTe cMmrHaszim ce CKnaflnpaar bo Me-
MopnjaTa Ha MCA. BpeneTo Ha KojieKTnpane Ha cneKTpnTe M3Hecysa;
aa seMjm, ceflHMeHTM » Tpeea 80000 s, a sa boah 100000 s.

PE3yjITATM M i IMCKyCMJA

CpeflHMTe BpeflHocTH na cneijMOMMHMTe 3ktmbhoctm Ha npnpofleH
V. m Th-232, Hspasenn bo Bqg/kg (OfFIHOCHO Bq/l 3a BOfla) m CTaHflap—
fiva flebmjaijHla Ofl 20 , npHKawaHH ce Ha Ta6.1. Bo Ta6.2 flafleHH ce
BpeflHocTMTe Ha cneunifMMHHTe akKTMBHocTM Ha K-AO m Cs-137, nspase-
HM bo Bq/kg (oflHocHo Bqg/l sa aofla).

npMMepoK npHp. U Th-232

BOfla (10,98 * 3,05)*10"3 (2,90 * 0, 67)m10°'3

Heo6pa6oTeHa .

3enja 6,89 * 2 99 12,31 * 5 25

o6pa6oTeHa 4

3elja 8,26 * 1 ag 9,31 t 0,78

CefIMMeHTH 16 ,06 t 3,53 'e,35 ¥ 0,82

Tpesa 53,93 * g ~1 91 ,93 * 38,50
Ta6.1

npMMepoK K - 40 Cs - 137

aofla 0,16 =+ 0,03 (3,88 = 0,83)-10"3

Heo6pa6oTena

3eMj a 250,84 + 82,68 2,67 + 1,15

o6pa6oTena

seMj a 370,28 + 36,03 2,12 + 0,45

CefIMMeHTH 364,64 + 'x0,75 1,12 + 0,44

t Peea 1841 .56 + 206 ,88 21 ,49 + 8,64

Ta6 .2



Ofl floSneHHTe pe3dy/iTaTn, BpeflHOCTMTe 3a npnpofleH U, ce abm-
maT ofl 0,01 Bqg/l sa Bofla flo 53,93 Bgq/kg cyB octatok ofl Tpeea.
JoéneHaTa 3kthbhoct Ha npnpofleH U h Th-232 bo soflaTa ofl xioKaxiM-
TeTOT KpoBo/iaKk e 3a 0OKO/iy 5 (oahocho 1,5) narn noro/ieMa Ofl cne-—
UHOMMHMTe akTmMBHocTM hb npMmpofleH U h Th-232 bo m3BopoT Ha p.Bap-
flap.

Uto ce oflHecyaa flo K-40, Bpefl[HOCTMTe He ce pa3/iHKyBaaT 6ht-
ho ocbeh uito K-40 KaJ npnme poumte ofl msbopot Ha p.Bapflap M3Hecy-
Ba oKo/iy 90z ofl BKynnaTa 6-aKTMBHocT, floneKa Kaj nocHaTpaHMOT
jioKajiMTeT oboJ npoyeHT sapnpa ofl eoi aa HeoSpaSoTeHa 3eMja flo
83" 3a tpeBa m Ha/iara noTpe6a ofl OflpejiyBaite Ha cne umiJmmhhTe akK-
TMBHOCTH Ha sr-o9o0.

Hajro/ieMM cneyMdiMMHM aKTMBHOcTM Ha pa3r/ieflypahmTe pafIMOHyK-
JiMFIM flo6neHM ce bo npMMe pouMTe Ha Tpeaa,

IUto ce oflHecyBa flo npHMMHMTe 3a aroneMeHMTe apeflHocTM Ha
cneuMitMMHHTe bktmbhoctm Ha nocMaTpaHMOT /lIOKa/iMTeT, noce6no Ha
SKTMflHocTa Ha npMpoflHMOT U, MOxe fla ce peMe geKa efrina Off hmb .
0a6pMKaTa 3a (tocitaTHM fy6pMBa, nouMpaHa Ha 40 - 50 Km y3BoflHo Ofl
KpM9o/iaK. Co ue/i fla ce yTBpfIM npnflOHecoT Ha o0Oaaa <j)aépMKa bo pa-
flnof -ibhoto 3araflyeaiie Ha p.Bapflap, a co Toa m Ha nouinpoKaTa
»HsoTHa cpefIMl—fa ce n/iaHMpaaT nofleTa/iHM aha/im3m Nna OTnaflHMTe bo—

fiM iuto ce McnyuiTaaT BopeKaTa.

ABSTRACT

The results of radioactivity level of Uranium, Th-232, K-40

end Cs-137 in water, sediments,uncultivited soil,cultivited soil
end grass, are presented. The y-spectrometric analysis are per-
formed with Ge(Li) detector connecteu vith 4096 channel analyser.

The amount of specific activity of Uranium in water in Kri-
volak location is about five times grater than those in the ri-
ver Vardar spring. There is no difference between the radioacti-
vity levels of K-40.
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TRANSFER Cs-137 U EKOLOSKOM LANCU
STOCNA HRANA ANIMALNI PROIZVODI

Rez i me

anf»> / . ™ redjivan Je transfer Cs 137 u ekoloskom lancu sto¢na hrana
nimalni proizvodi sa 9 lokaliteta u BiH

ispitivani su suha trava (sijeno), govedje meso, kravlje

SJSLJSIETSS*°pI~" "

jedinice ~bivene vrijednosti koncentracijskih faktora su bile ispod

uvobD

Fisioni produkt Cs-137 spada u znacajne kontaminante Zivotne
sredine i bioloSke populacije.

Znacaj Cs-137 kao kontaminanta Zivotne okol ine u bioloSkom
smislu proizilazi iz Cinjenice da Cs-137 spada u grupu toksl¢nih radionuklida
sa dugim vremenom poluraspada.

2ivotlnjski, a timt 1 ljudski organizam se kontaminira Cs-137

najvec¢im 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 (sijena), govedjeg mesa,
kravljeg mlijeka i sira sa 9 lokaliteta u BiH.

U navedenim uzorcima je nakon prethodne pripreme (vaganje i
suSenje na 105 C) i mineralizadje (spaljivanje u peéima za Zarenje na 400°C)
odredjen Cs-137 ganm spektrometrijskom analizom uz upotrebu Ge(L1l) detektora
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1 16000 kanalnog anallzatora, proizvodnje firme EGG-ORTEC, USA. U radu je
koriSten model transfera na bazi koncentracijskih faktora, koji uzima u obzir
samo direktan prelaz u modelu iz jedne faze u drugu pri ¢emu je zanemaren uti-
caj svih ostalih faktora.

Kp = Cn(Bg kg~1)
Cn-1(Bg kg'l)

Rezul tall_ i diskusija

Utvrdjene su vrijednosti koncentracije Cs-137 u travi, gove-
dijem mesu, mlijeku 1 siru. Iz navedenih koncentracija izracunati su koncentra-
cijski faktori ekoloSkog lanca trava-meso-mlijeko-sir.

Rezultati istrazivanja prikazani su u tabelama 1 i 2. Dobivene
vrijednosti Cs-137 su dosta varirale u zavisnosti od vrste uzorka i lokali-
teta. Najvece vrijednosti Cs-137 su izmjerene u uzorcima trave, a kretale su
se od 0,91 - 6,30 Bg kg 1 uzorka, dok su uzorci govedjeg mesa za red veliCine
manjl. Uzorcl mlijeka i sira imaju ujednacene vrijednosti nivoa aktivnosti
Cs-137.

Tabela 1. Nivol aktivnosti u uzorcima trave.mesa, mlijeka 1 sira
Trava Meso M.ijeko Sir
Lokalitet gy cg: 137 Bg_Cs: 1.37 Bg_Cs: .37 Bg_Cs: 1.37
kg mesa 1 mli~eka 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 0,1670,11 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™) kre¢e se u rasponu od 0,032-0,165,
S§to se moze protumaciti razli¢itim sadrzajem kalija u travi, a koji utice ma
akumulaciju Cs-137 u mesu. Koncentracijski faktori za mlijeko i sir (KF™ i KF3)
retrgju signifikantnih razlika i za 50% su niZi od koncentradijskog faktora za
IMESO.

Tabela 2
Koncentracijski faktori za meso, mlijeko 1 sir
Lokalitet KFj kf2 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 - D 0,12+0,04 0,05+0,02 0,06+0,04

Zakljucak

Koncentracljski faktor za meso je za 50% vec¢i od koncentracijs-
kih faktora za mlljeko i slr, Sto ukazuje na to da se najveca koli¢ina 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 HorSi¢, Lejla Saracevi¢, R.Kljajl¢, Zdravko MiloSevié.
Danica Hasanbas$i¢

Department of Radiology, Veteriary Faculty

71000 Sarajevo, V. Putnika 134

Summary, - Deterained is transfer of Cs-137 in ecological cycle: animal food-
anlmal products from 9 localities of Bosnia and Herzegovina. Examined are
hay, beef, cow milk and cheese.

Transfer is presented by calculating concentration factor for mentioned
ecological cycle.

The obtained values for concentration factors were beneath one.



X111 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, 10 - 13. juni 1985.

Stankovi¢ Slobodanka, Mitrovi¢ R. 1 Bojovi¢ T.K

Institut za primenu nuklearne energije u poljoprivredi, veteri-
narstvu i Sumarstvu, Zemun

*Zavod za preventivnu medicinu VMA, Beograd

FRIRODNI 1 TROIZVEDENI RADIONUKLIDI U STOCNOJ
HRANI BILJNOG POREKLA

Sadrzaj Analizirani su uzorci sveze stocne hrane ( trava, dete-
Ima, stocna repa), kabaste stocne hrane (seno) i koncentrovane

stocne hrane(kukuruz, ovas, je€am) na prisustvo vaznijih kompo-

nenata vikupne beta aktivnosti: A K-40, A Cs-137 i1 A Sr-90. Uzor-
qd su sakupijani na podrucju Podrinjsko-kolubarskog regiona

v a rezultati su analizirani sa radijaciono-higijenskog
a.Sp6Kt/8L ¢

Uvod

Proucavanje prirodnih nivoa aktivnosti radionuklida u lancu
ishrane, kao i nacina na koji oni variraju omogucava razumevanje
uticaja radioaktivnosti ZzZivotne sredine,prouzrokovane nukleaimim
probama, na prirodnu radioaktivnost.

Biljne komponente stocne hrane su posebno vazne u lancu
ishrane uzimajué¢i u razmatranje translokaciju radionuklida od
mesta njihovog postanka do coveka.

Materijal 1 metode

Radionuklidi ~K, 137Cs 1 9°Sr su odredjivani u uzorcima
stoc¢ne hrane biljnog porekla koji su sakupljani prema Semi koja
je prikazana u radu Mitrovié¢a, R. 1 saradnika (1). Uzorci su pri-
premani za merenje po postupku koji je opisan u radu Stankovic.S.
I saradnika (2). Sadrzaj ukupnog kalijuma odredjen je metodom
atomske apsorpcije na UNICAM Spektrofotometru , koristeci stan-
dardnu krivu za rastvore koji sadrze od 5 - 10 /Ug/ml kalijuma.
Nivo aktivnosti K je proracunat iz podataka za ukupni kalijum.
riadiocezijum - 137 odredjivan je radiohemijskom metodom taloZenja
cezijuma cezignostom, Na (CgH~BCN. Ova metoda je veoma pogodna
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i selektivna za odredjivanje ovog radionuklida u bioloSkim sredi-
nama (3). Gama spektrometrijskom metodom odredjivana je gama kom-
ponenta cezijuma - 137 na uredjaju CANBEREA - viSekanalnom analiza-
toru impulsa. Za odredjivanje nivoa aktivnosti ~<Sr primenjena je,
takodje, radiohemijska metoda taloZenja ~=Sr - Y oksalnom Kkise-
linom, gde je stabilni itrijum nitrat posluzio kao nosat 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 sigumoS¢éu tvrdili da je u pitanju Cist ~<V.

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 izraZeni sta-
tistickim parametrima kao srednje vrednosti,intervalvarijacije,
standardne devijacije i1 koeficijent varijacije. Dobijeni podaci
variraju i1 zavise uglavnom od mesta sakupljanja uzoraia. Visoke
standardne devijacije karakteristicne za nivo 40K u uzorcima trave,
deteline 1 sena ukazuju na nehomogenost serije (C > 30 ) , Sto je
posledica primene agrotehnickih mera u odredjenom podrucju.

Analizirajuéi nivo 17"Cs u ispitivanim uzorcima takodje su
karakteristicne visoke vrednosti koeficijenata varijacije za
uzorke trave, deteline i sena, ali 1 kod ostalih uzoraka je kara-
kteristicna nehomogenost serije. NajvisSi 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.

Uzimajuéi u obzir vrednosti za MDK radionuklida za ‘**Cs i
9=8Sr koje iznose prema propisima Medjunarodne atomske agencije za
neke biosisteme: za **Sr ( od 0,37 - 37 Bg kg-*), a za ""Cs
( od 25,9 - 2590 Bg kg-”~) mozemo smatrati da su vrednosti koje
smo mi dobili naSim istrazivanjima u navedenim intervalima koncen-
tracija za bioloSki aktivne radioniiklide tolerantne (5).
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Tab.l. Nivoi A40K, A™M~Ca i a9<Qt, .
h., . = 1 A fr u uzorcima stocne hrane
biljnog porekla u Bqg kg-+&

X od N 8

Uzorak

A ~=K

I"rava

406
Detelina 226 769 226 55
. 430 161
Stocna repa 98 49
Seno 83 25 26
356 471 171
Kukuruz 60 48
30 9
Ovas 15
N 128 96 29
JecCam 107 23
93 27 25
137,CS
Trava
3,86
Detelina 10,52 3,60 93
o 4,35 6,23 2 U 48
StoCna repa ’
Seno 0,15 0,47 0,06 40
5,37

Kukuruz 0.79 10,92 3,58 66

Ovas 2,89 1,85 0,65 82

Jecam 3 el 2,44 0,80 28

, 11,10 3,28 93
9O’Sr

Trava

5.46
Detelina 8,00 2,54 46
< 5,75 5,60 1.42

StocCna repa ’ 25

5 1.46 3,12 1,22

eno , 83

6,00 4,10 0,68
Kukuruz 020 ’ 11
Ovas ' 0,15 0,05 25
0,49 0,52 0,16 33

JeCam
1,16 3,02 0.85 73



Zakljucak

U svim ispitivardm uzorcima sveZe, kabaste 1 koncantrovane
stoCne hrane konstatovano je prisustvo prirodnih 1 proizvedenih
radionuklida.

Nivo AYWX je najviSi u uzorcima trave (406 Bq kg-1), a naj-
nizi u uzorcima kulmruza (60 Bq kg-1).

Nivoi A137Cs i A7°Sr su najviSi u uzorcima sena (5,37, 6,00
Bg kg a najnizi u uzorcima sto€ne repe, odnosno kukuruza
(0,15, 0,20 Bq kg"1).

Svi ispitivani uzorci stoCne. hrane su upotrebljivi za
ishranu stoke sa radijaciono-higijenskog stanoviSta.

Abstract
NATURAL AND PRODUC2D RADIONUCLIDES 1IN
CATTLE FODDER OF PLANT ORIGIN

Samples of fresh cattle fodder égrass, 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.
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KOJEFICIJENTI NAKUPLJANJA LRANA U SISTEMU
STOCNA HRANA - ANIMALNI PROIZVODI

REZI ME

Ce . lzvrS§ena su ispitivanja nivoa koncentracije i odredjeni koje-
ficijenti nakupijanja urana u sistemu trava-animalni proizvodi, na odredjenim
lokalite tima Bosne I Hercegovine.

Doiiveni rezultati ukazuju da animalni proizvodi imaju velikoa
udjela u preraspodjeli i transportu radionuklida u lancu hrane.

Uuv oD

Istrazivanjem je ustanovljeno da prirodna radioaktivnost bios-
fere ucCestvuje sa 1/4 u cjelokupnom radijacionom opterec¢enju svih Zivih bica.

S obzirom na Cinjenicu da nema konacnih saznanja o bioloSkim
efektima dugotrajne izlozenosti niskim aktivnostima, koji potjecu od prirodnih
radionukl ida, njihovo sistematsko ispitivanje i mjerenje je od velike vaznosti

Poznavanjem koncentracije prirodnih radionuklida, kao i poznava
nje njihovog bioloSkog ciklusa kruzenja, odnosno mehanizma transfera iz jedne
u drugu kariku istog ili razlicitog eko-sistema daje bazu za odredjlvanje kri-
terija radijacione sigurnosti.

~NS8teriial_i_metode rada

Prikupljanje uzoraka je vrSeno na 5 lokaliteta Bosne i Hercego-
vine. Koll¢lna po uzorku je lznosila: trave-5 kg., govedjeg mesa-10 kg.,
kosti govedje-2 kg., sira-5 kg., mlijeka-30 lit.

Priprema i obrada uzoraka za radiometrijsku analizu je vrSena
standardnlm nacinom (3).
Radiometrijsko mjerenje nivoa koncentracije urana.

Odredjivanje kojeficijenta nakupljanja u sistemu animalni
proizvodi - trava K ~--~i-OSsLtnimalnih”~proizvoda”~Bg.kg;!}
n aktivnost trave (sijena) Bg.kg-1.l1l
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. Radiometrijsko mjerenje je vrSeno na Ge(Li) detektoru uz
16.000 kanalni analizator.

B&7?41tati_1 diskusiia

Analizirajuél vrijednosti koncentracije urana u travi sa svih
5 lokallteta, vldl se da su 1stog reda veli¢ine, iako su vrijednosti na lo-
kaciji 2 1 5 skoro dvostruko vece (tabela 1). Treba naglasiti da je trava
uzeta sa prilrodnih Hvada kojlma nije dodavano vjeStacko djubrivo (fosfatno
koje sadrzi urana). Na osnovu toga nadjene vrijednosti urana u travi direktno
potjeCu iz tla (1,2).

Rezultatl mjerenja koncentracije urana u aniipalnim proizvodima
pokazuju ujednacene vrljednosti 1 ovdje su vrljednosti koncentracije urana
najvece na lokacijl 4 15. Vrijednosti za kosti ukazuju da je uran kao 1
Ra-226 osteotropan element. Veca koncentracija urana u siru za red veliCine
od mlijeka, je odraz utroSka mlijeka (4-5 lit.) za dobijanje 1 kg sira (4).

Tabela 1.
Nlvo aktlvnostl urana u sistemu
trava - anlmalnl prolzvodi

Trava Meso Kosti M1lijeko Sir
lealitet " " * " "
Bg U kg"1 Bg U kg Bq U kg Bq UI"1 Bg U kg"l

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 zivotinjskih proizvoda (meso-
kostl i mlijeko-sir) je dat u vrijednostima kojeficijenta nakupljanja za ani-
nmelne proizvode (tab, 2). Naznacene vrijednosti pokazuju isti odnos kao i
vrijednosti u tabl, 1 za meso-kosti, mijeko-sir. Vece vrijednosti Kn-2 - za
kosti potvrdjuje osteotropnost urana, a poveéane vrijednosti u siru za red
veli€ine u odnosu na mlljeko ukazuju da u toku tehnoloSkog postupka sirenja

aktivnost urana ostaje u siru,

Prema tome kojeficljent nakupljanja (K~ = A ), predstavlja
odnos koncentradje radlonuklida u animalnim proizvodima i u$jete aktivnost
ingestijom trave 111 sijena (B.j.dan'l) 111 (Ba.kg 1l .11). Faktor 11 prestavlja
prosjeCnu potroSnju sjena po danu, po zivotinji (5).

Na °snovu iznesenog moze se reci da je transfer i nakuplja-
nje radionuklida u dklusu animalne proizvodnje posebno zna¢ajan problem sa
stanoviSta lanca ishrane koji neposredno uti¢e na Covjeka. Prema tome, Zi-
votinje igraju veliku ulogu u preraspodjeli i transportu radlonuklida u lancu
hrana - Covjek.

Koeficijenti nakupljanja urana
u animalnim -proizvodima

Lokalitet I<n-|- o N ™

govedje meso govedje Kkosti mlijeko sir

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

o A Bq kg'l Kn " koefidjent nakupljanja

. A = aktivhost animalnih proizvoda
Q-=Dnevno unoSenje aktivnosti travom Bqg.kg_1xn

11 = faktor za dnevno unoSenje sjena od
strane Zivotinja
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Zakljucak

- lzmerena koncentracija urana u animalnim proizvodima je
odraz nadjene koncentraclje urana u travi.
- Uran se moZe svrstati u osteotropne elemente.

- Odredjeni kojeficijenti nakupljanja (K~) omoguduju procjenu
stepena kontaminacije, bilo koje karike ispitivanog sistema sto¢na hrana-
anlmalni proizvodi, koje je veoma vazno u radijacionoj eksperitizi Ziveznih
namirnica.
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Summary

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 distinct locallties of Bosnla and Herzegovina.

The obtained results Indicate that animal products have a
great share in distributlon and transport of radionuclides in food chain.
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DOPRINOS PROTEINSKIH SIROVINA 1Z UVOZA
NA RADIJACIONO OPTERECENJE STOCNE PROIZVODNJE

Kratak sadrzaj

DugogodiSnja merenja aktivnosti radionuklida 157Cs i 9°<Sr
brasnu. iz uvoza pokazuju da se ovim putem u "lanac ishra-
ne stoke unese godisnje oko 0,21 GBg Cs-137 i 0.16 GBa Sr-P0O nvt

br7 -t preko namirnica zivotinjskog porekla (meso.mlekoloaja)
U ?reanizam ljudi, te ovi podaci trebalo ™i da e
konste pn proracunu radijacionog rizika stanovniStva.

WD

Za procenu radijacionog rizika (R) ljudi od radionukli-
da u Zivotnoj 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 izralunat je ra-
dijacioni rizik (ft*i za stanovnike SR Srbije (2), koji vodi porek-
lo od prirodnog gama-fona, od unoSenja u organizam prirodnih radio-
nuklida, kao i od globalnih radioaktivnih padavina

Medjutim, pri ovim proracunima zanemaruje se jedna kom-
ponenta, koja doprinosi povecanju radijacionog rizika stanovniStva
SFRJ . Naime, to su fisioni produkti koji preko proteinskih siro-
vina iz uvoza, koje se koriste za proizvodnju krmnih smeSa za ish-
ranu stoke U mtenzivnom uzgoju, dospevaju u lanac ishrane stoke, a
preko njega dolaze i1 do Coveka

Poznato je da f&brikama stoCne hrane u naSoj zemlji
godisSnje nedostaje 250-300.000 tona proteinskih sirovina Zivotinj-
skog porekla, koje su neophodne za proizvodnju krmnih smeSa za is-
hranu stoke. Ovaj nedostatak nadoknjadjuje se uvozom mesno- koSta-
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nog 1 koStanog brasSna, mleka u prahu, ribljeg brasna i dr . Tako
na primer, godiSnje se uvozi od 60-115.000 tona ribljeg brasSna i
ovaj uvoz je u stalnom porastu . Riblje braSno se najviSe uvozi iz
zemalja Juzne Amerike (Peru,Cile,Ekvador,Bermuda), a to je oko 55#
celokupnog uvoza ovog proteinskog aditiva, dok ostali deo sveta je
zastupljen sa 45# od ukupno uvezenih kolic¢ina (sl.I)

UV0Z RIBLJEG BRASNA U PERIODU 1979.-1983. GODINA

Legenda:

METODE RADA

_Aktivnost radionuklida 157Cs (A157Cs) odredjena je
metodom gama spektrometrijske analize merenjem mineralnog ostatka
ribljeg brasSna na Ge-Li detektoru i1 7096 kanalnom analizatoru JTir-
me Ortec-Nuclear Data ND-100, u uslovima tzv."niskofonskih meren-
ja(Djuri¢,1980) , uz odgovarajuéu kalibraciju spektrometra i ana-
lizu spektra gama zracenja . Aktivnost ~<Sr odredjena je racunski
iz odnosa aktivnosti 157Cs 1 90Sr, koji je u ribljem braSnu bio
oko 1,3 za vremenski period u kome su analizirane uvezene protein-
ske sirovine

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati viSegodiSnjih merenja A157Cs u ribljem bra-
Snu (analizirano je preko 500 uzoraka) pokazuju da je A157Cs u ri-
bljem brasSnu uvezenom iz Juzne Amerike od (3%+0,4) Bq/kg do (9=%x2)
B(IAg, iako je bilo uzoraka koji su imali aktivnost i (1613)Bqu.
A157Cs u ribljem braSnu uvezenom iz drugih zemalja (osim Danske
gde je A157?Cs ista kao 1 iz zemalja Juzne Amerike), bila je od
(0,3-0,1) Bg/kg do (370,4) Bqg/kg
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godina (1979-1983") iran a Period od 5
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ProseCna aktivnost fisionih produkata 13ZCS r 908r
koji su se preko globalnih radioaktivnih padavina istalozili na te-
ritoriji SFRJ, bila je za 1976. godinu 6,2 TBq A157Cs 1 6,4 TBq
A90Sr, odnosno ukupno 12,6 TBq . Ove vrednosti su veée od unete ak-
tivnosti ovih radionuklida preko ribljeg brasSna . Medjutim, zbog
nacina metabolizma 157Cs 1 9<Sr, ovi radionuklidi iz ribljeg bras-
na se velikim delom zadrzavaju u organizmu domacih Zzivotinja i
preko namirnica Zzivotinjskog porekla (meso, mleko, jaja) prelaze u
organizam Covefca

ZAKLJUCAK

Podacima u ovom radu zZelelo se da se ukaze na nekoli-
ko vrlo znaCajnih cinjenica, te se u tom smislu zakljuCuje sledece:
P

1) LANAC ISHRAME DOM;CIH ZIVOTINJA (prvenstveno svinja i zivine)

I RIBA JE*RADIJACIONO UGROZEN 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 1 industrijskih krmnih smeSa za
in".-zivan uzgoj svinja,zivine 1 riba ;

3) Pri proracunu radijacionog optereéenoa stanovniStva ne moze se
polaziti samo od radijacionog opterec¢enja uzrokovanog pris~stv-
om prirodnih radionuklida i globalnih radioaktivnih padavina
ve¢ se moraju uzeti u obzir i Cinjenice navedene u ovom radu,

Sto predstavlja odredjsnu specifi¢nost za nasu zemlju

Abstract

Long term measurements of the activity of radionucli-
des Cs-137 and Sr-90 in imported fish flour show that about 0.21
GBq of Cs-137 and 0.16 GBq of Sr-90 are i troduced into the cham
of cattle nourishment in this way . These radionuclides penetrate
quicklﬁ into the human organism through the food of animal origin.
0

This should be taken into account in the assessment of the radia-
tion risk of the population

LITERATURA

1) x x x : ICRP Publication N0.26 -No.27 (1977)*

2) X x x > Godisnji izve3taj po Projektu A/3,RZN Srbije (1977).
3) Petrovié¢ ,6., Radovanovié R., Djuri¢ G., Draganovi¢ B.: VIII
* Simpozijum JDzz (1975),319.
4) Dnurt¢ Gordana : Doktorska disertacija, Veterinarski fakultet,
Beograd (1980).



127.

X111 JUGOSLAVENSKI SIMPOZI1J ZASTITE 0D ZRACENJA
Pula 10-13. lipnja 1985.

Srdo¢ D., Krajcar-Broni¢ 1., HorvatincCi¢ N., Hernaus E.

Institut "Ruder BoSkovié~??

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORINAMA, U
POVRSINSKIM I PODZEMNIM VODAMA NA PODRUCJU
SJEVEROZAPADNE JUGOSLAVIJE

Uvod

U Laboratoriju za mjerenje niskih koncentracija radionuk.ida

u okoliSur(LNA) Instituta »Ruder BoSkovi¢" mjeri se koncentracija

ugljika c i tricija u uzorclma organskog materijala i
Iznad ~ 2 Bq/kg radionuklida 170.20 Bqg/1 tricija.

v8da u

podrucju
Mjerenje tricija se zasniva na antikoincidentnom odbrojavanju

Impulsa iz viSeziCanog proporcionalnog brojaca (MWPC - Multiwire

Proportional Counter), koji se puni metanom priredenim iz uzorka

v<=de redukcijom na AI~C™ (1,2).

Rezultati mjerenja

Oborlne- Prosjetna mjesecna koncentracija aktivnosti tri-

cija u oborinama, trajno se mjeri na tri lokacije u SZ dijelu
nasSe zemlje:

Zagreb, Institut "Ruder BoSkovic¢"

Ljubljana, Institut "Jozef Stefan"

Nacionalni Park Plitvicka jezera, meteorolo$Ska stanica,

Velika Poljana.
Visegodisnja usporedba izmjerenih podataka na sve tri tocCke poka-
zala je da nema signifikantne razlike u godiSnjem prosjeku,

premda se mjesecni prosjeci koncentracije aktivnosti tricija mogu

razlikovati za faktor 2, zbog razlike u hidrometeoroloSkim uvjetima.



Rezultati mjerenja stanice Zagreb, prikazani na S1. 1, redovno se
publiciraju u izvjeStajima Svjetske mreze za pracdenje koncentracije
tricija u atmosferi u organizaciji I1AEA/ WMO (3). Sezonske varija-
cije u koncentraciji aktivnosti tricija u oborinama rezultat su
izmjene zrac¢nih masa lzmedu stratosfere, gdje se nalazi glavnina
mase tricija izbaCene termonuklearnim eksplozijama, i troposfere.
Postupni pad koncentracije aktivnosti tricija Kkroz posljednje
dvije decenije nastao je zbog znatnog smanjenja broja povrSinskih
termonuklearnih eksplozija, zatim zbog raspada tricija 1 zbog
izmjene 1izmedu atmosferske vlage i oceanske vode koja nije kontami-
nirana tricijem.

2. PovrSinske vode. Koncentracija aktivnosti povrSinskih
tokova u pravilu slljedi godiSnji srednjak oborinske aktivnosti,
§to znacCi da duboke inaktivne podzemne vode nemaju znatan udio u
"ukupnoj masi vode u naSim sjeverozapadnim krajevima. Nadalje, vri-
jeme zadrzavanja oborinske vode u podzemnim akviferima 1iz” kojih
se napajaju 1izvori povrSinskih tokova u Dinaridima, veoma je kratko
(1-3 god), tako da to zadrZzavanje takoder ne utjece znatno na
aktivnost tricija u povrSinskim tokovima. Koncentracija aktivnosti
tricija u rijeci Savi kod Zagreba prikazana je na SI. 1. Mjerenja
uzoraka vode iz rijeka koje nastaju iz jakih krSkih vrela pokazala
su da nema znacCajnije razlike izmedu koncentracije aktivnosti tri-
cija na izvorima i duz tokova, tako da se vHjednosti navedene u
Tabeli 1. za kr3Ska vrela mogu smatrati tipicnom aktivnoS¢u za povr-
Sinske tokove u SZ Dinarskom regionu.

3- Podzemne vode s kratkim vremenom zadrzavanja (MRT

Mean Residence Time) u akviferu. Vecina jakih krskih
vrela voklisSkog (Vaucluse) tipa pokazuje kopcentraciju aktivnosti
tricija tipl¢nu za zimski
cije na visini iznad 1500 n-
traciju aktivnosti tricija zbog zadrzavanja vode u podzemlju .
(MRT s 2 do 5 god) tako da dio-vodene mase pripada neSto starijoj
vodi. Tabela 1 prikazuje rezultate mjerenja koncentracije aktivno-
sti tricija na znaCajnim izvorima u SZ Jugoslaviji.



Podzemne vode 3 dugim vremenom zadrzavania u akviferu
tricija ispod
Jedino

4.
Ove vode sadrZze
granice detekcije
u slucajii kada se
njuju recentnom oborinskom vodom,

u pravilu koncentraciJU aktivnosti
danaSnjih sistema za mjerenje tricija.
pleistocenskiiliholocenski akviferi prihra-

koncentracija aktivnosti tricija
m<Ze P<ra3ti lznad Sranioe detekcije. Ovo je ujedno najznacajnija
pnmjena opisane mjerne tehnike u hidrogeologiji, pored pomenutog

odredivanja srednjeg vremena zadrzZavanja podzemnih voda i monito-

nnga nuklearnih elektrana. U Tabeli 2. prikazani su rezultati

mjerenja sadrzaja tricija u podzemnim vodama s dugim vremenom

zadrzavanja.

ABSTRACT: Trit,ium activity in preciDitsti .

m_ groundwater has been measured2 a n ZIn surface ”~ater and
of Yugoslavia. The results of ™ 10-year period in NW part
of a graph and a table ®easurements are presented ih form
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Tabela 1. Koncentracija aktivnosti Tabela 2. Koncentracija aktivnosi

tricija u krskim izvorima tricija u podzemnim akviferima

lzvor Datum Bg/1 lzvor Datum Bqg/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 Toplica,
DIl

Plitvica 24.07.84. 4.7 x0.2 V212 S 0.9 +0.2
Zrmanja 21 .06.84. 2.8 0.2 Manastir 05.11.74. 0.4 x0.2

Novi

=+ p .

Krka 08.09.84. 2.05+0 .2 Jednik 18.01.79. <0.2
Krupa 21 .06.84. 2.5 x0.2 Topusko 31.07.84. <0.2
Krcic 05.09.84. 2.5 0.2 VaraZzdinske
Lika 08.08.84. 2.2 x0.2 toplice 01.13.84.  <0.2
Gacka 26.07.84. 3.8 £0.2  Sarajevo 07.02.84. <0.2
Cetina 23.05.84. 4.2 +0.2  Sutinske

toplice 10.11.83. <0.2
Pliva 24 .07.84. 3.2 0.2 Velenje,
Una 21 .06.84. 1.6 20.2 Lalise 26.02.84.  <0.2

Sanska
Soca 31.10.84. 3.0 0.2 Ilidza eg ©cp 8 <0.2

i Medijske

Savica 31.10.84. .0 %0. ]
avi 2.0 %0.2 toplice 29.06.84. <0.2

Kanizarica® 07.08.84. <0.2
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X1 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJTIM O ZASDITI OD ZRACENJA
Pula, 10-13. jun 1985.

Radovanovi¢ R., Vukotic¢ M.

KIinic¢ki centar Medicinskog Jakulteta,00UR Institut za medi-
cinu rada 1 radioloSku zasStitu "Dr Dragcmir Karajovic¢'"»Beograd
RADIJUM - 226 U EKOLOZKOM SISTEMU STANOVNIKA SR SRBIJE

Rezime: Na teritoriji SS Srbije postoji 15 vrsta radiobiogeo-
hemijskih zona u kojiaa se koncentracija Ra-226 u zemljisStu
kreée od 1,67 Bg/kg do 105,08 Bqg/kg(prosecno 35,32 mBg/kg).
Prosec¢no denvno unoSenje Ra-226 hranom za stanovnike je
44,1 mBg/dsn a vodom 40,1 mB/dan.
Srednja vrednost sadrZaja Ra-226 u celom telu Coveka u
SR Srbiji je 114-2 mBg a u kostima 965 mBq.

Uvod

PriTodni radionuklid Ra-226 otkrili su 1898 godine M.
Cuxie-Sklodowska, P. Curie 1 A. Debirne (I).

BioloSko dejstvo zralenja Ra-226 prvi je zapazio H.
Bequerel 1901 godine (2).

Ra-226 postao je predmet prouCavanja autora iz naSe zem-
lje od pre 60 godina (3,4-,5,6).

Novija radioekoloSka proufavanja radijuma-226 u SR Srbiji
datiraju od 1961. godine (7,8,9,10,11).

Kao Sto je poznato sadrZaj Ra-226 u razliCitim geoloSkim
strukturama je razlicit (12), a u zemljiStu odredjene geoloSke
strukture njegov sadrzaj raste proporcionalno sadrzaju koloid-
nih frakcija (13).

Pored osnovne terestrijalne distribucije Ra-226 odredjen
znacaj za radioekologiju ovog radionuklida ima i1 njegova teb.-
noloSka distribucija.

Metodologija istrazivanja

U naSim istrazivanjima Ra-226 u ekoloSkcm sistemu stanov-
nika SR Srbije u periodu od 1961. do 1985« godine merenja ak-
tivnosti ovog radionuklida u svim vrstama uzoraka vrSena su po
metodi koju su dali PRADEL J. et FUHRMANN BENEIX E. (14).
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Ispitivana teritorija SE Srbije podeljena je na kva-

drate sa ivicom od 10 fom. Sa svafcog kvadrata ispitivan sa-

drzaj Ea-226 u uzorcima zemljiSta, voda, ljiiddke i stoCne hra-
ne. Svaka merna tacka identifikovana je na geoloSkoj karti.Po-
sebno su ispitivani centralni delovi odredjene geoloSke struk-
ture 1 granicne oblasti izmedju razlicitih geoloSkib struktura.

Hezultati istrazivanja 1 diskusija

U toku bioloSke evolucije prirodni fon jonizujuceg zrace-
nja na povrSini zemlje imao je odredjen geohronoloSki tok
(15,16).

Jacina ekspozicione doze prirodnog fona gama zracenja i
sadrzaj prirodnih,radionuklida u zemljistu razli€itih geoloSkih
struktura pokorava se odredjenim zakonitostima (7,8,9,10,11)
koje su konacno dokazane U periodu od 1975-1980. godine. Te
zakonitosti su sledece:

1. U zemljiStu na teritoriji odredjene geoloSke struktu-
re raspodela sadrZaja prirodnih radionuklida data je zakonom
logaritamski-normalne raspodele.

2. Maksimumi krivih no*nalno-logaritamskih raspodela kon-
centracije prirodnih radionuklida u zemljistima na teritorija-
ma razlicitih geoloSkih struktura odgovar8ju koncentracijama
koje su date po sledeéem izrazu:

% , - * (1)

gde je k- karakteristic¢na konstanta za dati radionuklid, n-ceo
broj (0,1,2,3...).

NaSi rezultati ispitivanja koncentracije Ra-226 u zemlji-
Stu na teritoriji SR Srbije pokazuju da na 99% ove teritorije
(gde inace Zivi 100% stanovniStva) postoji -ukupno 15 vrsta zona
od kojih 8e svaka pokorava zakonitostima navedenim pod 1 i 2.
Srednje aritmeticke vrednosti tih koncentracija i1 dnevnog uno-
Senja date su u tab. 1.
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Tabela 1

Ha-226 U EKOLOSKOM SISDEMU STANOVNIKA SR SRBIJE

ZONA ZEMLJISTE STANOVNISTVO DNEVNO UNOSENJE
Bg/kg % ter. % hrana U* voda U
mBq/ﬁan mBq/daN

1 1,67 1,12 0,02 3,7 16,3
] 8,88 0,36 0,03 11,1 24,8
11 16,65 11,06 4,61 22,2 29,0
v . 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
VIl 45,88 20,27 10,21 59,2 55,8
VI 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
21V 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 sadrZaj Ea-226 u celom telu i kostima stanovnika
SE Srbije zavisi od dnevnog unoSenja 1 duZine vremena unoSenja
(starosti ljudi).

Prema naSim istraZivanjima ukupan sadrZaj Ea-226 u celom
telu Coveka je:

n Uv 4 156 Uh
T 8(1 ¢ i6L.4-o,<yffl) + (1 + 101,4-0,04T)e-0,01(uhtuv)

(2)

gde je C - ukupan sadrZaj Ea-226 u celom telu (mgJ)f, Uv-uno-
Senje vo'stsn (mBg/dan), U - unoSenje hranom (mBg/dan), T - vre-
me unoSenja (starost) u godinama.

Ukupan sadrZzaj Ea-226 u kostima ljudi je:

Ck - 34 Uv + 13,6 Uh
1 + 1017 - 0,04T ©)

gde ,ia C® u mBq. .

Imajuc¢i u vidu distribuciju stanovniStva SE Srbije po te-
ritoriji i po starosti, srednja vrednost ukupnog sadrZaja
Ea-226 u celcm telu.iznosi 1142 mBq u dece starosti 3 godine,
do 2246 mBgq u osoba starih 80 godina.

Ukupan sadrZzaj Ea-226 u kostima stanovnika Srbije pro-
seCno je 965 mBq/96 mBg u dece staro-"Jti do 3 god., do 1896
mBg u osoba starih. 80 godina).

ZAKLJUCCI

Na osnovu izuCavanja Ea-226 u ekoloSkcm sistemu stanov«
nika SE Srbije koja ano vrSili u periodu od 19Sl.do 1985.go-
dine mozemo zakljuCiti:

1. Na teritdriji SE Srbije postoji 15 vrsta radiobiogeo-
hemidskih zona karakteristicnih po razlicitom sadrZzaju radi«
juma 226.
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2. U tehnolo8ki nepranenjenim uslovima postoji visoka ko-
relacija izmedju klase radiobiogeohemijske zone 1 nivoa ozracli-
vanja ljudi koji u toj zoni Zive.

3. Dominantnu ulogu u sadrzaju radijuma-226 u ljudskom
grganizmu u SR Srbiji ima unoSenje ovog radionuklida putem vo-

e.

4. Srednja vrednost sadrzZaja radijuma-226 u celom telu
prosec¢nog stanovnika SR Srbije iznosi 1142 mBq u njegovim
kostima 965 mBq. Odnos sadrzaja radiJuma-226 za kosti /celo
telo iznosi srednje 0,84.

Abstract:

gj -1 - rro. 1,67

£SWfI L «S;

, » The @®verfg« IflBI of Ra-226 contained in whole human
Serbiafs fOuUnd tO be mB<l and in bones 965 mBgq in”"R
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ISPITIVANJE KORELACIJE IZMEDJU OLOVA-210 i1 STRONCIJUMA-90

L LJUDSKIM KOSTIMA
fiezime. dovo-210 i stroncijum-90 su proizvodi prirodnog, odnosnO-
vestackog fall-outa., i pokazuju velike slic¢nosti u svom ponaSaniu
u atmosfen, nacinu 1 velic€ini depozicije na zemljiSte i okolni
Diljni svet. Ispitivana je i potvrdj“ena korelacija izmedju ova dva

radionuklida-u ljudskim kostima. lzracunati faktori linearne kore-
lacije za dve razlicCite starosne grupe iznose +0,926, odnosno +0,461.

Lvod:

Clovo-210 1 stroncijum-90 su izrazito os«teotropni elementi.
Imaju vrlo znacCajnu ulogu u intemoj kontaminaciji CoveCjeg orga-
nizma. NarocCito je podvucena opasnost za mlade organizme kod kojih
je dominantan proces atvaranja i rasta nove kosti.

BioloSka vremena poluraspada olova-210 i stroncijuma-90 depo-
novanih u ljudskim kostima iznose 12,5 odnosno 17,5 godina. U cove-
Ciji organizam dospevaju najvec¢im delom preko hrane i1 vode /prema
naSim istrazivanjima preko 95% kontaminacije ide preko ovih izvora
za profesionalno neeksponirano stanovniStvo/. lako razlicitog po-
rekla, sli¢no se ponaSaju na svom putu od atmosfere do CoveCijeg
organizma, Sto je 1 bio razlog za ispitivanje njihove korelacije
u ljudskim kostima.

Metode rada:

0zDrci kostiju podeljeni su u dve starosne grupe: l-uzorci
kostiju dece do godinu dana, i ll-uzorci kostiju osoba od godinu
dana 1 starijih. Uzorci su dobijeni sa Instituta za sudsku medi-
cinu u Beogradu.

Koncentracija Pb-210 odredjivana je radiohemijskom metodom/1/.
Koncentracija Sr-90 odredjivana je radiohemijskom metodom/2/.



Rezultati ispitivanja i cLiskusija:

Na tabeli 1. prikazani su rezultati analiza.

[] starosnoj grupi 1 prosecne vrednosti iznose 107,6+
38,5mBgq Sr-90/grCa, 1 7,4 + 2,8 mBg Pb-210/grCa.

U starosnoj grupi Il prosecne vrednosti iznose 48,2+
26,0mBgq Sr-90/grCa i 4,0 + 2,3mBg Pb-210/grCa.

Nfi osnovu testiranja dobijenih vrednosti ocCekivane vre-
dnosti koncentracioa olova-210 zadovoljavaju jednacinu:

y =0,067 x + 0,216 - grupa |
y = 0,0405 x + 2,059 - grupa 11

U grupi | je konstatovana izrazito visoka linegirna kds-
relacija izmedju koncentracija olova-210 i stroncijuma-90 depono-
vanih u kostima. U grupi Il 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 1
iznosti + 0,926, za grupu Il + 0,461. Glavni izvor kontaminacije
covecCijeg organizma olovom-210 1 stroncijum-90 su prehrambeni pro-
izvodi. Kako je najvaznija hrana dece do godinu dana, mleko, stro-
ga korelacija u kostima grupe | je posledica korelacije ovih ra-
dionuklida u travi /slic¢nost u nacinu i velicini depozicije iz
atmosfere/, odnosno kravljem mleku. Kod grupe Il je stepen korela-
cije nizi jer se starije stanovniStvo hrani razlicitim vrstama
proizvoda koji vode pureklo sa podrucja sa razliCitim sadrZzajem
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.



Tabela 1. . }
Koncentracije Pb-210 i Sr-90

Grupa l <1 god. /ukljuCujuci
mrtvo rod.,lenc ad/
Sr-90mBg/grCa  Pb-210mBg/grCa Pb-210/Sr-9<

81.4 5.1 0,062
77.7 6.2 0,080
140.6 12.3 0,088
81.4 5.8 0,072
77.7 5.4 0,070
1036 7.2 0,070
99,9 7,2 0,072
107.3 7,1 0 j066
1J7.6 112 0,063
181.3 11,8 0,065
92.5 4.8 0,052
70,3 4.8 0,068
SR.VE.107,6+38,5 7,4+2,8 0,069



I ljudskim kostima
|BBBCSSB=CSC==SS=ESSCCBBBB =S=1========
G "u p all X 1 god.

Sr-90mBq/grc¢ a th-~10mB~/grCa

44,4 5,8 0,085
48,1 2,0 0,041
44,4 2,6 0,058
29,6 1,7 0,057
51,8 3,0 0,058
44,4 5,6 0,126
48,1 5,8 0,079
51,8 5,1 0,060
11,1 1,4 0,126
40,7 5,4 0,085
25,9 1,6 0,062
40,7 5,1 0,076
48,1 5,0 0,062
85,1 6,8 0,080
66,6 6,0 0,029
156,9 4,0 0,074
55,5 7,8 0,140
11,1 1,2 0,108
51,8 8,0 0,154
44,4 7,0 0,157
22,2 1,6 0,072
59,2 7,8 0,152
SK.Vr.48,2+26,0 4,0+2,5 0,082



14-0.

Lj. MoracCi¢: Determination de RaD

Il Colloque sur la radioprotection franco-yougoslave,
Herceg-Hovi,1966

R.Brnovié¢: Metoda za odredjivanje Sr-90 sa aluminijumom kao
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Morgan et al. Relative hazard of the various radioactive
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Radioaktivnost zivotne sredine u SR Srbiji - Zavrsni
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RADIOAKTIVNOST ZIVOTINJISKIH KOSTI1JU

SAZETAK
ghyli-agi za penod od 1977-IgHA & ohairon SN 8adr zai

uvob

Pored smanjenja nuklearnih pokusa i eksplozija u
svijetu, u geografskom pojasu od 40-50°< sjeverne Sirine gdje

Se nalazi 1 nasa zemlja nadalje se kontrolira zagadjenje

atmosfere koje od njih potjece.

Jedan od najvaznijih dugozivuéih fisionih produkata koji
PC, . s,, Juzlvo ,, kostl,,, Je 9,Sr Bidloal(tivn>

J ivotInj, i nJihovlh produ]<ata Ima posrednu all sve Ma _

N<E”™A “ (1r “ 3VeUk“P"™" ™ “ MKMvo0O.

se

z.g,dJlvanju stanov.

MATERIJAL I METODA

sa podruCja sjeverozapadne Hrvatske

Uzorci su uzimani
se

individualnzh poljoprivrednih proizvodjaca, kako bi
u kl'lonLairtUalna SreSl<a » P<riJdeklU zZivoti"ja koje se kolju

Mineralizacija uzoraka vrSena je spaljivanjem na 800<=C u pecima

tFlBE%iIfosPé%%h. ?2)? <UredJen Prek< 9<Y¥ ~strakcijom



REZULTATI I DISKUSIJA

0d uzoraka %ivotinjskih kostiju na <*}OSr analizirane
su duge kosti goveda i svinja s izuzetkom jedne kosti (lopa-
tice) svinje iz 1982.

U tabeli 1. navedeni su podaci za govedo od 1977-1984. godin
sa podrucja Zagreba, Vrbovca, Bistre, Bjelovara, Zadra i
Zlatara.

Tabela 1. 905r u ‘iivotinjskim kostima (govedo)

90Sr

- - vrsta
Godina mjesto dob Kosti mBg/gCa Bg/lfg
X svjeZeg
1977. Zadar 8 mj. duga 1321,64 150,67
1978. Bistra 15 god. t 212,75 24,25
« 10 mj. t 1069,67 121,94
1979. Zagreb 1 god. duga 856,13 97,60
1981. tt 10 god. t 664,80 75,78
1932. “ 8 god. tt 748,24 85,30
1979. Bjelovar 9 god. duga 229,40 26,15
1930. t 14 mj n 790,20 90,08
1, Vrbovec 4 god”. duga 125,19 14,27
1932. « 11 mj. “ 126,12 "14,38
1983. « 17 mj. " 169,31 19,30
1984. Zlatar 1 god. duga 178,30 20,15

Anallzirane su samo duge kosti goveda ali razliCite starosti
radi lakSe interpretacije 1 usporedbe rezultata objavljenih
ranije (3).

MoZze se konstatirati da je aktivnost ~<Sr znatno opala u
odnosu na aktivnost iz razdoblja od 1964-1975. lzmjerene
aksivnosti kreélQJQse od 125,19 do 1321,64 mBg/gCa. NeSto
visa aktivnost 7 Sr izmjerena je u Bistri 1978. godlne i to
1069,67- mBg/gCa, te u Zadru vrijednost od 1321,64 mBqg/gCa
iz 1977. godine.
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Tabela 2. 9°Sr u Zivotinjskim kostima (svinja)

90Sr
- - vrsta
Godina mjesto dob Kosti mBg/gCa Bg/gg
svjezeg
1977. Za%reb 7 mj. duga 153,55 18,27
1980. 8 mj. i 342,05 38,64
1982. I 1 god. I 237,60 28,27
1977. Vrbovec 9 mj. duga 107,67 12,81
1981. I 9 mj. I 17,87 2,14
1982. i 6 mj. i 44,83 5,35
1983. I 6 mj. I 30,60 3,64
1978. Bistra 1 god. duga 255,30 30,38
i I 6 mj. I 562,40 66,93
1981. I 10 mj. I 472,28 56,20
1982.  » I 10 mj . lopatica 576,53 68,60
1983- ' 1 mj. duga 263,85 31,40
19‘9_ Bjelovar amj . duga 416,99 49,62
I 6mj I 337,44 40,15
1980. . 10mj . . 470,31 55,97
1977. Zabok 1god. duga 239,76 28,53
1984. Zlatar 7mj. i 60,80 7,24
Pogledaju i se rezultati aktivnost%OSr kod svinja,

moZze serec¢i da su se vrijednosti ustalile i danije nigdje
veoa 0d576,53 mBg/gCa. Kod goveda je situacljaneSto druga-

¢ija nego kod svinja, pa proizlazida aktivnost ovlsi o vrsti

hrane kojom se hrane domace Zivotinje.

Razmotre li se rezultati dobiveni kod divljaci vidimo
da je srna aktivnija za faktor 10 u odnosu na zeca lz 1981. i
1982. Aktivnost u 1983. je znatno opala kod srna, a neznatno
porasla kod zeca 1 fazana.

Ne moze se sa sigurnoS¢éu utvrditi da li je ovo pove-
¢anje aktivnostl kod srna posljedica utjecaja kineskih nukle-
arnih eksplozija, ili je razlog dohranjivanja srna u lovnim
gazdinstvima, jer aktivnost kostiju ovisi i o aktivnosti sila-
Zze 1 koncentrata kojim se dohranjuju.



Tabela 3- 9OSr u kostima divljaci (sjeverozapadna Hrvatska)
90Sr

Godina naziv vrsta kosti mBqg/gCa Bq/kg svjezZeg
1981. srna duga 1746,77 155,39

1982. L t 3105,29 273,27
1983. r . *359,68 31,65
1981. zec cijeli 167,84 6, 22
1982. t K 324,12 11 ,99
1983. L t 373,29 13,81
1981. fazan cijeli 58,06 0,53
1982. k b 67,90 0,74
1983. i " 145,67 1,33

Na osnovu izneservih rezultata moze se zakljuciti da aktivnost

90 - B _ s - B
Sr kod kostiju domacih zivotinja i divljaci ovisi o faktorima

kao Sto su: vrsta kosti, dob, klimatski i geografski uvjeti sa

kojeg potjeCe na Sto ukazuje disperzija rezultata.

ABSTRACT
RADIOACTIVITY OF ANNIMAL BONES
. - Q%II. .
The radioactivity of r in the bones of some domestic
as well as the wilde annimals is givenfor the period 1977-1984.

It could be concluded that deposition of 90gr in bones is not
related to age and kind of bone.

LITERATURA

1. Freiling E.C.: Am. Chem. Soc. Washington D.C. 427-435, 1970.
2. HorSi¢ E., MiloSevi¢ Z., Bauman A.: Veterinaria 26, 4(542),1977.

3. Bauman A.. Frani¢ N., BaumStark M. :Veterinaria 27, 4(505-
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DOLOCANJE TRITIJA V BIOLOSKIH VZORCIH

IzvleCek: Cpisan je postopek liofilizacije za ekstrakcijo vode iz bioloSkih
vzorcev in doloCanje tritija v ekstrahirani vodi.

Uvod

*
V bioloskem materialu je tritij kemi¢no organsko vezan in v obliki vode.
Ce hogemo doloCiti kemi&no vezani tritij, morano vzorec najprej razkro-
jJiti in ga pripraviti v obliki raztopine. V ta namen uporabljamo suho in mokro
seziganje ter solubilizacijo. Pri tem je potrebna skrbna izbira kemikalij zara

di Stevne zmesi.

Zaenkrat nas je zanimala samo voda v bioloSkih 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 bioloSkega vzorca in od opremljenosti laboratorija.
TUko smo se odloCili za liofilizacijo pri ribah ter liofilizacijo in destila-
cijo pri medu. Pod destilacijo je miSljena obiCajna vakuumska destilacija.
Edino dovodm zrak smo suSili, da ne bi priSlo do kontaminacije vzorca s tri-
tijem v zracni vlagi. Paziti moramo tudi, da poteCe 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 Crpalko. Za
hlajenje pasti rabimo tekoCi duSik. Vada iz bioloSkega vzorca se kondenzira
v oblikirledu na zunanji povrSini ohlajene buCke. Po konCanem suSenju past
segrejemo in ekstrahirano vodo prenesemo v posodo za pripravo Stevne zmesi.



Izredno pomembno pri celotnem postopku liofilizacije je prepreCevanje
kontaminacije vzorca, na primer s tritijem v zracni vlagi in v olju vakuum-
ske Crpalke. V ta namen je sistem opremljen z dodatnimi suSilnimi pastmi.

Poleg tega pa je koristno Se obCasno ugotavljanje aktivnosti tritija v zraku
in v olju.

Sistem dovoljuje maso bioloSkega vzorca do 2 kg (kar je potrebno zaradi
zaenkrat nizkih aktivnosti tritija v bioloSkih vzorcih), hitrost ekstrakcije
pa je tolikSna, da je vzorec posuSen v 2 do 3 dneh.

Rezultati in razprava

Z opisanim postopkom liofilizacije snc pripravili vzorce rib in medu
s kontaminiranega podrocCja (Oak Ridge National Laboratory). Rezultati so
zbrani v tabelil.

Tabela 1: Ifcncentracije tritija v vodi v ribah in medu

Vzorec H-3
(Ba/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 obCutljivosti
vzorec 7 pod mejo obcutljivosti
vzorec 8 pod mejo obCutljivosti

Pri nekaj vzorcih medu smo vodo ekstrahirali tudi z destilacijo.
Tabela 2 prikazuje primerjavo rezultatov, dobljenih z liofilizacijo in
destilacijo.
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Slika 1: Shema liofilizatorja.
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REDNI OBHODI OKOLICE NE KRSKO
lzvlecCek
V  referatu pojasnujemo namen, atrategijo in potek rednih obhodov
okolice NE Kr8ko, ki Jih v okviru radioloske dejavnoati opravlja
EkoloSki laboratorild z mobilno enoto kot del rednega nadzora

okolice NEK. Ti obhodi so za pravilno, hitro in ucinkovito
ukrepanje ob morebitni nearec¢i v NEK izrednega pomena.

% skladu s Programom rednega nadzora radioaktivnosti v
okolici JL Krsko (program B In C) EkoloSki laboratorij z mobi;no
enoto (ELME) opravi vsako leto tri redne obhode okolice NE KrsSko.

Namen teh obhodov Je po eni strani primerjava rezultatov meritev
ELME z meritvami sluzbe za zaS¢lto pred sevanjem v NEK, po drugi

atrani pa na ta nacCin najbolj neposredno, na terenu, preverimo

delovanje celotnega mobilnega laboratorija in usposoblJenost ekip.

Ekipe se seznanjajo z okolico NE, s prevozninmi potmi, merilnimi
toCkami in vrednostnmi radioloSkih parametrov, ki Jih obicajno
arecujemo v okolju. Na tej osnovi stalno dograjujemo Karto

spremljanja radioloSke situacije ter Operativni plan ukrepanja ob
morebitni Jedrski nesreci v NEK.

0b Vsakem obhodu, ki Je vnaprej skrbno nacrtovan, v okolicl
NEK opravimo meritve radioloSklh parametrov (hitrost d"bze, povr-
sinska kontaminacija s sevalci alfa in beta) na 1/3 tock s Karte
spremlJanJa radioloSke situacije. V. eni od izbranih tock pa
preverimo delovanje celotnega mobilnega laboratorija z uporabo
lastnega energijskega napajanja. Pri tem Je dan poseben povdarek
preverJanJu postopkov za preprecevanJe kontaminaciJde ekip in
opreme. Ta preiskus opravimo enkrat letno v noCnem casu in enkrat

v zimskih razmerah.



,P0 vnaprej dogovorjnem in vsklajenem programu opravimo v sami
NE primerjalne meritve kritic¢nih tekoCih 1in plinastih vzoroev ter
opravimo vzorcevanje za laboratorijsko analizo H-3, C-14, Sr-89/90
ter izotopov Pu. Te vzorce analiziramo naknadno v laboratorijih,
ki so organizaciJsko povezani v shemo ELME.
Trenutno v radioloSkem mobilnem laboratoriju ELME uporablajmo
naslednjo opremo:
- opremo za VL spektrometrijo gama,
- opremo za ostali radioloSki nadzor,
- vzoréevalqo oprimo,
- opremo za merjenje in spremijanje meteoroloSkih parametrov,
- splo3no opremo ter

- dokumentacijo, navodila in zemljevide.

Vsak obhod v povprecju traja tri dni, na obhodu pa vedno
soil*-V "eta dve ekipi saj Xe tako lahko preverjamo tudi organiza-
cijski in komunikacijski del Operativnega naCrta ELME.

Ti obhodi so za pravilno, hitro in ucinkovito ukrepanje ob

morebitni nezgodi v NEK izrednega pomena.

Abstract

Objectives, activities and achievement of regular visits to NPP
KrSko and surounding introduced oy Ecological Laboratory with
Mobile Unit as a part of regularmonitoring program 1ispresented.

These activities are of most 1importance foremergency prepare-
dness.
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(sijeno, otava). Radi rekonstrukcije koncentracija aktivnosti 1i4

u okoliSu N%4Kr§ko od pocCetka njenog rada, mjerila se koncentracija
aktivnosti C u godovima drveta lipe (Tilia sp.) koja je rasla

oko >500 m od elektrane. Kako bi se izuzeo utjecaj antropogenih
faktora, kao kontrolno podrucje odabrano je rijetko naseljeno podru-
¢je Nacionalnog parka Plitvice, gdje su u proteklih nekoliko godina
izvrsena mjerenja koncentracije aktivnosti ! C u zraku 1 u bilju.

Uzorci se sakupljaju na taj nacin da se C02 iz atmosfere
apsorbira u natrijevoj luzini stvarajuc€i natrijev karbonat. Iz
njega se u laboratoriju razvija uglji¢ni dioksid djelovanjem solne
kiseline /Srdo€¢ & al., 1979/. Organski uzorci se spaljuju u struji
Ccistog kisika /Srdo¢ & al., 1971/. Reakcijom uglji¢nog dioksida
s vodikom na temperaturl od 450<C, uz prisustvo rutenija kao kata-
lizatora, dobiva se metan koji se koristi kao brojacki plin u
proporcionalnom brojacu.

Rezultati mjerenja koncentracije aktivnosti izotopa li4 u
atmosferi okoliSa NE KrSko (SI. 1) ne pokazuju signifikantne
varljacije izmedu pojedinih mjernih tocaka. Ipak, nadeno je srednje
povtgenje koncentracije Cod 2,3 % na lokaciji najblizoj elektrani.
haKiiuium poviSenja (4,5 %) koincidira s godisSnjom izmjenom trecine
gorivih elemenata u reaktoru. Koncentracije aktivnosti 14C v biljka-
ma ne pokazuju veca medusobna odstupanja i1 u skladu su s atmosfe-
rskom koncentracijom 14 C na sjevernoj hemisf;ri. Koncentracija akti-
vnosti 14C u godovima lipe oborene na podrucju Libne (1,5 km od
dimnjaka Nuklearne. elektrane), kao 1 rezultati mjerenja nekontami-
niranih referentnih uzoraka s podru¢ja Nacionalnog parka Plitvice
pokazuju opci slijed koncentracije aktivnosti C na sjevernoj
hemisferi (SI. 2).

Na osnovu povigenja koncentracije aktivnostf 14C u okolisu
NE Krsko, te disperzionog faktora od 1077 s/m% na udaljenosti od
1500 m.dobiva se godiSnji ispust /Levin & al., 1980/ reda veli-
¢ine 0,1 TBg (2,7 Ci), Sto je u skladu s vrijednostima dobivenim
kod drugih elektrana /Winkelmann, 1982/. Ova%4rezultat, medutim,

daje samo red velicine ispustene aktivnosti 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 CO”, vegeta-
bles, cereals and tree rings In the surroundings of the Nuclear
Power Plant Kr8ko have been performed since 1984. Results gave no
significant departure from the global activity of Northern hemis-
phere. 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 10" s/m3 and gave an estlmated value of 0,1
TBg per year.
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RACIONALNA KONTROLA KONTAMINACIJE OKOLINE
NUKLEARNE ELEKTRANE U NORMALNOM POGONU

SAZETAK: Kontrola okoline nuklearne elektrane u redovnom pogonu samo
je periferno pitanje nuklearne® sigurnosti zbog gotovo zanemarivog
rizika po okoliri.u u odnosu na teSke nesrece koje se mogu dogoditi
razaranjem reaktorske jezgre. Stoga treba razumno planirati kontrolu
okolisa u odnosu na druge aspekte nuklearne sigurnosti. Prikazan je
prijedlog racionalne kontrole okoliSa nuklearne elektrane na osnovi
proracuna disperzije radionuklida u okoliSu 1 eksperimentalnih re-
zultata viSegodiSnjeg pracenja koncentracije radionuklida 3h 1 14c
u okolisu ;.c Krsko.

Uvod

Nuklearna elektrana sadrzi znatne kolic¢ine radioaktivnih 1izo-
t<Pa, Cije nekontrolirano oslobadanje u okoli$ moze imati teSke po-
sljedice. Elektrana tipa PWR snage 1000 MWe sadrZzi u jezgri reaktora
oko 3x10 Bg radioaktivnih 1izotopa, primarni rashladni krug do
2x10 Bg, a sekundarni do 2x105 Bqg. Kontrolirano ispuStanje radio-
aktivnih tvari niske specificne aktivnosti u vodotoke i atmosferu
ne predstavlja opasnost po okolis, za razliku od havarija koje pro-
uzrokuju razaranje jezgre re”“tora (1,2).0¢ekivano 1ispuStanje za
elektranu tipa PWR snage 1000 MWe 1iznosi: =

Ekvivalent 1-131
(10~ Bg/reaktor x god)

Normalni rad 6,3

Tzv. projektirane nezgode

(radionuklidi iz primarnog kruga) 0,4 - 1,1
TeSke nesreée (razaranje jezgre) 2000

Rizik normalnog rada i tz'v. projektiranih nezgoda elektrane,
oCito je zanemariv u odnosu na teSke nesrec¢e u kojima moze doci do
razaranja jezgre.

Program kontrole okoliSa

Pri izradi programa mjerenja kontaminacije okoliSa valja uzeti

uobzir podatke o godisSnjim kolicinama ispuStenih radionuklida i
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njihovoj radiotoksicnosti, zatim o specific¢nim aktivnostima efluenata

i dimnih plinova, o hidroloSkim 1 meteoroloSkim uvjetima u okoliSu,

te o doprinosu ozraCenju stanovniStva u odnosu na prirodno zracenje

i druge izvore zracCenja. Nadalje, za svaku nuklearnu elektranu u nor-
malnom radu treba odrediti doprinos ozracenju stanovniStva u bliskom
okoliSu. UobicCajeno je da se podrucje oko elektrane podijeli u neko-
liko zona (SI. 1). U normalnom radu elektrane postavlja se uvjet da
stanovniStvo u zoni niske naseljenosti ne smlje u prosjeku biti ozra-
Cer.o dozom vecom od 50 uSv/Covjek x god. Pri normalnom radu elektrane
to ozracenje je najceS¢e znatno manje (3). Buduc¢i da su ispuStanja
radionuklida iz nuklearne elektrane u normalnom radu vrlo malal3,4),
veoma 1ih je teSko mjeriti zbog razrjedenja u okoliSu, pogotovo na
vec¢im udaljenostima od elektrane. Zbog toga se kod modernih nuklearnih
elektrana primjenjuje kontrola na ispustima u okoli$S i u njihovoj ne-
posrednoj okolini» Proracuni doza zracCenja najCeS¢ée se obavljaju mate-
matickim modelima Sirenja nuklida u okoll§S (5,6). Na osnovu dosadaSnjih
rezultata pracdenja aktivnosti rijeke Save (10) i atmosfere (11), te
svjetskih Iskustava u kontroli okoliSa nuklearnih elektrana, npr. u

SR Njemackoj (7,8,9), smatramo potrebnim da se kontrola okoliSa kod
nas provede mjerenjima prikazanim na Tabeli 1. Pozicije mjerenja u
tabeli odnose se na oznake na shematskom prikazu zona oko nuklearne

S1. 1. Shematski prikaz
zona u okoliSu nuklearne
elektrane s oznakom po-
zic-ije mjernih to€ Kka

Pri izradi programa mjerenja u okoliSu na osnovu novog Zakcna
0 zaStiti od ionizirajuéih zracenja (SI. list 62/84, ¢l. 9), lzuze-
tno je vazno definirati slijedece:
1. svrhu svakog pojedinog.mjerenja
2. odgovornog strucnjaka-autora programa
3. tehnicku moguénost mjerenja (ocCekivana specificna aktiv-
nost u odnosu na prag detekcije mjerenja)

4. vrste mjerenja i analize mjernih rezultata koje treba
sadrzavati godiSnji izvjeStaj.
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Tgkoder je vazno procijeniti druStvenu opravdanost ulaganja mate-

rijalnih sred$tava za mjerenje u odnosu na korisnost, odnosno upo-
trebivost rezultata. lzuzetno je vazno da se osigura slobodan
pristup rezul”™atima mjerenja s prikladnim objasSnjenjem za Siru
javnost. UZesipici programa kontrole obavezni su rezultate mjerenja
objaviti u znanstveno-struénim Casopisima, kako bi Sirokom krugu
strucnjaka bio omoguéen uvid u rezultate mjerenja.

ABSTRACT: The monitoring programme for nuclear power plant environ-
ment based on calculation of dispersion of radionuclides and on
experimental measurements of tritium and radiocarbon 1is presented.
The proposed dose ?.nd specific activity measurements are given in
form of a table and a schematic.
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OBUKA ORGANA CIVILNE ZASTITE U SR SRBIJI
ZA  RADIJACIONU KONTROLU HRANE U wuslovima
- DUGOTRAJNE HRONICNE KONTAMINACIJE TERITORIJE

Kratak sadrzaj

usl < ~fa dufotrajne hronicne kontaminacije fisionim nro
duktima . Obuka za rad u radiometrijskim laboratorilama f

ssr-s sKSTLSizs itsik s s

Sadasnjim stepenom razvoja nuklearnog oruZja namenje-
nog za masovno uniStavanje u ratu, kao 1 postojanje energetskih
postrojenja za mirnodopsko koriSéenje nuklearne energije (nuklea-
me elektrane), kao i1 eksperimentalnih nuklearnih reaktora - mul-
tiplicirana je opasnost za ljude, materijalna dobra i Zivotnu sre-
dinu u sluCaju izbijanja novog rata

Potencijalna opasnost da dodje do nuklearnog rata ili
do havarija na nuklearnim postrojenjima u sluCaju izbijanja klasi-
cnog rata ili u sluCaju diverzantskog udara, predstavljaju vrlo o-
zbiljan radijacioni rizik za ljude i materijalna dobra . Ovakve
opasnosti namecu potrebu njihovog stalnog izuCavanja i pracenja
naucmh dostignu¢a u ovoj oblasti, te potrebu za nalaZenjem reSe-
nja, koja ¢e biti adekvatna za datu situaciju



Procenom radijacione opasnosti doSlo se do zakljucka,
da je za zaStitu i otklanjanje posledica izazvanih primenom nukle-
arnog oruzja ili u slucdaju akcidenta usled oStec¢enja nuklearnog
postrojenja, potreban odgovarajué¢i strucni kadar i to ne samo od
lica koja profesionalno rade u zaStiti od jonizujucih zracenja,
ve¢ da u cilju sveobuhvatne zaStite od nuklearnih opasnosti mora-
ju biti nagaZovani svi radni ljudi 1 gradjani

U ovakvim sveobuhvatnim pripremama za radijacionu kon-
trolu teritorije, ZzZivotne sredine, kompleksa sto€ne i biljne proi-
zvodnje i zaStitu stanovnika u uslovima dugotrajne hronicne radio-
aktivne kontaminacije teritorije, ucCestvuju organi i pripadnici
Civilne zaStite, koji se po specijalizovanim nastavnim planovima
i programima obucCavaju i za oblast radijacione zaStite -

U SR Srbiji normativno je regulisano osposobljavanje
kadrova za radijaciono-hemijsko-bioloSku zaStitu < U okviru ovog
programa osposobljavanja organa i pripadnika Civilne zaStite pre-
dvidjeno je organizovanje i rad opStinskih stanica, regionalnih
centara i Centra grada Beograda za RHB zaStitu, cCime je normativ-
no refculisano organizovanje i osposobljavanje kadrova za rad u ra-

aiomecérijskim laboratorijama za vanredne prilike

Osposobljavanje kadrova za rad u radiometrijskim labo-
ratorijama (RL) vr3i se u SR Srbiji po nastavnom planu i progra-
mu za obuku ekipa stacionarnih i pokretnih RL, kojim se obezbedju-

je

- upoznavanje sa proracunom, procenom 1 analizom efekata 1 ucCina-
ka izvrSenog nuklearnog udara ,

- procena nastale radijacione situacije,

- analiza osnovnih mera koje treba preduzeti u cilju kontrole te-
ritorije 1 svih komponenata njene Zivotne sredine, a u cilju
zaStite stanovniStva u uslovima upotrebe nuklearnog oruzj>”ili
sliénih akcidenata |,

preduzimanje mera u otklanjanju posledica za sluCaj kada su hra-

na, namirnice biljnog i Zzivotinjskog porekla i druga materijal-

na dobra kontaminirani R-agensima |,

- provera 1 uceSée u osposobljavanju RHB jedinica Civilne zaSti-
te u kontroli i dekontaminaciji hrane i drugih materijalnih do-
bara za sluc¢aj ratnih i mirnodopskih dogadjaja, nastalih pri

proizvodnji i manipulisanju radioaktivnim materijama
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Pored navedenog, ekipe za rad u RL duzne su da obez-

bede:
a) u miru

- utvrdjivanje radioekoloSkih karakteristika zivotne sre-
dine na odredjenoj teritoriji ,

- ispitivanje radijacione sigurnosti 1 karakteristika pri-
rodnih 1 veStackih objekata u cilju korisSéenja za zaSti-
tu ljudi, Zivotinja, namirnica biljnog 1 Zivotinjskog
porekla od radioaktivne kontaminacioe fisionim produkti-
ma,

- preduzimanje preventivnih mera zaStite u cilju postizan-
ja radijacione sigurnosti pri korisS¢enju otvorenih i za-
tvorenih izvora snabdevanja vodom za stanovniStvo i za
napajanje stoke, namirnica biljnog i zZivotinjskog porek-
la 1 gotovih proizvoda,

- neprekidnu obuku kadrova u rukovanju nuklearnom instru-
mentacijom ;

b; u ratu

- pracdenje radijacione situacije i merenje jacine ekspozi-
cione doze beta i1 gama zracenja ,

- merenje specific¢ne beta aktivnosti (Ag) u padavinama 1
zemljiStu,

- odredjivanje Ag u uzorcima vode za snabdevanje ljudi i
napajanje stoke,. u uzorcima namirnica biljnog i Zivot-
injskog porekla, sto¢noj hrani 1 davanje ocene o njiho-
voj konzumnoj vrednosti

Obuka pripadnika spcijalizovanih stacionarnih i pok-
retnih R-laboratorija tipa LARA-10 obavljena je na teritoriji SR
Srbije 1 SAP Vojvodine (bez SAPK)

OSNOVNI CILJ OBUKE bio je da se postigne potpuna obu-
cenost 1 SEunostalnost u radu i pri donoSenju ocene o konzumnoj vr-
ednosti uzoraka materijala koji je radioaktivno kontaminiran sme-
Som fisionih produkata . Da bi se ovo postiglo organizovana je o-
buka u trajanju od 5 radnih dana 1 to u vidu monokursa

UCESNICI OBUKE bili su, uglavnom, iz redova visoko -
kvalifikovanih lica (nastavnici i profesori fizike,hemije 1 biolo-
gije, zatim medicinski radnici -lekari,farmaceuti, medicinski te-
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hnic¢ari i1 laboranti, kao i strucnjaci iz prehranbene industrije-
inZenjeri tehnologije, agronomi, veterinari 1 dr.)

NACIN 1ZVODJENJA OBUKE - iskustvo je pokazalo da je
najcelishodniji nacin izvodjenja obuke preko tzv. dve nastavne ba-
ze, pri ¢emu : prvu nastavnu bazu Cine strucnjaci navedenih profi-
la, koji su ujedno 1 nacelnici RL, dok drugu nastavnu bazu ¢ine o-
stali izvrSioci poslova

Obuka je imala teorijski fond Casova (oko 15#), d.ok
je najvec¢i fond Casova bio predvidjen za praktican rad (oko 85#).
Na kraju obuke, uc€esnici su bili obaVezni da samostalno urade jed-
nu kompletnu radiometrijsku analizu i daju ocenu konzumne vrednos-
ti ispitivanog uzorka

Uspeh obuke je bio sasvim zadovoljavajucCi, jer samo
10% ucesnika obuke nije postiglo apsolutno zadovoljavajuéi nivo
potrebnog znanja

Pored osnovne obuke u trajanju od 5 dana, sa istim u-
Cesnicima obuke obavljena je i dopunska obuka naredne godine, a u
trajanju od jednog dana, dok ucCesnici osnovne obuke koji nisu po-
stigli apsolutno zadovoljavajuc¢i uspeh bili su obavezni da na do-
punskoj obuci ostanu u trajanju od 2 dana

Navedena obuka izvedena je u svim regionima SR Srbi-
je 1 SAPV (bez SAPK), pri cCemu je iz svake opStine obuceno najma-
nje jedno lice, dok su razvijenije opStine i1 vecCi gradovi imnli i
2-3 obuc€ena pripadnika Civilne zaStite

Da bi se krug stru¢njaka - pripadnika Civilne zaSti-
te koji rade na radijacionoj kontroli i zaStiti stanovniStva -
potpuno zatvorio, bilo je neophodno da se izvede i obuka odredje-
nih pripadnika opStinskih i regionalnih Stabova Civilne zaStite,
sa ciljem da se ova lica upoznaju sa principima radijacione bio-
logije, kako bi struc¢no mogli da ucestvuju u distribuciji radio-
aktivno kontaminirane hrane razlicCitim kategorijama , a posebno
tzv. "kritickim grupama" stanovnika - deca

Na kraju, treba se pridrZzavati odavno poznate Cinje-
nice, da EEZ OBNAVLJANJA ZNANJA NEMA KVALITETNOG RADA, pa jednom
obucCene pripadnike Civilne zaStite treba povremeno (a najkasnije
svake druge godine) pozivati na inovaciju znanja ili organizoVa-
ti vezbu za clanove radiometrijske laboratorije
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Eezultati i diskusija

Ekvivalentne doze zracCenja za mlade koati atanovnika
SR Srbije (0-19 godina) za period 1963-67 godine kretale au
se u intervalu 6,4-16,8.10"2 mSv=Z> /god. Ekvivalentne doze
zraCenja u kostima odraslih stanovnika u istom periodu iznosi-
le su 1,4-10,3 mSv.10 2 mSv /god.

Hadijacioni,"rizik u ovom periodu za mlade kosti 1iznosio
je 4,6.10 sluéajeva a za odrasle preko 20 godina 5,9.10“2
slucCajeva.

Na osnovu rezultata o unetoj kolidini 9oSr ishranom u
organizam stanovnika SR Srbije za period 1968-1984, procenjen
je ukupan radijacioni rizik za populaciju Srbije van teritori-
ja SAP. -

U periodu 1963-1984 god. procenjeno je da broj slucCajeva
raka kostiju od ~°Sr poreklom od nuklearnih eksplozija iznosi

2,5 sluCajeva za stanovnidtvo SR Srbije.

Abstract:

Evaluation of radiation risk from 905r contained in
fallout for bones of the inhabitants of SR Serbia was found

to be 2,5 of cases for the period 1963-1984.
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RADIOLOSKA [ISTRAZIVANJA SLIVA REKE 1 JEZERA GRUZA
RElial: U radu au prezentirani rezultati merenja ukupne specifi-
¢ne beta aktivnosti ukupne specificne alfa aktivnosti kao 1 kon-
centracija pnrodnih radionuklida u vodama sliva reke GruZe Kkao
i novoformiranog jezera Gruza.Takode su izneti i rezultati mere-
nja jacme ekspozicionih doza prirodnog gama zraCenja u zoni 1ie-
zera.Jezero je namenjeno za snabdevanje Kragujevca vodom.

1. Uvod

Veliki broj stanovnika kod nas i u svetu snabdeva se vodom
iz akmnulacionih jezera nastalih pregradivanjem rec¢nih tokova.O-
vakav nacin snabdevanja vodom postaje sve rasprostranjeniji s ob-
zirom na izrazite probleme koji se javljaju usled naglog Sirenja
urbanih sredina.Medutim u zadnje vreme akumulaciona jezera kao de-
o Covekove Zivotne okoline zagadena su raznim materijama medu ko-
jima znacajno mesto zauzimaju radionuklidi nastali uglavnom kao
posledica nuklearnih eksplozija. Na$ zadatak sastojao se u tome
da istrazimo postojece stanje.koje bi se uslovno moglo nazvati-
nulto stanje,novoformirane akmulacije na reci GruzZi a koje ce
svakako posluziti za dalja istrazivanja u okviru radioloSke stu-
dije.

U sklopu radioloSkih istrazivanja vode sliva reke Gruze i
akumulacionog jezera Gruza vrSena su.poCev od 1981. godine.mere-
nja koncentracije prirodnih radionuklida.ukupne specific¢ne alfa
aktivnosti.ukupne specificne beta aktivnosti kao 1 jaCine ekspo-

zicionih doza prirodnog gama zracenja u zoni akumulacije u cilju
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formiranja radioloSke karte pomenutog sliva 1 jezera.

2. Materijal i metode

Uzorci vode uzimani su,na odredenim tackama u slivu.cetiri
puta godidSnje u razmacima od po tri meseca.Merenja ekspozicionih
doza spoljasSnjeg gama ozracenja vrSena su na karakteristic¢nim ta-
Ckama u zoni jezera.

Merenja ukupne specificne heta aktivnosti vrSena su u suvom
ostatku vode na antikoicidentnom GM brojacu za merenje niskih a-
ktivnosti LOLA-4,Ciji nivo osnovnog zracenja ne prelazi 1,5-2
imp/min.Kao etalon‘kor’ééen je "=K. .

Merenja ukupne alfa aktivnosti praSkastih uzoraka suvog osta-
tka vode vrSena su brojacem sa Cvrstim scintilatorom ZnS.

Merenja ekspozicionih doza spoljasSnjeg gama ozracenja vrSena

au superosetljivom komorom MAB-601.

3. r >.ltati i diskusija

3.1. Rezultati merenja ukupne specifi¢ne beta aktivnosti (UbA) da-
ti su u tabelama 1 i 2

TAB 1

Ukupna specificna beta axtivnost reke Gruze pre formiran.ja jezera

Merna tacka lzvor reke Grivac Kni¢(most) Pajsijevic¢
Godina mBq/1 m3q/1 mBqg/1 mBq/l
1981 29,6 28,0 32,7 31,8
1982 15,8 19,2 18,5 22,2
TAB 2
Ukupna specifiCna beta aktivnost vode posle formiran.ja jezera
Merna r.Gruza r.GruZza Boracka potok jezero jezero voda
~Macjja izvor Grivac reka Panjevac + ++ za picde
Godina~™ mBqg/l mBq/l mBq/l mBq/1 mBqg/1 mBq/l mBq/1
1983 22,6 30,8 26,4 94,6 52,3 74,0 56,4
1984- 20,3 32,6 33,8 88,7 39,4 59,8 49,8

+) neposredno pre filtriranja ++) 2oom uzvodno od brane
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TAB 3
Specificna beta alJctivnost vode Vn; w
- U J
Verna r-GruZa r.Gruza goracka K
tatka 1zvor Grivac reka Ez:? Jezero  jezero yoda
- jevac + i -
Godina za pice
1984 19,6 3010
179,6 37 1 53,8 | 43,2
* astivnoati (UaA) i koncentra-
u,,dl pre formlr>nJa J<aer> su
u laf4.
TAB 4
Ukupna alfa aktivnost CnaA) i
N - a i - 1 ™ iw
tacka aktivnost ka-226 Pb-210 U
mBq/1
q mBq/I mBq/I .
lzvor (g
reke 16.1
1Grivac ’ 16,7 370,3 0,25
' 14,5 17,5 360,0 ’
Kni¢(most)  17.4 15 1 ’ 0,27
e : - 429.2 0.28
Pajsijevic 16,8 16.1 ’
(brana) . 435.2 0.31
2.3. ekapozlcionih do2a prirodnog eama araieni. , 80nl
zera data je u TAB 5
TAB 5
Red.br. Merna tacka
PovrSina jezera 2om od obale
PovrSina jezera 5om od obale
PovrSina jezera loom od obale
Brana na jezeru-iznad tla
Rub Sume u visini brane
_Most na Gruzi(Knic¢)-Bogic¢evica brdo 572
pod« ta. i, llterature utapna apecifi{na b8ta
1 'od, kM i TOda za pl<e u SR Srbl31toja potiie
»l ™ r«,kreie« u srauloa,a 7.566>Bq/1 U 1B ptOBeku 55j5ib
».bU«! reaultati ,are,la ukup,e speolfl{ne beta n

rak. vode rak, GruZe i Jeiera pre>a tabelaoa ~ ~
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menutim granicama, preciznije refeno vrednosti su ispod proseka za
reke u SR Srbiji.lstovremeno treba rec¢i da su vrednosti za ukupnu
specifi¢nu beta aktivnost u dozvoljivim granicama.tacnije za red
velicine manje od gornje granice.

olic¢an zakljucCak se, na osnovu dobijenih rezultata,moZze izve-
sti za ukupnu alfa aktivnost kao 1 za koncentraciju prirodnih ra-
dionuklida.

Rezultati merenja jaCine ekspozicionih doza prirodnog gama
zraCenja ne ukazuju na povecanu kontaminaciju,ali ¢e izuzetno po-
sluziti za snimanje nultog stanja,koje nam pak omogucdava da dete-
ktovanjem promena vrednosti najbrze otkrijemo radioloSku situaciju
jezera i njegove okoline."

Abstract

In this paper measurement results of the gross alfa and beta
activities as well as of the concentrations of the natural radionu-
clides in the contributions of the river GruzZa and the lake GruZa.
Also are given the exposure gamma dose rates in the lakes region.

T... accumulation lake 1is used for water supply of the city of Kra-
gujevac.
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Institut za nuklearne nauke "Boris Kidri¢" - Vinca

OOUR Institut za zaStitu od zracCenja 1 zaStitu zivotne sredine
"Zastita"

PREGLED MERENJA UKUPNE BETA RADTOAKTIVNOSTI AEROSOLA U PRIZEMNOM
SLOJU VAZDUHA U IBK U PERIODU 1961.-1984. GODINE

*

Abstrakt: U radu su dati rezultati merenja ukupne beta aktivnosti
aerosola za period od 24 godina. U ovom periodu konti“ola radioak-
tivnosti aerosola u prizemnom sloju vazduha vrSena je dvema meto-
dama - kontinualnom i diskontinualnom.

Kontrola radioaktivnosti prizemnog sloja vazduha u Insti-
tutu "Boris Kidric¢" u Vinci vrSi se sistematski od 1961. godine u
okviru kontrole okoline nuklearnog reaktora RA . U periodu od 1961.-
- 1966. godine kontrola je vrSena na 4 kontrolne stanice, iskljucivo
uredjajima za kontinualnu kontrolu sa pokretnom filtarskom trakom |,
koj*i omogucavaju brzu indikaciju povecdanja radioaktivnosti veé 78
minuta posle zavrSenog napraSivanja. Medjutim, obzirom na veliki
uticaj prirodne radioaktivnosti u uzorku posle ovog vremena, ovaj
uredjaj omogucava i merenje radioaktivnosti 70 Casova kasnije u od-

nosu na prvo merenje.

Pocev od 1966. godine uspostavljena je u Institutu i diskon-

tinualna kontrola 24-Casovnih uzoraka vazduha, koja se 1 danas vrSi.

Rezultati merenja prikazani su na graficima 1 1 2, preko
srednjih mesecnih vrednosti koncentracija. Uporedni pregled koncen-

tracija dobijenih obema metodama dat je za dve godine . Vec na prvi
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pogled je uoCljivo da su koncentracije dobijene kontinualnim uzo-
rkovanjem i merenjem za red veliCine viSe od onih dobijenih na
osnovu merenja uzoraka iz diskontinualne kontrole. Tac¢no je da su
u 1962. i 1963. godini koncentracije bile viSe nego u godinama ko-
je slede, medjutim postoji joS jedan bitan razlog zbog koga su ko-
ncentracije dobijene kontinualnim merenjima u 1967. i 1968. godi-

m bile vise. Naime, posle 70 casova, koliko protekne od zavrSetka

uzorkovanja do merenja .ioS uvek se na filtru oseca prisustvo pro-
dukata torona. | kontinualnim merenjima mogu se konstatovati pove-
¢anja nivoa radj.oaktivnosti vazduha koja su rezultat pojave u pri-
zemnom sloju vazduha produkata fisije od nuklearnih eksplozija,

ali se povecanja javljaju i1 u mesecima u kojima su visoke vredno-

sti prirodrK aktivnosti u vazduhu ( jesen ).

Rezultati diskontinualne kontrole preko dvadeseCetvoroca-
sovnih uzoraka uporedjeni su sa rezultatima merenja u Velikoj Bri-
taniji, SSSR 1 Madjarskoj. Analiza je pokazala da naSi rezultati
znacajno odstupaju u odnosu na merenja izvrSena u Madjarskoj, u
kojoj se merenja vrSe samo dva dana posle zavrSenog uzorkovanja,

dok su uporedljivi sa rezultatima merenja izvrSenim u Velikoj Bri-

taniji i1 SSSR.

TESJE2?EWSEVIEW E TOR"A BlgACTIVITT or?

OF L A RA
AEROSOLfa IN THE. GROU E iN TH ERIO 961.-1984-
ja _are “he results of the measurements of the to-
tal beta radioactivity of aerosols in the period of 24 vears In
this period the control of radioactivity of aerosols in the erround
layer of atmosphere was carried out with two methods - the continu-

BET
E P

““St S Pp,si? "mpS?"?1 and 24-hours and ,easurements
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Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢", VinSa
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RACUNSKI PROGRAM ZA PROCENU KONCENTRACIjA POLUTANATA
ISPUSTENIH U ATMOSEERU 1Z KONTITUALNOG TACKASTOG IZVORA

Abstrakt - Prikazanim programom mogu se odrediti koncentracije eflu-
enata u proizvoljnom broju tacaka oko kontinualnog tafikastog izvora.
U osnovi programa lezi Gausov model dimne perjanice za kontinualne
izvcre. Program je razvijen na mikroracunaru SIEMENS PC 100.

Uvod

MatematiCki 1izraz Gausovog difuzionog modela dat je formulom:
Q 2 2

z-h) 2/2 2 - (z+h) 2/20, 2
a .y /2a?‘ ) g ( )

o il)
z.y z
gde jt. x ”?koncentracija polutanta (u arbitrarnim jedinicama po m )

- jac€ 7na kontinualnog tackastog izvora (u arbitrarnim je
dinicama po s)
h - efektivna visina ispusta (m) i
z - visina tacke u kojoj se meri koncentracija (m)
ay ”Z~ standardne devijacije koncentracije uy i z pravcu ()

u - srednja brzina vetra na nivou ispuStanja (m.s-1).

Koordinatni sistem je tako postav.l jen da je y horizontalna ko-
ordinata normalna na osu perjanice i ”“ednaka nuli.na osi, a z je
vertikalna koordinata i odgovara visini iznad tla za koje se pretpo-
stavlja da je ravno 1 uniformno.

Parametri difuzije 0Y i 0 mogu se odrediti na viSe naCina, a u
Ovom radu primenjen je metod koji koristi klasifikaciju stabilnosti
atmosfere(Tabela 1).

Program za racunanje koncentracija - HIKON

|
U program se prvo unose podaci relevantni za atmosfersku difuzi

ju, kao Sto su srednja brzina i pravac vetra na nivou ispuStanja, ja
¢ina izvora 1 tip atmosferske stabilnosti, a zatim 1 broj tacaka u
kojima se sukcesivno racunaju koncentracije. Polo?aj ovih tacaka za-



Tabela 1. Formule 74,
< x<10 m) /i/

Kategorija stab.

(Pasguillov tip) , (M) L
A 0,22x(1+0,0001x)
B ’ ’ 0,20x
c 0,16x(1+0,0001x)_0"5 0. 12x
0,1l 1+0,0001x)~0'5
b AIx(+0, X) 0,08x(1+0,0002x) 0-%
c 0,08x(1+0,0001x)-0"'5 0.06x(1+0,0015¢ 0.5
0,06x(1+0,0001x)-0°"5 -1
f 0,0 3x(1+0,0003x)
0,04x(1+0,0001x)-0"5 -1
0,016x(1+0,0003x)

daje se u koordinatnom sistemu kod koga se x osa non*

i sneroir vetra Zzada-ie c0 k X J klapa sa pravcem
. 1 au-

> St0ianj"" 03

*1»0,, tor.v. ; TuulL J %
>2e " »rolzvcdljno u

toku lzvri.v.ojl pro,rm,. ¢

Program pruza mogudnost da se posle
centracija u zadatom broju sukcesivnih taZzaka sa k "~ IT k <h~.
x izvr§i pretaazivanje Po neograniSenom broju prolZoTinTtIT
u cila

fe §ednd hoKizontalda dzabpang atacke u
poi.trt sa tafikom l.p»,tanja afl,e,ta

ra,t0j: r - = : ~ = 1 e™ < r 3* U - -

centraclja polut.at.

Blok 5.,, progrM, H!KON a.t. 1i. sllol J. Ovd,

pr,v,0 vetra ¢ _ I,t 3 Jna
kategori3a

<< k0jo3 ac

n. ko.,qtbachljla, H -efektivna visina Z@fusta” °
nj. od c. parjanlc., E . veliSIn, Vor, < b‘BnC'r*ﬁtoja—

k =P
s na xoraka U prostorn
sukcesivnih tacaka, A - apscisa i 0 n " 03
.ooraio,” lat.,u 81J). Je jedna horiio,::1; .
r««t0j,,je od 12V0r, nl2 vet>r_

U - sredn3. br2l,,, v.tr,, D -
stabilnosti atmosfere, S - visin, ,

r Aomoo- -

Rezime

omogudava brzo i jednostavno 4 X

.tm o f 7

Prikazani racunski model
navanje koncent-acija polutanta ispuStenog ,,
alnog tafkastog i2VOra. Primenljiv je za sluia “ k<htinU"
Stanja bilo klasi”nog, bilo radioaktivnog polutlltanl 13PU"
1 dobljenih r ., lt>ta ,,0Ze s. N ““J=
vOlj,,om brOju aukoeelv, lh t,e,k, nli vet>r » n



176.

Slika (1) Blok Sema programa HIKON.



pojedinacnim proizvoljno izabranim tackama u okolini 1izvora.
Program je zamiSljen kao deo automatskog operativnog siatema

za pradenje disperzije efluenta kod rutinskih ispuStanja iz klasi-

“nog ili radioaktivnog izvora.

Abstract: A NUMERICAL PROGRAMME FOR POLLUTANT CONCENTRATION ESTIMA-

TION FROM CONTINUOUS POINT SOURCES - This programme gives oportu-

nity for estimation of concentration of pollutant all around conti-

nuous polnt sources. The programme is based ofl Gaussian plume model

for continuous sources.
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1. Briggs, G.A.: Diffusion Estimation for Small Emissions, ATDL

Contribution File No.79, 1973

2. Hanna S.R., Briggs G.A., and Hosker R.P., Handbook on Atmosphe-

ric Diffusion, Technical Information Center, U.S. Department of

Energy, 1982. str.102
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X111 JDGO"SLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITZ OD ZRACENJA
Pola, 10-13 1985

Novak Lj., Panov D., Djordjevic¢ V.
Klinicki centar Medicinskog fakulteta, OOUE Institut za medici-
nu rada 1 radioloSku zaStitu "Dr Dragomir Karajovic¢", Beograd

PUSENJE KAO 1ZVOR KOOTAMINACIJE LJUDI OLOVOM-210
I POLONIJTJIMOM-210

Rezime. _Odredjivane su koncentracije olova-210 1 polgniiuma-210

u uzorcima 24-Casovnog urina 149 puSaca i 127 nepuSaCa.Nadjeae
prosecne vrednosti blova-210 u urinu puSacCa su 43.46+54.20mBq

a u nepuSaCa 39.27+29.37mBg.. Prosecne vrednosti polonijuma-210
u urinu pus~a iznose 24.35+23.08taBq a u nepuSaCa 22.81+26.87

mBq

Uvod

Kada se govori o radioaktivnoj kontaminaciji Coveka ne
moZe da se ne pomene duvan tj".duvanski dim. Poznato je da se olo-
vo-210 i polonijum-210 nalaze u duvanu (I) i da su u plué¢ima pu-
SaCa nadjene vece koncentracije ovib radionuklida u odnosu na
nepuSace (2,3). Mogué¢ bioloZzki znacaj" tih razlika bio je zanema-
rivan, jer se smatralo da je prirodna alfa aktivnost u Covekovom
organizmu, uneta ingestijcm ili inhalacijom, rastvorljiva u te-
lesnim te¢nostma 1 da postoji pribliZzna ravnoteZa izmedju dne-
vnog unoSenja i izluCivanja, sem kod radijuma-226 i olova-210,
koji se u malin koncentracijama kontinuirano zadrZzavaju u skele-
tu. Medjutim olovo-210 i polonijum-210 vezani za nerastvorljive
Cestice duvanskog dima zadrzavaju se u pluc¢ima tako da je mala
zapremina tkiva oko svake nerastvorljlve cCestice velike specifi-
¢ne aktivnosti podvrgnuta ozraCivanju, koje je 100 do 10000 pu-
ta vece od rastvorlj"ive prirodne alfa aktivnosti. Kako olovb-210
ima vreme poluraspada 22 godine, telesno optereéenje radioakti-
vnoSc¢u olova-210 1 njegovih potcmka bizmuta-210 i polonijuma-210
nastavlja da se povecava kroz period puSenja Sto bi mogao da bu-
de znaCajan faktor u nastajanju karcinoma bronha puSaca (4.5).

Udahnute male nerastvorljive Cestice deponuju se u nizim
delovdjna respiratornog trakta gde se jedntn delcm zadrZavaju
dok drugi deo podleze fagocitnom dejstvu alveolarnih makrofaga,
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koji transportuju Cestice dO pratec¢ih limfnih ¢vorova, jetre,

slezine 1 koStane srzi kao i1 do drugih mesta retikulo-endote-
lijalnog sistema. Pored toga nerastvorljive Cestice akumulirane
u plucima 1 limfnim c¢vorovima mogu da prodru u obliznje krvne
sudove 1 da se tako cirkulacijca prenesu i u druge organe (5).
Materijal 1 metoda
U radu je ispitivano izluCivanje olova-210 i polonijuna-
10 u urmu pusaca 1 nepuSaCa Sto predstavlja nastavak prethod-
nih istrazivanja u kojina je odredjivan sadrzaj ovih radionu-
klida na obdukcionan materijalu u plué¢ima, bubrezima, jetri i
slezini puSacCa 1 nepuSaca.
n Alikvot 24-Casovnog urina mineralizovan je azotnom kise-
® na Of0 100 =1 P<lo”™ Oum izdvogen spontanom depozicijom
na srebrnoj plocCici. Merenje je izvrSeno u alfa scintilacionom
brojacu sa niskom osnovnom aktivnoScu.
» Re/"atati analiza polonijuma-210 i olova-210 u urinu 149
pusaca 1 127 nepuSaCa prikazani su na tabelama 1 i 2.

Hezultati 1 diskusija

No~ecne vrednosti olova-210 i polonijuma-210 u urinu pu-

c:rz:: ¢ :;:;odnosu na nepuSase 6ii te raziike

N Posmatrano Po intervalina od po 10 godina puSaCkog staza
pazaju se najvece vrednosti olova-210 u grupi ispitanika sa
pusackim stazom do 10 godina sa tendencijom pada izuzev u grupi

PArsackim stazom od 31 do 40 godina.

konst”~” 39 DS iSti na2il pOSmatra:ju_“~rednosti polonthJma—ao

onstatu,e se porast prcseéne vredn0sti polonijuma-ao Od 18.16+
22.59mBg u grupi sa puSacCkim staZzom do 10 godina.preko 23,14+"
6.63 mBq u sledec¢oj grupi, dO0 31.38+28.17 u grupi sa puSacklm
stazom <U 21-30 godina kada je postignuta maksimalna vrednost
tno Vv._ ! U __d<kaZana _Je 1 stati3ticki signifikan-
tno visa vrednost polonijuma kod ispitanika ove grupe u pore-
djenju sa ispitanic:una sa puSaCki« stazom kraci® od 20 KOdina
«0.05). Nakon 30 godina puSaCkog staZa prosecna vrednost polo-
nx,uma tt, tendenciju pada. OvoJ pojavi treba posvetiti posebnu
paznju u daljim istraZivanjima.



Tabela 1.

Koncentracije Pb-210 i Po-210 u urinu puSaca 1 nepuSaca

Ispitanici _ Broj_ Pb-210
ispitanika mBg/1
PuSaci 149 43.46+34.20
NepuSaci 127 39.27+29.37
Tabela 2.

Po-210
mBg/1

24 .35+23.08

22.81:26-87

ProseCne vrednosti 1 standardne devijacije Pb-210 i Po-210

u funkciji puSackog staza

PuSaCki staz Broj Pb-210
godxne ispitanika mBqg/1
do 10 20 18.16+22.59
11 - 20 M- 23.14+26.63
21 - 30 49 31.38+28.17
31 - 40 31 21.09+17.79
=z = So 5 11.01+19.97

=== e

Ukupno 149 24.35+23.08

Po-210
mBg/1

53.15+32.64

43.15+34.91

39.59+32,74

45.23+37.92

32.26+25,24

=SS3BSSSSSBnNBS33BSS3=

43.46+34.20
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X111 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA,
PULA, 10 - 13. jun 1985.

Selak 1.? Markovi¢ Z.? Kljaji¢ R., MiloSevi¢ Z., Horsi¢ E..
Zavod za radiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

Institut za patologiju Medicinskog fakulteta Sarajevo

PATOLOSKO-ANATOMSKE PROMIENE NA RESPIRATORNOM
SISTEMU KOD AKUTNO OZRACENIH OVACA | KOZA =

REZIME

Ispitivane su komparativno patoloSsko—anatomske promjene na orga-—
nima respiratornog sistema u toku akutnog radijacionog sindroma (ARS) kod ova-
ca i koza nakon jednokratnog ozrac¢ivanja tvrdim X zracima.

Rezultati ukazuju da su patoloSko—anatomske promjene izraZzeni—
je na respiratornom sistemu'kod koza u odnosu na ovce.

Uuv o D

’zuCavanje ARS-a mNlih prezivara u posljednje vrijeme postalo
je aktuelno kako sa stanoviSta veterinarsko sa-nitarnih mjera i radijacione
higijene namirnica animalnog porijekla tako i radiobiologije koja pridaje izu-
zetno znacCenje problemu zaStite od Stetnog djelovanja jonizujuéih zracenja.
To nas je potaklo na ispitivanje morfoloSkih promjena na organima rcspirator
nog sistema kod ovaca i koza huduéi da su klini¢ki simptomi respiratornog
sistema bili dominantni kod radijacionog sindorma posebno kod koza.

Ovaj rad ima za cilj da prikuze lepezu morfoloSkih manifestaci-
ja na respiratornom sistemu ispitivanih Zzivotinja, koje se mogu uporediti sa

reakcijama kod ljudi izloZzenih visokim dozama zracenja u terapeutske svrhe.

teriial__i_metoda

Eksperimentalne zivotinje su podjeljene u 7 grupa (ovce) i 6
grupa (koze) od kojih je po jedna grupa bila kontrolna. Ozracivanje je izvr-
Seno 350 kV reodgen terapeutskim aparatora, ovce dozama 1,47 - 5,49 Gy a koze
0,98-4,83 Gy i practene u toku od 30 dana. Uginule i Zrtvovane Zivotinje su
obducirane i detaljno morfoloSki obradjene. Uzimani su isjecci traheje i

pluéa sa popuplué¢nicom sa vise mjesta. Materijal je ulagan u parafinske blo-
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fove i pravljeni su histolodki rezovi koii ho,)
standardnom metodom

hemalaun eozinom.

?8?ylt?ti idiskusija
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TABELA 1.

EKSPERIMENTALNE I KONTROLNE
GRUPE ZIVOTINJA

DOZA OZRACENJA - GY

GRKLJAN 1 DUSNIK

-edem sluznice

-krverenp8 u sluznici
-akutna kateralne upele
-akutna kateralne upela aa
krv8ren.lime u sluznici
-subekutne keterelna upale
-subh.ronic¢ne i hronicne
keterelne upele
FtKONHIJALNT CGRAW(J1

-edem sluznice

-krveren_ie u sluznici
-ekutna ketarelne upale
-akutne keterelna upale sa
krveren_iime u sluznici
-subakutne keterelne upele
-3ubhronicne 1 hronicne
ket8relne up8ls

PLUCA :

-adem plués

-hi.ialine membrane u plucime

-krvarenje u perenhimu pluce
-lobulerne bronhopneuraonijs
-lobulerne bronhopneumonije
sa hemora”ijom
-deskvamstivna intersticijslne
pneumoni.ie _ )
-intersticijslna hronicns
fibroza nlués

POPLUCNICA :

-upslne prom.iene pleure
-tack8ste krveren.la

—-opsezna slivena krvarenja

K

0

TATOANATOMSKK PROMJENE NA RESPIRATCRNOM SISTEMU KCD AKUTNO OZRACENUI
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X111 Jugoslavenski Simpozij o zaStitl od zracenja

Pula, 10. - 13. lipanj 1985.

Motncilovié B.

Inatitut za M M m I a istrazlvanj, i »edlcinu rada, M. Pljade 158, Zagreb.

KINETIKA BEraiCIJE 1 DISTHIBUajE ®FE 1 M CO U ODNOSU »J W B

Poznato je da su mladi organizmi osobito osjetljivi na izloZenost radio-
toksiohoj noksi (1). Ranija istrazivanja pokazala su da se teSki metali olovo,

kadmij 1 Ziva bolje apsorbiraju i ¢vrSée vezu u tijelu i organima mladih za
razliku od odraslih Zivotinja (2). Svrha je ovoga rada da ispita ovisnost
kinetike retencije i distribucije esencijalnih elemenata u tragovina cinka,

Zeljeza 1 bakra u odnosu na dob (3).

MATERIJAL 1 METODE

Pokus je izveden na dvije dobne skupine Zenki bijeloga Stakora. Jednu sku-
pinu saCinjavali su mladunci u dobi od Sest dana u leglina od po Sest Zivotinja

3 Z6nke blJelQga Stakora u dobl Sest tjedana. Svaka je skupina podije-

Ijenara po tri podskupine ovisno o tome da li su Zivotinje primile 65Zn, 59Fe

ili 6Vu (Amersham, England). Mlade zZivotinje® umjetno su hranjene pasterizi-

ranim kravljim mlijekom oznaCenim sa jednim od navedenih izotopa (3.7 X 104 Bg/
/0.45 ml/8 sati) (4). Mladunci su potom vraéeni dojiljam i nakon Cetiri dana
Zrtvovani u suvisSku etera. Aktivnost cijeloga tijela odredjena je u scintila-

cijskom brojacu Nal (TI) (Tobor, Nuclear Chicago, USA) a aktlvnost u jetri,



Kinetika retencije i distribucije

Ukupna tjelesna aktivnost
4. dan

8. dan

Jetra

Bubrezi
Mozak

Femur

* AritmeticCka sredina (Xg

6s R
Zn, e

e; 65Zn

81.2 - 3-0

11.8 -
1.13 -

1.1 "

0.12
1.95 - 0.15

0.543 - 0.064

Fe

Mladi

A

1
i "'cu u odnosu na dob (% doze)y

(6 dana)

59Fe

94.01 2.1

4. dan

7.8 =3.0
1.26 - 0.36

1.20 - 0.14

0.255 - 0.038

~ standardna pogreska

64

74.9

27.6
0.42

1.13
0.058

Cu

t

2.6

3.1
0.02

0.02

0.004

Odrasli (6 tjedana)

652Zn

57.1

48.9

2.4
0.48

0.30 -

1.08

i 2.8
- 2.4
8. dan

to.l
t 0.02

0.01

- 0.04

59Fe

73.5 - 3.0

70.4 t 2.5

13.1 -
1.56 1

0.6

0.08
0.25 1 0.02

0.22 - 0.01

4. dan

29.7 *=3.3
8.05 - 0.67

0.55 - 0.06

0.46 t 0.04

18T
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tabrezl«, i fem uWell 3oInt, llelJsl<0,, b, J>6u I3toga pr0l2V0dJa.a

Odrasie Zlvotinje bUe su trl aam na nutriciono. prrtret™ pasterizi-

ranim kravljim fiijekoa ad libiturc , rakon to®> au priMle j.dnokratno pero-

r.inom aonuo«, 3.7 x ,0" Bq bilo *hn, lu » Fe lu non

toga hranjene rtijeko. joa oaam dana osi, u siuCaju kratkozivueeg 6,Cu kada

j. Poataplikaciono razdoblj. trajalo eetiri dana. Aktivnoat u eijelon. tijelu

i organima odredjena je na isti naCin kao i u sisajuCih Zivotinja.

Rezultati su prikazani kao aritmetiCka sredina sa standardnora pogreSkom a

znaCajnost razlika ispitana je t-testom.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Retencija sva tri esencijalna elementa u tragovima bila je viSa u tijelu

mladih nego u tijelu odraslih zivotinja (P<0.01) (Tablica). Na taj nacin

ranije uoCeni fenomen poviSene retencije teSkih metala u mladoj dobi (2) samo

je dio opce slike poviSene retencije i apsorpcije metala u neonatalnom orga-

nizmu u kojem prevladavaju anabolicki procesi. Retencija svih ispitanih radio-

nuklida u mozgu bila je takodjer visa u mladih Zivotinja 1 to za cink Sest

puta, za Zeljezo pet puta a za bakar dva puta (P<0.01). Rezultati ukazuju na

veliku vulnerabilnost mozdanog tkiva u odnosu na potencijalni nedostatak

spomenutih esencijalnih elemenata u tragovina u neonatalnoj dobi. Zanimljivo

je da distribucija Zelejza u jetri, bubrezina i1 femuru nije ovisila o dob: Sto

ukazuje na ranu diferenciranost u procesima metabolizma Zeljeza. Visoka reten-

cija Cu u jetri mladih i odraslih Zivotinja neovisno o dobi ukazuje na jetru
kao moguéi target organ za ekspoziju bakrom. Retencija cinka u jetri i bubre-

Zima bila je viSa u mladih nego u odraslih a za razliku od toga retencija

bakra bila je znatno viSa u bubrezima odraslih zZivotinja. Moguce je da je

mlijeko slabi izvor bakra za potrebe neonatalne dobi (5) Sto uzrokuje njegovo
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preferentno koriStenje za vitalne funkcije. | cink se preferentno koristi u

metabolickim procesima a Sto se, ovisno o koli¢ini unesenoj "hranom, odrazava

na depoziju toga elementa u skeleta (6).

Rezultati eksperimenata ukazuju na znaCaj poznavanja kinetike retencije i
distribucije radionuklida ovisno o dobi s obzirom na moguce kriticne organe i

eventualni radiotoksikoloSki ucinak.

TOMNAGEN103 <F 65Zn ~ 59FG 64CU RETENTION ~ DISTRIBUTION IN RELATION

*

brongLasW IS in some organs, SF S1%188y¥8Ta"AS" mpardl® e gh8 1 ROFY 3"

very”~oung.a phySloloeical background of specific radiosensitivity in the
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X1l JUGOSLAVENSKI SIMPOZ1J ZASTITE OD ZRACENJA
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Emanovié, D., Kraljevié, P., Kos, K., Gomerzi¢, H., Simpraga, M

Veterinarski fakultet, Zagreb

KRETANJE KONCENTRACIJE NEKIH MINERALA U KRVNOJ PLAZMI PILICA

NAKON PARENTERALNE APLIKACIJE RADIOAKTIVNOG FOSFORA 32P

~racen°J'e kretanje koncentracija Ca, Mg i P u krvnoj plazmi pili¢a
ca i Ma 08 ~ no“ratne i-m- aP'ikacije fosfora-32. Koncentracija
edk P-'j* -'J—J-,. tu.to.

Uvod

Nakon parenteralne aplikacije radioaktivnog fosfora 32P kokoSima, naj-

veca koli¢ina radioaktivnog izotopa odlaze se u kostima, jetri i bubrezima

(1). K-lro su ovi organi odgovorni i za odrzavanje homeostaze Ca, Mg i P, to
se moze octekivati da ¢e se djelovanje ionizacijskog zratenja odraziti i na

njihovu prometu u kontaminiranom organizmu.

Materijal i metoda
Istrazivanja su izvrSena na 50-dnevnim pili¢ima hibridne linije Ross.
Piiici su podijeljeni u dvije skupine - pokusnu (7 Zivotinja) i kontrolnu

skupinu (k Zivotinje). Pokusnoj skupini i.m. je jednokratno aplicirana

izotoni¢na otopina radioaktivhnog fosfora 32P u obliku Na™HPO”™ i u dozi od

166,5 MBg/kg tjelesne mase, a kontrolnoj skupini, umjesto radioaktivne oto-

pine Na~HPO”, apliclran je odgovarajué¢i volumen fizioloS8ke otopine NaCl/kg
tjelesne mase.

Neposredno prije, te 1, 3, 5, 7. i 10; dana nakon aplikacije radio-

aktivhog izotopa 32P uzeta je krv s heparinom kao antikoagulansom vene-

punkcijom iz krilne vene ! centrifugiranjem je odmah odvojena krvna plazma.
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°dredjena je atomskom absorpcijskom spektrofotome-

Ko0..IC,n" ~ A" P razmi
trpjom (Perkin Elmer), a koliJina t«i . . .
» Koncma kolorimetrijski (2).
Dobiveni rezultati obradieni su ,
. , J SuU 11sll¢ki i prikazani kao srednje vri-
jednosti (M) sa standardnom pogreSkom sreHni» LI | )
P greskom srednje vnjednosti (S.E.), a znacajnost
pJ"* po S , | Filher,, (3
Rezultati i razmatranje

Rezultati pokusa prikazani su u tabiici 1.

Tablica 1 ;
pokusa (M-KSreEta)nJe koncentracija Ca, * P u krvnoj plazmi

+ o S ..

(B Pili¢a tijekom

Prii
e Dan nakon aplikacije

pokusa 1. 3
' 5 7. 10.

Ca rng/100 ml

Kontrolna
13,67
15,65 14,15 12,32 14,48
skupina Y o
+0,77 +0,39 +1,22 +0,24 +1,30
+1, +1,19
Pokusna |
o 18,74 13,49 17,08* 13,88
ckup ine , 12,63
+2,88 +1,30 +0,38 +1,14'
+1, +2,65

My mg/100 ml

Kontrolna
2,79 2,80 2,82 260
skupina + ' 2,83 3,09
0,16 +0,09 +0,16 £0 06 6 06
o +0, +0,23
Pokusna -
3,40 2,62 342 ) 85
skup ina ’ . 2,98
0,29 +0,21 +0.11 017
- *0, +0,17
P mg/ 1 00 ml .
Kontrolna 5,62 5.10 5 35 .
skupina ' 4,37 9,04
*0.25 +0,41 +0,42 +0,49 +0,46
- = +1,50
Pokusna ’
5,70
' 5,96
P 3,85 4,22
! 8,13

skupina
+0,32
+0,34 +0,36 +0.32 40 45



Kako se iz rezultata vidi aplikacija radioaktivhog izotopa P nije utje-

cala na koncentraciju P u krvnoj plazmi pili¢a tijekom promatranog razdoblja.

Koncentracija Ca i My porasla je u krvi pokusnih pili¢a 1. i 5. dana

32
nakon aplikacije P. Ovaj porast koncentracije bio je 5. dana statistic¢ki
veoma znacajan ( Ca - P<0,001; Mg - P<0,005). Poznato je da ionizacijsko

zratenje utjete na mnoge metabolicke procese u organizmu (4). To, pak, moze
imati za posljedicu povecanje koncentracije razli¢itih metabolita u krvnoj
plazmi koji s Ca i Mg tvore kompleksne spojeve smanjujué¢i tako udio ioniziranih
Ca i Mg u plazmi. Ovaj manjak ioniziranog Ca i Mg u krvnoj plazmi mogao bi
nadoknaditi homeostatski mehanizam kostiju odpus$tanjem ovih iona u krv. Kao
rezultat ovih zbivanja mogao bi biti i opisani porast ukupnog Ca i ukupnog

Mg u krvnoj plazmi promatranih pili¢a.

Abstract

The effect of a single dose of radioactive phosphorus on Ca, Mg and P
concentration changes in blood plasma of 50 days old chickens was investigated
d"'ing ten days after injection of phosphorus-32. The concentrations of P were
practically unchanged up to the end of the experiment. Concentrations of Ca

and Mg rose on days 1 and 5 probably due to rtse of the complexly bond part
of ultrafiltrable fractions of these ions in blood plasma. *

Li teratura

1. Shirley, R. L., Origgers, J. C., McCall, J. T., Nienberg, M., Davis, G. K.:
Poul try Sci., 33 (195%) 932,

2. Benedict, E., Theis, A. (193*0, cit. po Tranger-Haas, Margareta:
Doktorska disertacija, Zagreb, 1970.

3. Renner, E.: Mathematisch-statistische Methoden in der praktischer
Anwendung, Verlag Paul Parey, Berlin-Hamburg, 1970.

4. Bacq, E.M., Alexander, P. : Fundamentals of radiobiology. 2nd Ed.,

Pergamon Press, Oxford-London-Edinburgh-New York-Toronto-Paris-Frankfurt,
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X1l JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA

Pula, 10-13. lipnja 1985-

Kraljevi¢ P., Emanovi¢ D., Mitin V., Gomerc¢i¢ H., Simpraga M

Veterinarski fakultet, Zagreb

ENZIMSKI PROFIL U KRVNOJ PLAZMI PILICA NAKON UNUTARNJE

KONTAMINACIJE RADIOAKTIVNIM FOSFOROM 32P

Sazetak. - |IstraZzivana je aktivnost aspartat-aminotransferaze, alanin-amino-
transferaze, dehidrogenaze mlije¢ne kiseline, dehidrogenaze oC-hidroks imasl acne
kiseline, ~-glutamil-transpeptidaze i leucin-aminopeptidaze u krvnoj plazmi

pilica nakon parenteralne aplikacije fosfora-32. Dobiveni rezultati pokazali su
da se aktivnost svih istrazivanih enzima osim aspartat-aminotransferaze znacaj-
no smanjila nakon aplikacije radionuklida.
Uvod

U nasim ranijim radovima (l, 2, 3) pokazali smo da se aktivnost nekih en-
zima u krvnoj plazmi pilica znac¢ajno mijenja nakon parenteralne aplikacije ra-
. . 32
dioaktivnog fosfora P.

U ovom radu prikazat ¢emo sve dobivene rezultate zajedno u obliku enzim-
skog profila, te pokuSati procjeniti da li odredjivanje enzimskog profila u
krvnoj plazmi pili¢a moZe posluziti kao pokazatelj organskih ili funkcionalnih

oste¢enja u pili¢a izazvanim ionizacijskim zrac¢enjem.

Materijal i metoda
Pokuse smo obavili na pilic¢ima, hibridima teSke pasmine Ross, oba spola,
starim 50 dana (n=7). Pili¢ima smo intramuskularno injicirali radioaktivni

fosfor P u obliku Na”H3 PO™ a u dozi 166,5 MBq po kilogramu tjelesne teZine.
Osim pokusne skupine imali smo i kontrolnu skupinu pili¢a (n=I»), koje smo
drzali pod istim uvjetima kao i pili¢e iz pokusne skupine, a umjesto 32P inji-
cirali smo fizioloS§ku otopinu natrijeva klorida.

Krv za analizu uzimali smo 1, 3, 5, 7 i 10 dana nakon aplikaclje 32P. U
krvnoj plazmi odredjivali smo spektrofotometrijski aktivnost aspartat-amino-

transferaze (AST) alanin-aminotransferaze (ALT), dehidrogenaze mllje¢ne kise-
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line (LDH), dehidrogenaze <*-hidroksimas la¢ne kisel ine (HBDH) ,6 j»-glutami 1-

-transpept idaze ( J.-GT) i leucin -aminopeptidaze (LAP) koriste¢i komplete rea-
gencija proizvodjata Radonja, Sisak (za odredjivanje aktivnosti AST i ALT) i
Boehringer, Mannheim, SR Njemacka (za odredjivanje aktivnosti LDH, HBDH, y«GT

i LAp)- Po zavrSetku pokusa Zivotinje smo Zrtvovali i izvr$ili patohistolo$ki

pregled unutarnjih organa.

Rezultati su statisti¢ki obradjeni i prikazani kao postotak od odgovara-
juc¢ih kontrolnih vrijednosti. Razlika medju skupinama provjerena je t-testom
po Studentu i Fisheru.

Rezultati i diskusija

Rezuitati pokusa prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Kretanje aktivnosti enzima u krvnoj ptazmi pili¢a nakon parenteralne
aplikacije fosfora-32 izrazene kao postotak od vrijednosti dobivenih u kontro-
ne skupine pilica (statisti¢ki znacajne promjene oznafene su zvijezdicom)

dani nakon apl ikacije

Enz imi

1 3 5 7 10
AST 95 101 85 78 106
ALT 94 48 32 0* 33
LDH 110 131 91 28* 92
HBDH 111 104 94 55% 62

-GT 72 80 105 85 43*

LAP 93 81~* 96 89 92

lz tabiice moZzemo razabrati da od svih istrazivanih enzima jedino aktiv-
n°st aST nije pokazala znacajne promjene tijekom pokusnog razdoblja. Aktivnost
LAP biia je znac¢ajno smanjena 3. dana pokusa (P<0,02), dok je 7. dana pokusa
zabiljezen pad aktivnosti ALT (P<0,01), LDH (P<0,01) i HBDH (P<0,005). Aktiv-
nost jf-GT bila je-znacajno smanjena 10. dana pokusa (P<0,05). Patohi stoio$ki
nalaz bio je negativan kod svih pokusnih pili¢a.

lako nismo nasli nikakvih patomorfolo8kih promjena na organizmu pokusnih

pili¢a, ipak pretpostavljamo da su nadjene promjene u aktivnosti enzima znak
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biokemijskih oStec¢enja jetre izazvanim ionizacijskim zra¢enjem. Ovu pretpostav

ku temeljimo na rezultatima koje su iznijeli Bogin i Israeli (4), i Bogin i
sur. (5), a koji pokazuju da su ALT i HBDH specifi¢ni za jetru pili¢a, te na
nalazu Kraljevic¢a (6) koji je naSab da odredjivanje aktivnosti GT i LAP u
krvnoj plazmi pili¢a moze posluziti za dijagnostiku razli¢itih patoloskih
promjena u jetri kokoSi.

Za sada je teSko pouzdano rec¢i koji je pravi razlog smanjenju aktivnosti
enzima u krvnoj plazmi kontaminiranih pili¢a. Ovaj pad moze biti zbog a) ra-
zaranja ili inaktivacije enzima; b) smanjene sinteze enzima‘'zbog razaranja me-
hanizma odgovornih za njihovu sintezu, i c¢) zbog oslobadjanja inhibitora ili
iS¢ezavanja aktivatora enzima. Od iznesenih pretpostavki nama se ipak €ini naj
vjerojatnija druga (b), tj. da je ovo smanjenje aktivnosti enzima posljedi-

ca smanjene sinteze enzima zbog razaranja mehanizma odgovornih za njegovu sin-

tezu. Ovu pretpostavku temeljimo na rezultatima koje su iznijeli Apelgot i

79

Latarjet (7). Oni su naime pokazali da P ako je wugradjen u DNK djeluje le-

talno na stanicu (osim §to moZe oStetitiDNK) putem transmutacije. Vrlo je

. 32
vjerojatno da ce se P, upotrijebljen u nasim pokusima, ugraditi u DNK jer

je on njezin gradivni element, pa ¢e prema tome izazvati njezino oStecenje

ili ¢ak smrt stanice. Budu¢i da je DNK sadrzana u genima i sluzi kao kalup

za sintezu tzv. iRNK koje upravljaju sintezom proteina, a posebice enzima,

. e . . 2 : 5 :
to spomenuti transmutacijski letalni wuc¢inak P na stanicu moZe imati za

posljedicu smanjenu sintezu enzima u stanicama, pa zbog toga i njihova sma-

njena aktivnost u serumu.
No, bez obzira na pravi uzrok smanjenju aktivnosti enzima mozZzemo zaklju-

¢iti da je odredjivanje enzimskog profila u krvnoj plazmi kontaminiranih

pilica koristan biokemijski pokazatelj, jer ukazuje na funkcionalna oStec¢enja
jetrinih stanica izazvanih ionizacijskim zra¢enjem, i to u vrijeme kada se
jo§ nisu pojavili klini¢ki znakovi bolesti i kada razudbom i patohistoloS§kom

pretragom organa nije moguée utvrditi morfoloskih promjena.
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Abstract

The activity of aspartate aminotransferaze, alanin aminotransferase,
lactate dehydrogenase, «t-hydroxy-butyrate dehydrogenase, glutamyl-
transpeptidase and leucine aminopeptidase in the blood plasma of radio-
active isotope phosphorus-32 treated chickens was investigated. Al 1l enzymes,
except aspartate aminotransferase decreased significantly during experimen-
tal period.
Li teratura
1. Kraljevi¢, P., D. Emanovi¢, V. Mitin, H. Gomerci¢, Branka Kecerin, H.

Mazija: Vet.arhiv, 52 (1982) 241.

2. Emanovi¢, D., P. Kraljevié¢, V. Mitin, H. Gomerci¢, H. Mazija:

Acta Vet. (Beograd), 33 (1983) 263.
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6. Kraljevi¢,P.: Vet. arhiv, 50 (1980) 277.

7. Apelgot, S., R. Latarjet: Int. J. Radiat. Biol., JO (1966) 165.
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fU.DIJACIONO HEILATOLOSKI ASPEKTI 1 KOGUCNOSTI
PRIMENE STIMULATOBA HEMATOPOEZE

Sazetak U okrivu ispitivanja efekta j"onizujuéeg zracenja na panci-
Pr<6ram restitucije i izbora stimulatora hematopoeze u a-

i fazi_radijacione bolesti, dobijeni rezultati su
pokazali sledece: u uslovima opsteg jednokratnog i viSekratnog ozra-
kopeniia2ier”rdVIbl®talnim gama zracenja najizrazjtiga leu-

e od 2-7. dana; numencka TrestilUucija kod “frakcioniranoe

@ U3P<rena 1 pored terapije Plibexom; pad _ broja eri-
. a registrovan je od 10-20. dana bez potpune normallzaC|5e do
kraja penoda posmatranja. Q0

Uvod

Medju najodgovornijim sistemima za patologiju jonizujuéih zra-
¢enja smatraju se hematopoezni i simpatoadrenalni sistem (I). U pra-
ksi za dijagnostiku su od znacaja u prvom redu hematoloSke promene
(2), koje se mogu tretirati kao postradijacione, pored dermatoloSkih
i < ftalmoloSkih promena. Cilj ovog rada je da ukaZe na neke moguéno-
sti simptomatske terapije hematoloZzkih promena u zavisnosti od faze
akutne radijacione bolesti.

Materijal 1 metoda

Za ocenu postradijacione reakcije organizma u eksperimentalnim
uslovima koriséeni su: prezivljavanje, klinicke manifestacije akut-
ne i postakutne faze radijacione bolesti, nmeriCke varijacije uo-
blic¢enih elemenata u perifernoj krvi i efekat primene Plibex-a na
hematoloSku restituciju.

Ogledi su izvedeni na belim pacovima, telesne t?ezine oko 200 g.
Gama ozracivanje celog tela vrSeno je na izvoru kobalta 60. Kod jed-
nokratnog izlaganja doze su bile 5 Gy, a kod frakcioniranog 3x2 Gy
u toku 6 dana.



[ R . n g*
-Ihezultat;! i diskusija
T p<< *"< tarS >u obuhvatala nl»ari-

! I1"f»o0it», neutrofila, .ritrooita, re.
hamatokrita a n»

ik. s

tikulocita .
tltalooita, trombooita, vratooati ha.ogiobina i

'l-4T‘ p itro 0|ta in.li,, U.hi-
m rezultata omogucava sledeCe konstatacije

luu“tillirdof~ 6 ~ 4*011" 1°08 1 »ii.kr.tnog ozrajivanj. viaoKki.

“c a““ “adiirazZ:1tid*~ d. <d

anfaeStltUO 3 “ kod ~rakcionirano ra.oracC.nih Je uaporena

eraPl1J< PIILI"™ " OTI rilje PO.”~iguuta normalizacija do 60.

- P.d broj. aritrooit. r.giatrov.n j. od lo-20. d.n., . do

dnosti ” POS"atr““da <i3e P»=«6dut. uormalitacija uum.riokih vre-

h.matoloSk. prom.n. su od poaebnog

U radij.cionoj m.dicini
I.L" to-

znacaoa, .ar ,. J.vlJ.Ju r.no 1 primaruo u odnosu u.

znacad““ MoioS,ti iMikat*“*

Abstract
a-ivu occure i“on”~pancvtopaenfa't ApO’\ "89 tIM o* i Nadi-
r@stitution and

choice of stimulators halatoDoie
of radiation ilness shoved the follnvnmr*mﬂ. H P<st-acute phase

tal single or fraction” irralJif?2i*""M% <f the to-
gamma lIrradiation, the most expressiVe nfu? doses of the
from 2 to days; numerioS leWJocytes occurs
ation was slower in snite of thesTT, —iv -fractional reirradi-
F ery-~

registered from~10”~ to 20tb5dthe

trocytes number was
end of the observed period. 8 wlthout nor-

malisation - to the

Literatura
1- /k\i(’ﬁ Ss%rig'?,?’(/é\rng,i il%)?@, gtr/\. 56; \ lkor?:?fér@ﬁéll\jé" socx;éﬁ’ ilées—

Austrian—Hun?arian rugoslavian Congress. of IRPA
"Recent Deve opments and New Trends” |1A | A0nN?ction “eeting,
Vienna, Vol.l, 1933, str. 284. dlatlon Protection™



10

15

20

LEUKOCITI

30

2
(o]

«

- NORMALNI
- JEDNOKATNO OZRACEN I. PLIBEX (ZT grupa )

-OPORAVLJENI (
-OPORAVUENI .
( U-ZjT grupa)

40

( Ngrupa |

Ugrupa)

FRAKCIONIRANO REOZRACENI .

PLIBEX

OANI

60

€[



eritrociti

X oN

-NORMALNIT (Ngrupa)
-JEDNOKATNO OZRACENI «PIHIBEX (ZT grupa )
-OPORAVLJENI (Ugrup« )

-OPORAVUENI . FRAKCIONIRANO REOZRACENI . PLIBEX

(U-ZjT grupa )

40 60
DAN 1



20l.

X111 JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, 10.-13. Juna 1985. godine

A.Milovanovié, A.Granov*, S.Cizmié*, M.céosié
Vojnotehni€ki institut, Beograd
SOUR "SBS", RO "lInstitut SBS"™, Sarajevo

ZASTITNI EFEKTI FOSFOROTIOATA U OZRACENIH ZIVOTINJA

REZIME. Sinteti.3ani su tiofosforni derivati cisteamina WR-2578 i WR-2721 Pri
razlicitim putevima unosenja u miSeva i pacova ispitana je njihova toksicnost

S rn r *upiti,*i - pri

Uvod

0d prve primene radioprotektora proteklo je viSe od tri deoenije. Hemijska pro-
filaksa radijacionih oStecenja je danas priznata oblast radiobiologije. 0Od de-
setine hiljada ispitanih jedinjenja potencijalnih radioprotektora najveoe za$-
titne efekte su pokazali aminotioli /1, 2, 3, *(¢/. Njihova relativno velika to-
ksicnost uticala je da se sintetiSu derivati koji su manje toksic¢ni a efikasni-

Ji radioprotektori /5, 6, 7, 8, 9/.
Materijal 1 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 A

n = 2 WR-2578 n = 3 WR-2721

Identifikacija je izvrSena pomocu. NMR spektra i elementarne analize.

Ispitivanja akutne toksicCnosti i zaStitne sposobnosti preparata izvrSena su na
miSevima soja C57BL muZjacima mase 22-25 g i pacovima soja Wistar muzZjacima ma-
se 220-250 g.

ZaStitna mo¢ WR-2578 i WR-2721 je ispitana u uslovima intraperitonealne 1 per-
oralne aplikacije na 15, odnosno 30 minuta pre ozracenja miSeva sa 800 cCGy a
pacova sa 900 cGy gama zraka 6<0
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Rezultati 1 diskusija

Na tabeli 1. su pokazani rezultati ispitivanja toksicnosti radioprotektora. Za
obe Zivotinjske vrste preparati su najmanje toksicni pri peroralnoj aplikaciji.
WR-2578 je manje toksiCan per os za miSeve, a WR-2721 za pacove, pa kod ovih Zi-
votinja nije bilo moguée precizno odrediti LD-50. Pri parenteralnoj aplikaciji

Tabela 1. AKUTNA TOKSICNOST FOSFOROTIOATA

LD-50 - SE (mg/kg)

Nacin
aplikacije WR-2578 WR-2721
MiSevi Pacovi MiSevi 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 preZivljavanju mlSeva 1 pacova koji su pre ozracenja primili razlicCite
doze WR-2578 su prikazani na Tabeli 2. Visok stepen zaStite miSeva postizZe se
aplikacijom 218 mg/kg WR-2578. U grupi Zzivotinja koja je i.p. primila 1200 mg/kg
prezivelo je 1C0 %, dok je ietalitet u kontrolnoj grupi bio 90 %. Kod miSeva je
WR-2578 efikasan radioprotektor i pri primeni per os. Postignuti zaStitni efek-
ti su vrlo signifikantni (Pc0.00l). U pacova je WR-2578 efikasan radioprotektor
samo pri intraperitonealnoj aplikaciji. Pri dozi od 436 mg/kg do kraja posmatra-
nja prezivljava 86 % Zivotinja, a u kontrolnoj grupi samo 5 %. Peroralna primena
WR-2578 u pacova je neefikasna.

Na Tabeli 3. su pokazani protektivni efekti WR-2721 u miSeva i pacova. Pri i.p.
aplikaciji miSevima isti zaStitni efekat postize se dozama 250 - 500 mg/kg, dok
se Pfi P-o. aplikacijl 500 mg/kg postize 100 % zaStita. Suprotno ovako povolj-
mm efektima WR-2721 kod miSeva u pacova pri i.p. 1 p.o. aplikaciji u naSim eks-
perimentalnim uslovima nisu postignuti zasStitni efekti.

Nasi prvi rezultati ispitivanja toksi¢nosti WR-2578 i WR 2721 pokazuju da su ti
preparati manje toksicni od cisteamlna i cistafosa. Oni su efikasni radioprotek-
tori 1 pri peroralnoj aplikaciji. Stoga je u narednom periodu neophodno detalj-
nije izuCavanje njihove radioprotektivne sposobnosti 1 sporednih farmakoloSkih
efekata.



Tabela 2.

Zivotinje %%zikggep-
MiSevi -

" 218

" 436

" 1200

" 436
" 1300

" 218
" 436
" 654
" 436
" 1200

P< 0.001 u odnosu na

Tabela 3.

3 - - Doza prep.
Zivotinje
] (mg/kg)

MiSevi _

" 250

" 375

" 500

" 375

" 500
* 750

" 250
" 500
" 500
" 1000

P<0.01 u odnosu na
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UTICAJ WR-2578 NA PREZIVLJAVANJE OZRACENIH ZIVOTINJA

NaCin Doza zra- Uginuli % prezivelih
apl. cCenja Preziveli do 30 dana
(cGy)
- 800 36/4 10
i-p. " 4/16 80*
" n 4/16 80*
" " 0/15 100*
Peo. n 2/18 90*
" " 0/20 100
- 900 38/2 5
i.p. u 16/4 20
™M " 2/13 86>
™M " 3/12 79*
p.o. " 20/0 0
W " 20/0 0

prezivl javan je kontrolnih Zivotinja

UTICAJ WR-2721 NA PREZIVLJAVANJE OZRACENIH ZIVOTINJA

NaCin Doza zra- Uginuli % prezivelih
apl. cenja Preziveli do 30 dana
(cGy)
- 800 36/4 10
1.p. " 9/11
) : 8/12 3¢
" " 9/11 55*
p.o L 18/2 10
@ " 0/20 100~
“ " 5/15 75*
- 900 38/2 5
I.p. " 16/4 20
i W 1812 10
p.o n 20/0 0
" g 18/2 10

prezivljavanje kontrolnih Zivotinja
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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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ZASTITNO DJELOVANJE CISTAFOSA NA TfIK
AKI/TNOG RADIJACIONOG SINDROMA KCOD KOZA

REZ I ME

ra¢eni* poluletalnim dozama x zratenjTJelikt"T* (WR-638) u toku ARS kod koza 0z

rtazuju da ARS ima znatno blazi tok kod aistlfo Tn~" rezultati
m Sticenih Zivotinja. To potvr-

JU: smanJena smrtnost, duie prezivl iavanir
rsLs” ssrsin

tadijacionog IsUI" "aterljl “ *“ k >k“tnog

pruzaju visok stepen zaStlte ozrafenih k 8 °Je U svom sastflvu imaju sumpor

(1'3°15> U

"ononatrijumova sol S-beta-
*

ovim ispitivanjj visok!
aminoetiltiofosforne kiselinp nnH
N

hemijski stabilan »

njenja ito omogudava primj'enu vedih doza ovog preparata. 1SP1tIV3nih jedl'-

votinja i ustanovljen je vilok~tepen”asrt ™ lab°ratorljskilh z1*

jonizirajuc¢ih zracenja (6,7,12,13 14) Cistafo™ °
al

' °ZraCl’Vanja vlsokim doz™*
N N o d

hematopoetskih nego od a t o

—Niinl.l.metode rada:

jvijs godine, : : ;™ ;r :sv br aeene 24 koze *utohtcne pe** i'e-

grupe od po 12 koza "A" i -E- Z PO<l,Je,Je* “ IvIljt eksperi,e,taT,e
arnl. akcCeratoro. sa J ks 77 ot e'e X" SCIn" d°blie',i”
Zi.otinjama ‘A" ~ ° ! zmer od 2,5 « kg'l s'>.
voru (20 ml redestilirane vo'de/l r'**minuta2l " 2~ m9A9 “ VOdenOm

Koze su ozratene 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
simDto i h *° postradiJdacionih dana kod svih Zivoti-

nja su praéeni klinicki
mozomske aberacije) Patomorfoloik 1 1 biodozimetrijskl parametri (kro-
od’

» A A

nosno nakon z r t v " Z =t N .
Ilnja koje su preZivjele period od 30 dana.



RezuHatl_1_diskusi'ia

U "A" grupi zivotinja, Sti¢enih cistafosom i ozracenih sa 2,4 Gy
i drzan”™ u eksperimentu 30 dana uginule su- 3 Zivotinje u periodu od 21. do 27.
danae PreZivjelo je 9 Zivotinja (75%). U "B" grupi (kontrolnoj) uginulo je 7
Zivotinja u periodu 13. do 12. postradijacionog dana. Prezivjelo je 5 zivotinja(41%),

Rezultati dobijeni hemogramom (tabela 1) pokazuju kod kontrolne
grupe pad leukocita i trombocita u prva 24 sataoko80% a kod Sticenih (A" grupa)
4-5% za leukocite i 17-20% za trombocite. | na kraju eksperimentalnog perioda
je jasno vidljiva efikasnost Sticenja cistafosa jer kod Sti¢enih ZzZivotinja je 28.
dana po ozraCivanju broj leukocita i trombocita 4-5 puta veéi nego kod kontrolne
grupe. Eritrociti kod obje grupe ne pokazuju signifikatan pad sve do 3. nedelje
po ozracivanju kada njihov broj pada kod kontrolne ("B"™) grupe za 16-20% a kod
Sticene za svega 2% »

Rezultati biometrijske analize (kromozomske aberacije) pokazuju
oCiglednu  efikasnost cistafosa. Broj bicentrikaimaodnos 1:5 kod kontrolne grupe
a 1:62 kod Sti¢ene. Broj kromozomskih aberacija kodkontrolne grupe izncii 18-21%
a kod Sti¢ene grupe je dvostruko reduciran. Faktor redukcije se kreée od 1,8-2,5.

Patolomorfoloski nalazi pokazuju glavnu karakteristiku ispitivanog
radiop itektora a to je neznatno krvarenje kod Sti¢ene grupe.Nalazi kod Zivotinja

kontr. grupe pokazuju znake opSte hemoragitne dijateze.brojna tackasta i slivena

Tabela 1.

PROMIENE BROJA TROMBOCITA.LEUKOCITA | ERITRO-
CITA U 5TICENIH | NESTICENIH 2IVOTINJA

Vrijeme Grupa Leukociti Eritrociti Trombociti
Prije A 11,45x2,28
ozrecenja B 11,09x1,60 354x38
~e  dan A 10,78x1,59 10,47x0,36 294-32
B
3. dan 'S 8,66x0,74 10,94x1,42 210727
7. dan A 5,76il ,16 10,97x0,67 162x21
B 2,54-0,34
14. dan-, Q 5,45x0,87 10,52x0,53 57x15
21. dan A 6,08x0,70 10,97x1 ,29 73x17
B 1N57-01N51
28. dan A 6,53x1,09 10,88x1,18 77*%19
B 1,32-0,47 8,72*0,96 14* 3

A = cistafosom Sti¢ene zivotinje ozrafene sa 2,4 Gy
B = ozratene sa 2,4 Gy (kontrolna grupa)
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krvarenja u gotovo svim organima sa hemoragi¢nim upalama u probav.nom traktu te
hemoragi¢nim edemima i upalama u pluc¢ima.

Sticene Zivotinje koje su preZivjele nemaju prakti¢no nikakvih
promjena osim u nekoliko slucajeva subakutne kataralne upale u crijevima. | kod

uginulih Zivotinja iz ove grupe patoanatomske i patohistoloSke promjene su znat-

no slabije izrazene nego kod uginulih iz kontrolne grupe.
Uporedjujué¢l pojedine organe i sisteme vidimo da su u kozi, potko-

znom tkrivu i muskulaturi nesStiéenih Zivotinja brojna slivena krvarenja, dok su

k°’d Stilc¢enih ustanovljena samo tackasta i u jednom sluCaju pojedinacna sl ivena
interkostalnoj muskulaturi. U plu¢ima

krvarenja. Ista situacija je i na pleuri i
i upale kojih kod

su kod neSti¢enih zivotinja ustanovljeni hemoragic¢ni ederal
Sticenih Zivotinja rema (samo kataralna upala).

, U gastrointestinalnom sistemu ova razlika izmedju "A" i "B" grupe
mje tako ocCita. Ovdje dolazi do izrazaja tvrdnja viSe autora (3,10,15) da cis-
od oSte¢enja zracenjem gastrointestinalni trakt nego

i u sluCaju nalaza na mozgu.

tafos znatno manje Stiti
hematopoetsko tkivo. Sli¢na situacija je

Zakljuc¢ak:

Na osnovu Jobijenih rezultata moze se zakljuciti da je cistafos
efikasan radioprotektor tj. pokazuje viSe signifikantnih znakova Stiéenja ozra-
cenog organizma (koza) ako je apliciran u dozi od 150 mg/kg i.m., 30 minuta pri-
je ozracivanja poluletalnom dozom visokoenergetskog X zracenja. Cistafos vrlo
dobro Stiti ozraceni organizam od hematoloskih promjena a manje od gastrointes-
tinalnih promjena u toku ARS. Tok hemoragi¢ne dijateze je kod cistafosom Sti-
¢emh zivotmja znatno blazi ili gotovo izostaje. U periodu od 30 postradijacio-
nih dana uginulo je 5% neSti¢enih i 25% Sticenih zZivotinja. VrijOTe prezivlja-
vanja je kod Sti¢enih Zivotinja znatno duZze.

Summary

PROTECTIVE EFFECT OF CISTAFOS
ON THE COURSE OF ARS IN GOATS

Protecitive effect of cistafos (MR-638) in the course of ARS 1n

goats ~radiated wilth seml-lethal doses of X-irradiatlon of high energy (4MeV)

was examined. The obtained results indicate that ARS have considerably mild

course 1n the anlmals protected with cistafos.
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JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, 10-13. lipnja 1985.

X 1.

EFIKASNOST ORALNE KOMBINIRANE TERAPIJE KOD INTERNE
KONTAMINACIJE SA VTSE RADIONUKLIDA

B. Kargacin, K. Kostial

Institnt za medicinska istraZivanja i medicinu rada, Zagreb,

MoSe Pijade 158
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njeni pojedmacno (2). Oralna primjena predstavljala bi s medi-

cinskog glediSta najpogodniji oblik terapije. Cilj ovog rada bio

je stoga lIspitati da li je moguc¢a istodobna oralna primjena svih

Cetiriju terapi,jskih sredstava. Jasno Je da su u slucaju kad je

kelatogena terapija primijena®ena oralno istodobno s drugim tera-

pijskim sredstvima moguc¢a nova djelovanja i1 interakcije Cime bi

ucmci takve terapije mogli biti promijenjeni. Intestinalna ap-

sorpcija DTPA je vrlo niska (3) te je potrebno primijeniti vi-

soke oralne doze. U ispitivanjima je stoga umjesto Ca-DTPA pri-

mijenjen Zn-DTPA znatno niZe toksicnosti (4),
*

KATERIJAL 1 METODE

Pokus je izveden na Senkama bijelog Stakora starosti 7 tje-

dana prosjecne tezine 140 =2 g. Ovisno o primjeni odgovarajuceg

terapijskog sredstva zZivotinje su bile podijeljene u tri akupine.

Prva skupina - KONTROLNA - primala je standardnu Stakorsku hranu;

druga grupa - MJESA7INA + Zn-DTPA - primala je standardnu &Stakor-

sku hranu s dodatkom "mjeSavine™ 15 g kalcijeva alginata, 2.5 ¢

feri-ferocijanida i1 0.015 g kalijeva jodida te 5-3 nmol kelatoge-

nog agensa Zn-DTPA u 100 g hrane. Treca grupa - Zn-DTPA - primala

je standardnu Stakorsku hranu s dodatkom 3.3 mmol Zn-DTPA u 100 g

hrane. Drugog dana pokusa Zivotinje prve 1 druge skupine primile

su 74 kBq 85Sr, 37 kBg 137Cs, 740 kBg 1311 m i850 kBqg 141Ce

oralno ili 37 kBg » Ce intraperitonealno. Zivotinje treée grupe

(Zn-DTPA) primile su samo ~ Ce intraperitonealno. Da bi se odre-

dHi ué&inci tretmana MJESAVINA + Zn-DTPA za 85Sr, 137Cs i 131J

rezultati su usporedeni sa onim postignutim primjenom same "mje-

Savine" iz prijasSnjih pokusa (2) a za WI Ce s ucCinkom primjene
samog Zn-DTPA. Terapijska sredstva primijenjena su u hrani u prva
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tri dana pokusa (jedan dan prije 1 dva dana nakon primjene ra-

dionuklida) a nakon toga su ZzZivotinje bile na standardnoj Sta-
korskoj hrani. Sve Zivotinje osim onih koje su primile 141Ce

oralno zrtvovane su Sest dana nakon primjene radionuklida. Bu-

duci da Je intestinalna apsorpjija radiocera a time i retencija

vrlo niska, zivotinje koje su primile 141Ce oralno Zrtvovane su

nakon 24- sata.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Pnmjena oralne kombinirane terapije tokom 3 dana smanjila je

retenciju radiostroncija u cijelom tijelu oko 9 puta, retenciju

radiocezija oko 40 puta a radiojoda oko 12 puta. UCinak tretmana

bi© J8 cak za radiostroncij i radiojod znaCajno veci nego ucCinak

"mjesavine" primijenjene same (retencioa 85Sr i 1311 smanjena oko

5 odnosno 9 puta). Oralno primijenjen Zn-DTPA smanjio Je reten-

ciju intraperitonealno danog 141Ce u odnosu na kontrolnu grupu

1.8 puta. Slic¢an ucCinak postignut je primjenom "mjeSavine" i

Zn-DTPA. Oralnom primjenom Zn-DTPA i "mjeSavine" retencija oralno

primijenjenog cera bila je u cijelom tijelu i organima znacajno

poviSena (od 2 do 50 puta).

Postignuti rezultati ukazuju na to da izmedu antidota nije

bil< interakcija tj. da je svaki antidot zadrZao svoja specifictna
svojstva u odnosu na odredeni radionuklid. Visoka efikasnost Ca-

-DTPA danog parenteralno neposredno nakon unosa radionuklida ne

mozZ3 se dostici oralnom primjenom mnogo viSih doza Zn-DTPA. Nadalje,

oralna kelatogena terapija uzrokuje porast apsorpcije ingestiranih

transuranskih elemenata. Oralna kombinirana terapija primijenjena

u nasem pokusu moZze medutim predstavljsti pogodnu metodu za kasniju
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produzenu terapiju u slucaju izlozenosti vecem broju radionuk-

lida u okoliSu.

ABSTRACT

oNofTSSTFSS-1 STft?* of 8*"ulta<eous oral administra-

ti
and potassium iodide and of the’\che’”"’?’ferrlf\e5ac7anoferrateglI)
71 [ A Jb* ?ent ?7°Sh Sinc

bylenetriam ine”» "+ A

in food during~therfirstTthre«SfleCtiV? aftidotes

were administered
nLinffL T ® dF 8 of the exPe"

riment and the radionuclides

I M «

neous administration. because of their simulta-
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UTJECAJ 2ELJEZA 1/1L1 CINKA NA TRANSDUODENALNI TRANSPORT RADIOCINKA

Sazetak Ispitivan je utjecaj mlijeCne dijete s dodatkom Zeljeza

i/ili cinka na transport 1 retenciju radiocinka u stijenci
tankbga crijeva. Pet tjedana stare Zenke bijelog Stakora primale su
razne dijete (kontrola Cisto kravlje mlijeko) t31 dana, a Cetvrtog
su dekapitirane. Transport radiocinka promatran je na "izvrnutom"
segmentu duodenuma in vitro metodom. Dodatak zeljeza, samog ili u
kombinaciji sa cinkom, nije mijenjao apsorpciju radiocinka, niti
njegovu depoziciju u stijenci crijeva. Askorbinska kiselina tako-
djer nije utjecala na te parametre metabolizma cinka. Obogacivanje
mlijeka samim cinkom (7,3 mg/100 ml) 2|Jacajno je snizilo i trans-
port i1 retenciju radiocinka.

Uvod

Radioaktivni cink koji se nalazi u prehrambenom lancu kao pro-
dukt neutronske aktivacije predstavlja moguc¢u opasnost po ljudski i
zivotinjski organizam (1). Stabilni je pak cink esencijelni element
Cija je uloga u mnogobrojnim esencijelnim enzimskim procesima priz-
nata i poznata (2). Sva ispitivanja koja doprinose jo$S boljem pozna-
vanju apsorpcije tog iona od znacCaja su. To se narocCito odnosi na
utjecaj prehrambenih faktora, odnosno interakciju cinka s drugim,

isto tako esencijelnim elementima.
Zeljezo mijenja metabolizam mnogih iona (3), a ispitivanje in-
terakcije zeljeza i cinka daju.dosta oprecne rezultate (t, 5, 6).
Svrha je ovih pokusa bila da se vidi kako Zeljezo i cink, od-

vojeno ili u kombinaciji djeluju na kretanje radi"oaktivnog cinka

kroz stijenku odnosno zadrzavanje u stijenci proksimalnog dijela
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tankog crijeva Stakora.

Materijal 1 metode

Pet tjedana stare Zenke bijelog Stakora podijeljene su u neko-
liko grupa prema sadrzaju zZeljeza 1 cinka koji su primale u krav-
ljem mlijeku tokom tri dana: (1) Cisto kravlje mlijeko (KM) - kon-
trola; (2) KM + 15 mg Fe/100 ml (u obliku Zeljeznog sulfata);

(3) KM + 7,3 mg Zn/100 ml (u obliku cinkova sulfata); (H) KM + 15
mg Fe + 7,3 mg Zn/100 ml i (5) KM + 15 mg Fe/100 ml mlijeka uz
svakodnevno primanje askorbinske kiseline zZeluCanom sondom

(50 mg/ziv. na dan). Cetvrtog dana sve su zivotinje dekapitirane i
jedan segment duodenuma prepariran in vitro metodom prema Wilsonu

i Wisemanu (7). Podvezani crijevni segmenti inkubirani su u modifi-
ciranoj Krebs-Ringerovoj otopini kojoj je dodan stabilni i radio-
aktivni cink (6SZn 370 KBq/100 ml otopine), Detalji metode opisani
sv r.a drugom mjestu (6). Nakon inkubiranja odredjena je aktivnost
radiocinka u otopinama s obje strane crijeva, kao i u samoj crijev-

noj stijenci.

Rezultati 1 diskusija ,

U ovim smo pokusima odluc€ili transport cinka promatrati u naj-
proksimalnijem dijelu tankoga crijeva, jer su raniji rezultati po-
kazali da je taj parametar metabolizma cinka jednak duz duodenuma
i jejunuma (6).

Na TAB br. 1 prikazani su rezultati transporta (S/M) i reten-
cije radiocinka u crijevnoj stijenci (%). Razvidno je da, iako su
apsolutne vrijednosti svih eksperimentalnih grupa nize od kontrole,
samo obogacivanje mlijeka cinkom (grupa 3) znacajno snizuje oba

ispitivana parametra. Dodatak mlijeku samog Zeljeza (grupa 2) bez
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TAB br. 1

Utjecaj zeljeza i/ili cinka na duodenalni transport i retenciju
radiocinka u 3Stakora

Dijeta Transport .
Retencija
(grupa) S/M + SP* % iSP*J‘
Kravlje
(1) mlijeko (KM) 0,076 + 0,005" o
(kontrola) **6,18 =+ 1,67
(2) KM + 15 Fe+ 0,068 j:0’003ab 44,89 =+ 1,37°
3) KM + 7,3 Z
() 4 n 0,062 + 0.00U1 38,77 iz’zgl
(4) KM + 15 Fe
*+ 7,3 In 0,065 + 0,0042° 2,11 + 2,118D
(5) KM + 15 Fe .
+ AK++ 0,073 0,003 40,80 = 1,80ab
Srednje vnjednosti omjera aktivnosti serozne i mukozne otoDine
i  ** procent od pocCetne aktivnosti mukozne otopine s odgovara-
luéim standardmm pogresdkama. 8-19 zivotinja u grupi.

+mg Fe odn. Zn na 100 ml mlijeka.

++n?i/dan!k<rbinSke kiseline u 1 ml rede"t. vode, sondom/zivoti-

TN N

SobnS 88°thac YRS ene, TRRLJ T KhLosdgy e u dednod koloni gediy-
ucinka je, kao Sto je to bio sluCaj i1 s nizim koncentracijama Zze-
ljeza u ranijim pokusima (6). Dok u ovim pokusima kombinacija Ze-
ljeza 1 cinka (grupa 4) nije izazvala znaCajne promjene, prema ne-
kim je autorima istovremeno obogacivanje mlijeka ovim ionima (i u
mzim koncentracijama)znacCajno snizilo apsorpciju cinka u Sest-
tjednih Stakora (8).

Poznato je da askorbinska kiselina povefava efikasnost apsirp-
cije Zeljeza (9). Bilo bi stoga za ocCekivati da ¢e prisutnost vir
tamina C povecati inhibitorni ucinak Zeljeza na apsorpciju drugih

lona. Potpuno odsustvo djelovanja askorbinske kiseline u ovim po-
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kusima, moZe se objasniti Cinjenicom da nema ni efekta zeljeza.

Ovi rezultati pokazuju da povecanje unesenog cinka u organi-
zam, makar u fizioloSkim granicama, smanjuje apsorpciju radiocinka.
Razlika u rezultatima dobivenim in vitro i in vivo metodom govori
za to da su u apsorpciji cinka vjerojatno ipak znacCajniji distalni

dijelovi tankoga crijeva.

Abstract

The effect of milk diet with iron and/or zinc on zinc-65
transfer through and retention in the duodenal wall was studied.
Comparison with the control animals, which were fed pure ccm's

milk, shows that "only the addition of zinc (7.3 mg/100 ml) signi-
ficantly decreased both the transfer and retention of radiozinc.

Ovaj je istrazivacCki program financirala Republicka zajedni-

ca za znanstveni rad SR Hrvatske.

Zahvaljujem Mirki Buben na tehnickoj pomoci.

Literatura

1. Honstead,J,F. , Brady,D.N.: HIth_.Phys., 13 (1967) 41+5.

2. Underwood,E.J.: Trace elements in human and animal nutrition,
3rd ed., Academic Press, New York-London 1971, str. 208.

3. Thomson,A.B.R., Valberg,L.S.: Am.J.Physiol., 223 (1972) 1327.

4. Forth,W., Rummel,W.: Physiol.Rev. , 53 (1973) 724.

5. MomcCilovié¢,B., Kello,D.: Nutr.Rep.lntern., 15 (1977) 651.

6. Gruden,N., Momcilovi¢,B., Buben,M.: Nutr.Rep.Intern.,
12 (1979) U83.

7. Wilson,T.H., Wiseman,G.: J.Physiol., 123 (1954) 116.

8. Momcilovic¢ ,B., Kello,D.: Nutr_.Rep. Intern. , 20 (1979) 429.

9. Gillooly,M., Bothwell,T.H. , Charlton,R.W., Torrance,J.TT.,
Bezwoda,W.R., MacPhail,A.P., Derman,D.P.: Br.J.Nutr.,

J£1 (1984) 37.



JUTOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA

X111
-tMla, 10-13.lipnja, 1985.

.1 o2 o2
Banovic M., Jernej B., Deanovié¢ Z.

53& S (1)
PROMJENE TROMBOELASTOGRAMA NAEON AKUTNOG
OZRACENJA STAKORA I KUNICA
SAZETAK
¢citavom , 1 , ~ 7 1 dVite Stak<ra ““mfijene su po
1 “ s tr i oeduo« ietalnom dozom ga,a

r 1 Do 1 SeSt°8 d,na ““ “ »-aoeuja, zap.L,i
rana le »o <?,Elhi.trO"b0O0alaat">Si"afsklh (TEG) parametara. Bazm.t-

lhove._ PrlmJene u smislu bioloSkih pokazate
Ija radljaC|Jskog ogtege Boﬁazate—

uvobD

«.haniau, zgruzavauja krvi sastoji se iz kompl.ksnog

sltjeda reakcija u koji j. ni2

0.1. plaz.atskih faktor. ko.guiaclj., u samcm prccesu, a,a*.j,cC

mjesto zauzimaju i trombociti.. (1)

Izlagaaje org.ni2,,« veCi« dcz... icniz.cijskcg zr.-

ceaj., ve¢ ,, rMc. postir.dlj.cljsko. p.riodu dovodi do oSte-

0 odredeuom podruzju primlj.-

oenja .ehaulzm zgrujavanja krvl.
pojavc. he.cr.gijkcg sih-

hlh doz. zracCenj, to mcZze rezultlrati
droma. (2)

Tro.6oelaato6r.flJ, (TEG), k.c l.boratorijsk. ,etod.
konsti se z. oojeau funkcio,al,e sposohhosti ko.gul.cijskih

procesa zgruSavamj, 1 fibri_

1 dale
i kvalltet "i, vitro-

nolize. TEG pokazuje dlua.lku stvar”~ja
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nastalog ugruSka. Tom se metodom dobiva trajan zapis prikladan

za naknadnu matematicku analizu. (3)

MATERIJAL 1 METODE

U ovom smo radu pokuSali, na dvije vrste eksperimen-
talnih Zivotinja (Stakor, kunié¢), istraziti rane promjene TEG
parametara. Istrazivanje je provedeno u cilju ocjene prikladnosti
tih Parametara kao bioloSkih pokazatelja radijacijskog oStecenja.
Kod svake vrste ZzZivotinja (6 Stakora 6,5 Gy, 6 Stakora 8,5 Gy,
4 kunic¢a 7,8 Gy, 4 kunic¢a 9,5 Gy), koriStena je odgovarajuca kon-
trolna skupina, tzv. lazno ozracenih zivotinja (6 Stakora 0 Gy;
4 kunica 0 Gy). Unilateralna paniradijacija izvrSena je gama zra-
kama (60Co). Broj trombocita i1 TEG odredivani su u plazmi boga-
toj trombocitima, dobivenoj vlastitim dobro standardiziranim pos-
tupkom. (4) TEG krivulje radene su aparatom "Elvi 810". Trombo-
citi brojani pomocu "Platelet Counter HPG 52" firme "Hycel".

r - Pocetna, nevidljiva faza
koagulacije, stvaranje trom-
boplastina.

il ““PocCetak vidljive faze koagul.
tzv. dinamic¢ka faza, stvara-
nje trombina

Am - Maksimalna amplituda. Direktna
funkcija elastodinamskih oso-
bina formiranog ugrusSka.

Ic - Indeks koagulabiliteta=tg alfa
x 100. Pokazuje razvoj dinaraic-
kih osobina ugruSka u funkciji

vremena. -
REZULTATI 1 DISKUSIJA

Tabelamo su prikazani rezultati nekih TEG parametara

u prvih 6 postiradijacijskih (p.i.) dana, Za grupe Stakora, i
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grupe lcuniéa i to nakon subletalne i letalne doze zracenja kao i

laznog ozracCenja.

(pdy o
doza
()
0 9,5
65 8,5
85 85
k (m)
0 3,0
6,5 3-0
8,5 3,0
An (M)
0 60
6,5 59
85 56
]
0 153
6,9 149
8,5 149

* oznaCava statiatictu

8,0
9,0
8,5

2,5
3,5
3,

63
58
56

181
139
153

4, 6
11,0 95
10,0 145
16,0 26,0

30 35
40 8,0

6,0 13,0
62 61
5 * 47«
h* 48*

153 1>
116*  g6*
81*  60*

trolnoj skupini toga dana.

r -

trolnoj skupini, kao 1 u ozracenih Zivotinja,

(i)

doza
(Gy)
0

1,8
9,5

0
7,8
9,5

0
1,8
9,5

0
1,8
9,5

0.

10,0
1,9
12,5

3,0
2,5

3,0

51
50
48

116
141

90

7,5
11,0

15,5

2,5
3,5

5,0

53
52
60

140

111

107

4, 6
6,5 9,5
10,0X 13,0
175 105
25 35
3,5'% 10,0
6,5%11,5
5 53
54 38*
42 9%
158 121
118 54*
85*  53*

tn.Sadnost oa r,8ini p=0,05i prema kon.

Zbog velike varijabilnosti vrijednosti r u kon-

ovaj Se parametar

mje pokazao prikladnim za procjenu koagulacijskih otklona nas-

talih radijacijskim oStecenjem.
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k - Pokazuje progresivno produzavanje u obje vrste
Zivotinja, nakon obje doze, medutim, te promjene ne dosizu uvijek
razinu statisticke znaCajnosti.

Am - Kod ozracenih Stakora (vazi za obje doze), 4. i 6.
dana nakon ozracenja, statistic¢ki je znacajno smanjena. U kunica
4. dana nema znacCajnijih promjena dok 6. dana obje doze pokazuju
statisticki znaCajno smanjenje.

Ic - U Stakora 4. 1 6. dana obje doze pokazuju statis-
ticki znacajno smanjenje Ic. U kuni¢a 4. dana samo veca doza, a
6. dana obje doze daju sniZene vrijednosti Ic.

Rezultati upucuju na moguénosti koriStenja TEG nalaza
kao pokazatelja radijacijskog oStecenja koagulacijskih mehaniza-
ma. Uz podatak o padu broja trombocita TEG moZze posluziti u prog-

nostici henoragickih komplikacija u radijacijskoj bolesti.

SUmMARY

MNto groups of rabbits and two groups of rats were
panirradiated v/ith one sublethal and one lethal dose (gamma ~"Co).

AhM NG5 tl>om™>oe”astoSlaPrlic (TEG) parameters v/ere noticed on
4 and 6 postirradiation day, and suitability of their epplica-

tion as biological indicators of radiation damage was discussed.
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X111 JUGOSLAVENSKI SIMPOZ1J ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, 10-13. lipnja 1985.

Petrovi¢ D., Osmak M., Ferle-Vidovi¢ A., Kadija K. i Rendi¢ D.

CELULARNI EFEKTI BRZIH NEUTRONA DVIJU RAZLICITIH ENERGIJA

RadiobioloSki 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 "Ruder BoSkovic¢"™, ispitivani su na stanicama u
kulturi. Ispitivanjem efekta kisika te popravka potencijalnog i subletalnog oS-
tecenja nadeni su izrazeniji letalni efekti neutrona nizJh energija.

Uvod

Energija neutronskog snopa u velikoj mjeri odreduje veliCinu i vrstu oSte-
¢enja u bioloSkim sistemima, pri €emu znacajnu ulogu igra gustoéa ionizacija
(LET) (1,2). U naSim ranijim radovima objavlli smo rezultate djelovanja ciklot-
ronskih neutrona (4 MeV), a koji su se odnosili na relativnu bioloSku efikasnost
(RBE) i efekt kisika (3), te na popravak subletalnog i potencijalno-letalnog oS-
tecenja (4). U ovom radu opisana su istrazivanja monoenergetskih neutrona ener-
gije 14,5 MeV u pogledu njihovog djelovanja na iste parametre te usporedena sa

rezultatima dobivenim sa gore spomenutim ciklotronskim neutronima niZe energije.

Materijal i metoda

U radu su upotrebljavane L929 stanice u kulturi te tehnika klonalnog rasta,
kojom se mjeri ocCuvanje reproduktivnih sposobnosti ozracenih stanica, odnosno
njihovo prezivljenje. Prezivljenje stanica mjerilo se nakon njihovog ozraCivanja
razlic¢itim dozama gama zraka te brzih neutrona iz dva razlicita izvora. Usporedi-
vanjem dobivenih vrijednosti preZivljenja u oksigeniranim uvjetima nakon neut-
ronskog zracenja dobiveni su podaci za RBE, dok se efekt kisika odredivao uspo-
redivanjem prezivljenja stanica zracCenim u oksigeniranim odnosno hipoksicnim
uvjetima. Popravak subletalnog oStecenja ispitivan je frakcioniranim zracenjem,
a potencijalno-letalnog oSteédenja zracenjem stanica u stancionarnoj fazi popu-
lacijskog rasta te rasadivéinjem tih stanica u razlicCitim vremenima nakon zra-
cenja.

Kao izvori zraCenja upotrebljavani su kobalt-60 za gama zracenje, te ciklo-
tron (4 MeV srednja energija) i Cockroft-Waltonov akcelerator (14,5 MeV mono-
energetski) za neutronsko zraCenje. Za pojedinosti o materijalima i1 metodama
vidi ref. 5.
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Rezultati i diskusija

Efekt kisika nakon razliCitih vrsta zracenja prikazan je na Tabeli I.

TABELA I DJELOVANJE RAZLICITIH VRSTA ZRAGENJA NA STANICE U PRISUSTVU KISIKA
(0") TE U HIPOKSICNIM UVJETIMA (N%)

Gama 14,5 MeV 4 MeV
zrake neutroni neutroni
°2 N2 °2 N2 °2 N2
D
0 _1,* 3,9 1,4 2,2 1.3 1.5
Efekt Kkisika
2,8 1,6 1.2
DoN2 / Do02 ’
RBE~pri 10%
prezivljenja * 2,0 , 2,5

Iz Tabele I vidljivo je da su Dq vrijednosti (srednja letalna doza kao odraz
nagiba krivulje prezivljenja stanica u funkciji doze zracenja), viSe u hipoksic-
nim uvjetima u odnosu na one u uvjetlma oksigenacije. lzrazeno u obliku njihova
kvocijenta (DoN2/Do02” "ko”i 11311 dalJe vrijednosti efekta kisika, vidimo da Ce
prisutnost kisika u vrijeme zracenja snazno utjecati na snizenje prezivljenja
stanioai kod gama zraCenja, a bitno slabije kod neutronskog zracenja. Posebno
C¢te>a ijroiti jai 1 efekt kisika kod neutrona viSe energije u odnosu na neutrone
nize energije.

Na Tabeli 11 prikazane su mogu¢nosti popravka subletalnog oStecenja. Vri-
jednosti koje su prikazane tabelarno, dobivene su tako da su stanice bile ozra-
Civane dozom odredene vrsti zracenja podijeljenom u dva jednaka dijela (dakle
frakcionirano), s vremenskim intervalom od pet sati. Kad postoji popravak sub-
letalnog oStecenja, prezivljenje stanica koj" su zraCene frakcionirano, je vece
od prezivljenja stanica koje su cijelu dozu dobile odjednom (6). Kvocijent pre-
zivljenja stanica zracCenih frakcionirano i nefrakcionirano nazvali smo faktorom

popravka, a tabela prikazuje njihove vrijednosti za tri razliCite razine preziv-

ljenja.
TABELA 11 POPRAVAK SUBLETALNOG OSTECENJA KOD STANICA ZRACENIH TRIMA DOZAMA
GAMA 1 NEUTRONSKOG ZRACENJA
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 izrazeniji kod viSih doza zracenja, zatim kod
gama zracenja, a kod neutronskog zracenja bolje funkcionira kad su u pitanju
neutroni viSe energlje.

Popravak potencljalno-letalnog oStec¢enja prikazano je na jednak nacin kao
i popravak subletalnog oStecenja. Tabela 11l pokazuje da takav popravak efikas-
no funkcionira samo kod viSih doza gama zraCenja, dok ga kod neutronskog zra-

cenja nema, ili je zanemarljiv. Pod faktorom popravka u Tabeli 11l sratra se

kvocijent prezivljenja stanica rasadenih za klonalni rast pet sati nakon zrace-

nja, te onih rasadenih neposredno nakon zracenja. Pretpostavlja se naime, da je
do popravka potencijalno-letalnog oSteéenja, ukoliko je ono moguée, trebllo
doci u toku spomenutog petosatnog intervala izmedu zraCenja i rasadivanja sta-

nica za klonalni rast (7).

TABELA 111 POPRAVAK POTENCIJALNO-LETALNOG OSTECENJA KOD STANICA ZRACENIH
TRIMA DOZAMA GAMA 1 NEUTRONSKOG ZRACENJA

Gama zrake 14,5 MeV neutroni 4 MeV neutroni
Doza Faktor Doza Faktor Doza Faktor
©y) popravkd Gy) DODravka

1,0 B 1,0 | 1,0 0,8 1.0
6.6 1,2 _ 3,3 1,0 2,6 1.0
10,0 _Le6 6,6 1,1 vV 11

Poznato je da biolo3ki efekti neutrona ovise o njihovoj energiji (1,2).
Ukoliko se stoga neki neutronski izvor Zeli upotrijebiti bllo za radioterapiju,
bil< 23 ~diobioloSka istrazivanja, potrebno je iapitati na pogodnim eksperimen-
talnim sistemima osnovne karakteristike njegova snopa, koje ¢e biti relevantne
23 biol <ske efekte koji se od njega oCekuju. Stoga smo u seriji eksperimenata
Ispitivali svojstva neutronskih snopova dvaju izvora u Institutu "Ruder BoSko-
vic" 1 to ciklotrona, koji generira neutrone kontinuiranog spektra srednje
energije od 4 MeV i Cockroft-Waltonovog akceleratora koji proizvodi neutrone
energije 14,5 MeV. Kao Sto je prikazano, nadeno je da su neutroni viSe energije
PO svodiln efekti®a blizi efektima fotonskog (gama) zracCenja od neutrona nize
energije. To je u skladu sa dosadaSnjim saznanjima o medusobnoj ovisnosti RBE
i LET-a. .

Abstract

YA 0 fast neutrons of 4 MeV mean energy produced in
u il < 14*5 MeV monoenergetic neutrons produced in the Cockroft-
- alton accelerator of the "Ruder BoSkovi¢"™ 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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ZASTITNO DELOVANJE "BIOREGULATORA"™ NA LIMFOCITE IN VITRO
OZRACIVANE X - ZRACIMA

REZIME: Ispitivano je delovanje "bioregulatora”™ na limfocite u
kulturi ozracivane X-zracima. Ispitivanja su vrSena na limfoci-
tima periferne krvi svinja in vitro. Mitotski indeks je odredji-
van u zavisnosti od doze zraSenja. Rezultati ispitivanja su po-
kazali da "bioregulator™ smanjuje radijaciono oStedenje u delija
ozracCivanih posle njegovog delovanja 1 da stimuliSe biosintetsku
aktivnost i proliferaciju delija.

S obzirom na postojanje raznih izvora jonizujudih zracenja u co-
vekovoj sredini i njihovog Stetnog delovanja na delije sisara,
neophodno je upoznavanje 1 razumevanje efekata zraCenja na zZiva
bida radi mogudnosti ograniCavanja radijacionog rizika i predu-
zimanja mera radiozaStite. S tog aspekta su 1 vrSena naSa ispi-
tivanja, tj. izuCavanje razlicCitih hemijskih agenasa u cilju sma
njenja radijacionog oStedenja delija tokom njihove proliferacije
Postignuti rezultati u dosadaSnjim ispitivanjima su nas uputili

na bioregulatore , a rezultati prikazani u ovom radu su deo vi-
SegodiSnjih izucCavanja.

Materijal i metode

Ispitivanja su vrSena na limfocitima periferne krvi svinja u in
vitro uslovima. Nacin dobijanja cCiste populacije limfocita iz
Pune krvi, postavljanje kultura, kao 1 uslovi inkubacije i zra-
¢enja izneti su u radovima Begovid 1 sarad. (1981, 1984).

Za ispitivanja su koriSdene koncentracije "bioregulatora 1"

Br 1): cr-10 , c”-10 i Cj-10 ~ g/L i "bioregulatora 11"

(Br I1) - c3-10 g/L. "Bioregulatori su dodavani na poCetku
inkubacije kao i u odredjenim fazama delijskog ciklusa u zavis-
nosti od momenta ozracCivanja.
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Mitotski indeks, racunat na 1000 delija, odredjlvan je u zavis-
nosti od doze zracenja pri delovanju "Br 177u koncentraciji od
10 g/L. Doze zracenja: 1,0, 2,5 i1 5,0 Gy.

Rezultati i diskusija

Rezultati dobijeni u ovim ispitivanjima izneti su u tri tabele.
Oni prikazuju delovanje "Br 1 i1 11" 1izrazeno preko biosintetske
aktivnosti, odnosno procenta prezivelih delija sposobnih da in-
korporiraju obeleZzeni H-timidln u novosintetizovanu DNK i mi-

totskog indeksa u Zavisnosti od doze i momenta ozracivanja to-
kom proliferacije delija.

Tabela 1. Delovanje "Br 1" u razlicCitim koncentracijama na lim-
foCjite u kulturi ozracCivane u G , na prelasku iz C ,,

@,6'é§.(%§/g}e%iyefih del?fgjjSJCOg ciklusa? doza -T

Konc."Br 1" G g /8 ====z====z=z===z======
9/L o pre 17 posle S
===================___ gfac8&g2a__
10 g 16"96 2720 59,11 64,66
10_12 3<708 50723 74"44 78,97
2 f2l—1:7 8810 0@
K - 40,11% - netretira;; i_aezraéene kuiture“feiijru=odnosu==

celije tretirane biostimulatorom i nezracene

Tab8la 2° _ . v F 3 L _
inkubacije S3 ,0 Gy u razliditim momentima tokom
Biostimulator 0. 24 sata
"Br 1"
Br 11 e 22,44 82,51
"By "
47,33 67,37 89,90

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se rec¢i da zracenje posle
delovanja biostimulatora izaziva manje radijaciono oStedenje
delija. S druge strane, visok procenat prezivljavanja delija u
S f32i deli3sk<g ciklusa moze biti i posledica vedeg citoplazma
ticnog sadrzaja indukovanog biostimulatora. Poznato je da su de

lije "sa viSim citoplazmatic¢nim sadrzajem rezistentnije na zrace
nje, Biaglow (1981).



Tabela 3. Mitotski indeks u kulturama limfocita stimulisanih
fitohemaglutininom (PHA) i "bioregulatorom - Br 1"
na 1000 delija). Koncentracija "Br I"

Doza (Gy) PHA
0 48,0 43,0
1,0 38,0 36,5
20,5 17,2
5,0 11,0 9.5

Rezultati pokazuju da mitotski indeks u kulturama delija tre-
tiranim sa Br I" opada sa dozom zracenja isto kao i u slucCa-
ju nespecifitnog mitogena PHA poznatog kao dobrog stimulatora
za proliferaciju limfocita, odnosno da su delije osetljivije
na zracenje u fazi mitoze nego u toku transformacije. | pored
toga ovai procenat je znatno viSi u odnosu na biostimulatorom
netretirane zracene delije.

Da bioregulator™ deluje stimulativno na procese obnavljanja
i regeneraciju hematopoetskog tkiva pokazali su u svom radu
na pacovima Ninkov 1 sarad. (1983) .

Zakljucak

Ispitivanja delovanja biostimulatora "bioregulatora | i n

na limfocite periferne krvi svinja ozracivane jednokratno sa

5,0 Gy i nizim dozama zraCenja pokazuju:

- da "bioregulatori I i 1x«< ne deluju citotoksicno na limfo-
cite u kulturi;

- da ispoljavaju biosintetsku aktivnost, tj. potsticu delije
na proliferaciju i inkorporaciju obelezenog 3H-timidina

u novosintetizovanu DNK;

- da smanjuju radijaciono oStedenje delija, narocCito ako su
prisutni u kulturi delija pre njihovog ozracCivanja, Sto
pokazuje visok procenat prezivljavanja delija;

- da uticu stimulativno na procese obnavljanja.



PROTECTIVE EFFECT OF "BIOREGULATORS™ ON X - IRRADIATED
LYMPHOCYTES IN VITRO

SUMMARY: The effects of "bioregulators” on X-irradiated cells
in culture has been studied. Studies were performed on lympho-
cytes of the peripheral blood of swine in vitro. The mitotic
index was determined depending on the irradiation dose. The
obtained results have showen that "bioregulators™ do not have
cytotoxic effect on the cells, that they reveal a biosynthetic
activity in lymphocytes in culture, and that they decrease ra-
diation demage in cells irradiated after their presence 1in
cell cultures.
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DJELOVAHJE PROTEINAZA NA IN VITRO REPARACIJU POTENCIJALNO
LETALNIH OSTECENJA PROUZROCENIH ZRACENJEM

Sazetak: Reparacija potencijalno letalnih oStecenja povezana je s
procesima stanic¢ne proliferacide, odnosno napredovanja u diobenom
ciklusu. U mehanizme regulacije ovih procesa ukljuCena je i1 aktiv-
nost specifiCnih intracelularnih proteinaza, i u ovom je radu pri-
kazano da ovi proteoliticki enzimi, iil njihovi specifiéni inhibi-

tori, mogu modificirati preZzivljenje ozraCenih stanica.
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Pvod;:
Medu bioloSka oStecenja na stanicnoj razini izazvana ionizi-
rajuc¢im zracenjem ubrajaju se tzv. potencijalno letalna o3tecenja
* mogu» ali 1 ne moraju izazvati smrt stanice. UspjeSna
reparacija ove vrste oStec¢enja, do koje moZze doéi pod odredenim
povoljnim uvjetima, rezultira znacajnim povecanjem prezivlienja
ozraCenih stanica in vivo i in vitro (1). 0d ranije de poznato da
postoje agensi koji mogu utjecati na procese popravka PLO, tako
da je za ocekivati da ¢e imati vaznu ulogu u klinic¢koj terapiji
malignih bolesti (2,3).
lako toc€na priroda P10 nlje dovoljno razjasSnjena, postoje
dS 36 pr0Ces n3ih<>"™ reparacije povezan s aktivnostima dio-
henog stanicnog ciklusa (4). Intraoelularne su proteinaze specifi-
¢ni proteolitic¢ki -enzimi, koji imaju ulogu i u regulaciji stani-
U. ovom je radu ispitano djelovanje neutralne
inhibitora leu-

indi-

ne proliferacije.
serinske proteinaze, katepaina H, te proteinaznog
peptina na reparaciju PLO u ozracenim kulturama hrckovih fibrobla-
sta u plato-fazi.

Materi.ial i metori«:
"zolaclj, 1 prociscavaoje intraoelalainih protei,aZa npotrab-
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nadalje nasadivane kolonije ponovno u triplikatima.

Neutralna ﬁrot.

(0,39nmol/h/ml) 12 4.49+2 .57

Katepsin H

(0,39nmol/h/ml) 12 5,15-0,76 1,104-0,37

___________ £ - w9

(a) = PR”, kontrolni faktor reparaciie PLO Mmoo
Zi -z ?r >)'E; E; E;IF

biv.« iz omjera prezirljenj.
ti nakon zraZHn-io n,, , ,
n FhRxkkk*k U <An<=SU 113 U2orlce *asa-

P-i-ato lazi-6 sa-
dene odmah nakon zracenja!
- uprisut-

serinska proteinaza djeluje stimulatorno na r”parac"iju o v ~ o 7

nlzal katgpsip T H M58 P8z S8 191 zenij1 v&Flgkein” ) Proteit”
Leupeptin je poznat kao inhibitor tiolnih it +\©

to moze indirektnim putem promijeniti intracel i k<iL Uz
tiPOVa proteinaza CT)> ; Pr A~ a Mo 8

reparacije PLO dieluip umv ,*™ Ptina za vrijeme

reduOir , na otprlllke 40* (Tabl“ a 1) 3 P°r8St PreZiTll“ ia

ova"$S agensa T Z Z I 1 « rt.al. ,a

aa atanlcnu RrQJ\Iferaclln lehova |)|sutnoat « r r djelujn

uic¢nog ciklusa djelule Z\rli ZZAZLI )\ u G-j-fazi sta-—

lonlja, 4o,
ko<ter djelnja atlmnUtorno na atanloe koie
prelaze n prollferativho atanje. ».ProllferatITnog

Moze se zakljuliti da su neki specific¢ni Ir,+ n ,
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hovih specifi¢nih inhibitora u ispitivanju reparacije PLO mogla
bi doprinjeti boljem poznavanju prirode i mehanizama popravka
ovakovih oSteéenja u stanici. Ostaje takoder da se ustvrdi moze
Ii se primjenom nekog od ovakovih agensa postié¢i poboljSanje u
klinickoj radioterapiji malignih bolesti.

Abstract:

Repair of potentially lethal damage induced by radiation or
some drugs in mammalian cells in vivo and in vitro. is ralated
to some of cell cycle activities. Specific intracellular prote-
inases are involved in the regulation of these proliferative
processes. In this work, it is shown that some proteinases and
their specific inhibitors cam modify repair of potentially lethal
damage in gamma lIrradiated plateau-phase cultures of Chinese ham-
ster cells.
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o UCESTAIFOST LEUKOCITOPENT TA "tfn tt"a
JONIZUJUCIH zradenja

sionalno izlozeuth dejsttu

Uvod

Ns osnovu lIrepor.it., HedJunsrodn. iooiaije 2. redioloStn

zedtitu (1) grenica doze zracenja ze lica koja «« u toku evo-

je profesioaaine ekspozicije izloZz.na dejatTu Jonizujuoih zre-

¢.nja 1znosi za ave nentohsaticke efekte, 1izuzeT zs oc¢no oo0-

¢ivo, 0,5 siverts godiSnje. za krvotvorn. orgsne granice ekvi-

vel _nta doze, prena naSi. zskonskin propiaina (2), kao 1 pr.,a

ranijia, l«poruka,a MSZ (5), 1iznoai pri prof.aionainoj akapo-

-crji o0,05 aiverta, Sto znali d. j. vr.dnoat sranic. .kvive-

I.nta doz. u novim Praporukama pov.Can. z. red veiiCine. Be-

zultati naSih iapitivanja uka.uju da do promena u he.atopoezi,
prvenatveno u b.loJ krvnoj lozi, ,0Zz. d, dodje 1 pri dozM

fooje su znstno .anje od doza pradioZzenih u novi, Preporuksma

M.djunerodne konisije za rsdioloSku zeStitu.
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Metod rada

Da bismo potvrdili svoju pretpostavku o uticaju doza jo-
nizuju¢ih zracenja ispod 0,5 siverta na pojavu nastoh.astickih
efekata, uzeli smo u razmatranje samo jedan parametari ucCesta-
nost pojave leukocitopenij®a kod radnika koji rade u zoni joni-
zujucih zraCenja. Kao uzorak za statistiCku obradu uzeti su u
obzir radnici jedne zdravstvene radne organizacije koji su na
svom radnom mestu viSe godina izloZeni dejstvu malih doza i%-
nizuju¢ih zracenja pri primeni otvorenih i zatvorenih izvora
jonizujucih zracenja u dijagnostiCke 1 terapijske svrhe. Uslov
je bio da su radnici pre stupanja na rad u zoni jonizujucih
zracenja imali normalan hematoloSki nalaz, da su najmanje tri
godine radili u zoni jonizujuéih zraCenja i da broj leukocita
u perifemoj krvi u toku profesionalne ekspozicije nije bio
vec¢i od 4,5 x lo"VI.

Analizom su obuhvacene tri grupe ispitanika. Prvu grupu

(e

ini 329 osoba koje su profesionalno izlozene dejstvu jonizu-
jucih zracCenja, drugu grupu Cini 85 ispitanika iz iste radne
organizacije, ali koji svoje radne zadatke obavljaju van zone
dejstva jonizujucih zracenja, dok trecu Cini populacija od 257
radnika jedne radne organizacije Ciji radnici rade u potpuno-
sti van zone dejstva zracCenja, a koja po svojoj dobnoj struk-
turi pribliZzno odgovara populacjji iz prethodne dve grupe.
Prema podacima o velic¢ini primljenih doza radnici ekspo-
novane grupe u najvecem broju slucCajeva nisu bili ozraceni do-
zama vecim od 0,05 siverta godiSnje. Za jednu grupu radnika,
koji su radili pod nepovoljnim uslovima pre uvodjenja licne
dozimetrije, ne postoje dozimetrijski podaci ali je mala vero-

vatnoc¢a da su i oni u toku svoje profesionalne ekspozicije mo-
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gli primati doze veée od 0,5 siverta godiSnje.

Rezultati i dislcusija

0d 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 statisticki znaCajno manjem odno-
su (9,4%), odnosno, u svakog desetog ispitanika (Zp—test 6,45;
0,02). Kod 257 ispitanika trec¢e grupe procenat ustanovljenih le-
ukocitopenija iznosi 12,8%, dakle, statisticCki neznatno viSe u

poredjenju sa“drugom grupom ali statisticki znafajno niZe u pore-

2
djenju sa prvon - eksponovancsn grupom: X -test 7,55>0,0l (tabe-
la 1).
UCp<,tanost leukocitopenija u analiziranih grupa
Tabela 1
Analizirane grupe Ukupni broj Ispitanici_ sa
ispitanika leukocitoneni.iom
broj %
Eksponovana 329 70 21,2
3 pruna ’
>
i%) Neeksponovana 85 8 9.4
L grupa ’
Kontrolna grupa 257 33 12,8

Visok procenat utvrdjenih leukocitopenija u grupi ekspono-
vanih radnika injicirao je potrebu da se proanalizira funkcija
profesije, odnosno, poslova koje obavljaju ti radnici. S tim u
vezi konstatovano je sledec¢e: najveci procenat isjiitanika sa ve-
rifikovanom leukocitopenijom ustanovljen je medju bolnicCarkama
(595"0), u proseku neSto viSe nego u svakog drugog ispit8nika; na
drugan mestu nalaze se babice sa 33,3% ali, u proseku, svaka tre-
¢a ispitanica; u rendgen tehnlcara i medicinskih aestara i teh-
nicara ustanovljen je identican procenat: 20,0% i 20,7%, odnosno,
a proseku, u svakog petog ispitanik8j u proseku svaka sedma ser-

virka (15,0) ima verifikovanu leukocitopeniju, dok je u populaciji
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lekara ona konstatovana u najmanjem procentu (9,3%); relativno
visok procenat leukocitopenija utvrdjen je medju eksponovaninm
radnicima u grupi ostalih profesija (22,2%). U toj grupi od Sest
registrovanih leukocitopenija cCetiri se odnose na pomoc¢ne rad-
nike koji su radili u rendgen i radioterapiji 1 administrativne
radnice i Zz6ni .zracCenja i po jedna na fizikohemicara i1 VK maSin-
bravara.

U nameri da se pobliZze upoznamo sa pojavom leukocitopenije
medju eksponovanim radnicima, pored profesije prouCavana je i
uloga duzine ekspozicije u zoni jonizujjuc¢ih zracenja. Obradjeni
podaci pokazuju da postoji kontinuiran porast ucCestanosti leuko-
citopenija sa duzincsn ekspozicije.

Imajuéi u vidu znaCajnu.ulogu ekspozicije u pojavi leuko-
citopenije u eksponovanoj grupi u poredjenju sa neeksponovanim
grupana, smatramo da se s pravom moZe ukazati na uticajnu ulogu
zraCenja na pojavu 1 ucCestanost leukocitopenija i da granicu ek-

vivalenta doze od 0,5 siverta godiSnje, ne bi trebalo prihvatiti.

Abstract

The results of many years follow-up studies on hematologi-
cal shanges in workers who have been occupationally exposed to
ionizing radiation in one health institution are presented in the
communication, with a particular reference -tlo the relation of the
leucocytopenia freauency between this group of workers and the
control group. The investigation results point to the statistica-
Ily significant higher percentage of leucocytopenia in the expo-
sed workers relative to the control (X2 - test - 7,55; o,ol),
besides of having such doses in the exposed workers which in »
great number of cases did not exceed annual dose-equivalent limit
for the profeesional exposure (0,05 Sv).
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RADIJACIONI MIOPERIEARDITIS U RADNIEA AKCIDENTALNO
0ZRACENOG GAMA ZRACENJEM

SzSiti } PrilcazuJu radijacionog mioperikarditisa
radnika akcidentalno ozracenog gama zracenjem iz izvora 1rl192
) g C7,43 Ci). Pojava ovoga oboljenja regiatro-
vana jJe tn meseca nakon akcidenta elektrokardiografskim nala-
zima i ehokardiografski uz negativan ergometrijski test. Dve
godme nakon akcidenta elektrokardiografske promene su pocele
da se povlace ali se nisu sasvim normalizovale. U pacijenta
je, osxm opisanih kardiolo3kih pojava postojao klasicni triias

bocitopenija< 11 stepena ™ leukocitopenija 1 trom-

Uvod

Medju klasic¢no poznatim podacima o radiosenzibilnosti
humanih organa i tkiva istiCe se osetljivost na jonizujucée zra-
cenje hematopoeznog tkiva, generativnog dela gonad8, koze i
sluzokoze 1 o¢nog socCiva. OStecenja parenhimskih organa 1 miSi-
¢a jonizujucéim zracenjem putem eksteme iradijacije redje se
opisuju i ovi organi spadaju u manje radiosenzibilne. U nama
dostupnoj literaturi vrlo retko smo nail-azili na radijaciona
ostecenja miokarda, dok su radijacioni perikarditi neSto ceSce
bili opisivani.

Govorec¢i o akutnoj radijacionoj bolesti Eninger navodi
da u poznoj njenoo fazi moze da se javi eksudativni pericardi-
tis, dok u sr¢anom miSic¢u mogu da se nadju hemoragije razlicCi-
te velicine starijeg porekla. Srcani miSié¢ postaje mlitav i
mek, ali miofibrile pokazuju malo prcmena.(l) PO naSem miSlje-
nju ovakve prcmene su viSe posledica radiOsenzibilnOsti krv-
nih sudova miokarda nego samoga srcCanog miSica.

Prateé¢i elektrokardiografske pranene u grupi od 53 rad-
nika na nuklearnim reaktorima Besarabi¢ 1 Aleksi¢ nisu naSli
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znaCsjne razlike u elefctrokardiografskom nalazu u odnosu na
kontrolnu grupu.(2)

Voskreaenski 1 Smiljani¢ iznose sluCaj radijacionog o0S$-
tec¢enja srca u pacijentkinje terapijski zracene totalnom do-
zcm 2000-4000R zbog malignog tumora leve dojke. Autori, doduSf
bez dokumentacije, navode da su se u pacijentkinje kao po-
sledice zracenja javili adhezivni perikarditis, mikrovoltaza,
tahikardija i hipertonija.(3)

Gordon, Strong i Amerin su obavljali eksperimente na ze-
cevima. Nakon ozracenja razlicitim dozama 1 nisu primetili
razlike u volumenu i zapremini srca, kao ni morfoloSka oSte-
¢enja miokarda niti poremecdaje u kontraktibilnosti srcanog
miSica. flasuprot tome, Hartman i Boline, koji su ove eksperi-
mente radili na psu i teletu, izazvali su hidroperikard, di-
lataciju desne komore, hijalinu degeneraciju S8 hemoragijskcm
infiltracijom miSic¢a. Pojedina vlakna su bila vakuolizirana
i infiltrovana kapljicama masti. Zapazeno je i zadebljanje
zida krvnih sudova sa leukocitnom infiltracijcm. Elektrokard-
iografska slika potvrdila je postojanje lezija. (4)

Vertman je ispitivanjem srca zeCeva ozracCenih velikim do-

N"930. b. naSao teSka oStecenja miokarda,gcanulocitnu de-
generaciju i atrofiju. miSi¢nih vlakana. (5).

Cilj ovog saopStenja je da se prikaze sluCaj radijacionog
mioperikarditisa, nastalog usled akcidentalnog ozraCenja gama
zracenjem.

M.L. star 53 g. po zanimanju portir jedne fabrike u Sr-
biji 14. avgustiq3982. g. naSao je r fabric¢kom dvoriStu izgu-
bljeni izvor Ir pocetne jacCine 296 GBq koji je sluzio za
defektoskopsku gama radiografiju i koji je u vreme akcidenta
imao jacinu 275 GBq C-7,43 Ci). Pomenuti izvor je nosio 3 dana
u gornjem levom dzepu radnicke bluze a zatim ga je ostavio u
fioku stola u ostavi za kojim je svakodnevno radio u proseku
1-2 ¢. dnevno narednih 19 dana. Ova ostava mu je sluzila 1 kao
radionica u kojoj Je obsvljao izvesne popravke. Aproksimativno
izracunata doza u funkciji starosti izvora iznosi oko 22,50 Gy
racunato za odstojanje od 7 cm a 42,00 Gy (4.200 r) za odsto-
janje 5 cm.
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U Institutu za medicinu rada i1 radioloSku zaStitu u Beo-
gradu hospitalizovan Je 3.septembra a sa znacima akutnog ra-
dijacionog epidermodermita koji Je bio naldintenzivniJdi na pre-

levog hemitoraksa i1 sa hematoloSkim poremecajima u
ikakvih kardio.

dnjem zidu
smislu trombocitopenije 1 leukocitopenije a bez
loSkih smetnji i1 elektrokardiografskih promena (EKG br.I)

1

rXr~r
-L_L

V1

EKG br. 1. neposredno posle ozracCivanja (10.12 82.)

m Elektrokardiogram nac¢injen prilikom treCie hospitalizacije
u fObruaru 1983. g. 6 meseci posle ozracivanja pokazuje negati-
van T zubac u DI,D2,AVP i od V2 do V6. Ovakav nalaz nije bio

pracen subjektivnim tegobama niti objektivnijn nalazom na srcu
(mSKG br.2)

EKG br. 2. 15 meseci posle ozracCivanja (18.211 83)



Isti eiektrokardiografski nalaz se odrzava 1 prilikom
sledec¢ih hospitalizacija 1 ne regredira na terapiju koronaro-
dilatatorima, a ehokardiogram nacinjen maja 1983. g. ne uka-
zuje na patoloSke promene.

Prilikom osme kontrolne hospitalizacije jula 1984. g.
uradjen je ergometrijski test koji nije dao rezultate u smis-
lu smanjenje koronarne rezerve, a posle zamora je €ak do3Slo do
smanjenja 3T denivelacije. Ponovljeni ehokardiogram ovoga pu-
ta pokazuje debele listove perikarda 1 perikardne priraslice
(Fot. EHO 1,2)

-Eho"kardiogram uradjen jula 1984. ukazuje na perikardna
i epikardna zadebljanja 1 priraslice.

Interesantno je da dve godine posle ozracCivanja i 20 me-
seci nakon njihove prve pojave promene na ST segmentu EKG-a
pocinju da regrediraju, ma da se nisu normalizovale.(EKG br.3)



*2KG br. 3 dve godine nakon ozracivanja (16.VI11 84)

KOM-EOTAS

Pacijent je na prednjem zidu levog hemitoraksa im8o ma-
sivni radijacioni epidermodermitis drugog stepena, koji je
morao biti autotransplantiran.

Zbog r8diosenzibilnosti krvnih sudova prvs pretpostavka
je bila da su elektrokardiografske promene posledica koronar-
ne insuficijencije, Sto je ergometrijskim ispitivanjem isklju-
¢eno. Ponovljenim ehokardiografskim nalazom objaSnjene su ele-
ktrokardiografske prcmene postojanjem adhezivnog perikarditisa
Ustvari, elektrokardiografski nalaz, ergo test i ehokardiogram
govore za kasniju pojavu perikarditisa sa subepiksrdijalnim
ishemijskim oStec¢enjem miokarda. Zbog navedenog, slucaj je
shvac¢en kao pozni radijacioni mioperikarditis.

Kako srce ne spada u radiosenzibilne organe i kako su ma-
lobrojni literatumi podaci o oSteédenjima srca jonizujuéim zra
€enjem kontradiktomi, smatrali smo da je bilo potrebno prika-
zati ovaj slucaj.



Abstract

Dodié¢ S.Milaci¢ S.Tasié Z.Jeremié M.
Institut of Occupational and Radiological Health
"Dr Dragomir Karajovicé¢", Belgrade

RADL&TION MTOPERICARDITIS IN A VORKERS WHO WAS
ACCIDENTALLY IRRADIATED BY GAMMA KADIATION

»

The authora presented a case of radiation myopericarditia

in the worker who had been”accidentalljr irradiated by gamma
radiation from the soui-ce y<ilr being of the initial activi-
ty of 275 GBq (7,43 Ci). Three months after the accident this
disease occurance has been made evident by electrocardiogra-
phy findings, and echocardiographically having ergcxnetry test
negative. Two years after the accident electrdcardiographic
changes have started to retract but have not been normalized
ccmpletely. Resides of the described cardiological appearan-
ces the classical trias has been present in the patient:acute-
radiodermatitis of 2nd degree, leukocytopenia and thrombocy-
topenia. -
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Ull JUGOSLOVENSEI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, 10-13. jun 1985.

Pavlovié M., Milacdi¢ S. 1 Jeremié¢ M.
Klinicki centar Medicinskog fakulteta, OOUH Institut za medi-
cinu rada 1 radioloSku zaStitu ?Dr Dragcmir Karajovic¢",Beograd

PROIENE SPIROMETRIJSKIH VREDNOSTI KOD RUDARA
KOJI SU RADILI U JEDNOM URANSKOM RUDNIKU

Rezime: Analizcm dinamike spirometrijskih vrddnosti (VCAPEVA i
loo FEV./VC) u periodu od 1963-1984. godine kod bivSih radnlka
u rudniKu ursnijuma nadjena je redukcija vitalnog kapaciteta
(VC) od 21",05%, 17,44% za forsirani ekspiratorni volumen(FEV-i )
i 9,72% odnosa loo PEVA/VC. U 1963. godini ispitivani su ost-
varivali VC i FEV, u proseku lo7,5% (VC) 1ili 4,0% (FEVi) od
normi CECA da bi to ostvarenje 1982.god. 1iznosilo 89,7% (VC)
odnosno 91,2% (FEVM).

Nema statisticki znacCajnih razlika u spiicmetrijskim vrednos-
tima 1 vedukciji istih u puSaca 1 nepuSaca.

Uvod

U rudnicima urana rudari su istovremeno izloZzeni spoljasS-
njem zracenju, intemoj kontaminaciji i1 kvarcnoj praSini, Sto
sve zajedno doprinosi oStecenju plu¢a i oboljevanju, u prvom
redu od pneumokonioze, hroai¢nog bronhitisa i1 emfizema pluca
(1,2,3). Posledica ovih oboljenja je 1 oStecenje pluéne venti-
lacije Sto se rutinski otkriva spirometrijskim testovima. Ot-
voreno je pitanje u kojoj meri oStecenju plué¢ne funkcije dopri-
nosi zraCenje a u kojoj kvarcna praSina i navika puSenja duva-
na (2). SpoljaSnje zracenje nastaje beta i gama emisijom pro-
dukata raspada urana 238 i 235. Interaa kontaminacija nastaje
inhalacijom radioaktivnih supstancija prisutnih u vazduhu ra-
diliSta 1 galerija rudnika u prvom redu radonom 1 njegovih ra-
dioaktivnih potcmaka od kojih su Z8 respiratorni sistem najo-
pasniji alfa emiteri (RaA i1 RaC ® koji vrSe vecma intenzivnu
jonizaciju bronhijalnog epitela.

Materijal i metod

Analizirali smo pluéni status u 99 bivSih rudara jednog
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rudnika uranijuma koje pratimo viSe od 20 godina. Svim ispita-
nicima je uradjen klinicki pregled, anketa na respiratorne si-
mptome MRC upitnikom, spirometrija na vodenom spirometru "Ex-
pirograph™ firme Godart 1 ro-grafija pluéa tehnikcm za detek-
ciju pneumokonioza.

Spjrometrijom su mereni vitalni kapacitet (VC), forsirani ek-
spiratorni volumen u prvoj sekundi (FEV”A) i izracdunavan odnos
loo FEVA/VC. Spircmetrijske vrednosti su uporedjivane sa nor-
mama CECA a ro-grafije pluc¢a je tumacio rendgenolog koristeci
klasifikaciju I1L0-1980.

Rezultati 1 diskusija

Prosecna starost uzorka polovincm 1982. god. je iznosila
54,11+8,08 godina (tablica br. 1) Sto znaci da je 1963.godina
uzorak bio 19 god. mladji. Prosecna ekspozicija u uranskom ru-
dniku je kratka jer je rudnik zatvoren nakon odredjenog vre-
mena eksploatacije.

Distribucija ispitanih prema uzrastu,godinama rada u ru-
dniku uranij*uma 1 neuranskim rudnicima (ekspoz. Si0")

-stanje 1982.god. Tablica br. 1.
22172 _~21"2_527z59 60;60__Syega X SD
God.starosti 32 42 25 99 54,1 8,08
Ekspoz.SiO,, lo 12712 20-29 "o
(neuran.rud.) 43 19 17 - 79 9,65 7,19
Ekspozicija 175 6-10 11-15 16
u uran.rudn. 54 36 8 1 99 5,99 4, 06

Spirometrijske vrednosti su 1963. godine bile u prose-
ku neSto viSe od normi CECA Sto se moZe objasniti cinjeniccn
da tada mnogi rudari su tek pocCeli sa radcm pa je ekspozici-
ja bila vrlo kratka. Medjutim, 1972. 1 1982. godine dolazi do
redukcije svih spirometrijskih parametara na nivou statistic-
ke znacCajnosti (p o,ol), tablica br. 2.
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Spirometrijske vrednosti od 1962-1982. godine
Tablica br. 2

Spirometriski 1963 1972 1982 Signifikantnost
paramet ar n=56 n=87 n-99 63-72 63-82
ve(% od norme) 1o7,5+13,2 94,4+11,1 89,7+13,0 t-6,11 t-8,09
PEVA " » 104,0+8,6 95, 0+17,3 91,2+18,4 t-3,06 t-4,42
N - P p
loo FEV-~/vc 79,04+8,6 74 6+7,6 71,8+8,2 t-3,11 t-5,05
Ve 8o% 1-1,78%  7-8,04% 18-18,1% X~-3,99 z~- 13,4
N 0
PEV~  80% 5-8,92%  11-12,6% 21-21,2% Z”-0,64 5,0l
. NS p “

Takodje, 1 procenat radnika sa patoloSkim vrednostima VC
i FEVA(manji od 80% od nonne) se takodje znacajno povecava
1982. i 1972. god.(p o0,05) osim za FEVA u periodu 1963-1972
godine. Ovakve promene u spirometrljskim vrednostima govore u
prilog prisutnosti respiratornog hazarda u ovom rudniku.
Najveéi broj radnika-91 (91,9%) nema ili i”a diskretnu pneu-
mokoniozu tipa o/l. Mala zasenCenja p,q,r imaju Cetiri rudara
(4,04%) a velika -B 1 C dva rudara (2,02%). Hronic¢nu ekspek-
toracxju, dve godine i duzu, imao"u prema MRC upitniku 30 osoba
(30,03%) i njihov broj Je 1982. godine bio 3,75 puta veéi nego
1962. godine.

PuSaca je bilo 1982. godine 36,6% i njihove spironetri-
ske vrednosti se znaCajnije ne razlikugu u bddnosu na nepuSace
(tablica br.3) kako u 1963. g. tako i1 u 1982. godini. Ovaka”
nalaz sugeriSe zakljucak da puSenje u ovom slucCaju igra manju
etioloSku ulogu u nastanku spirometrijskog deficita od potoma-
ka radona i praSine SiO~".

Spitcmetriske vrednosti u odnosu na puSenje
Tablica br. 3

Spirometrijske 1963 |
vrednpsti 1982
é VC (% od norme) 105,4*11,3 92,5»11T2 86,5+13,3

3-h - -~ R 1 4 ,5=%x 18,2 93,5+x 15, 4 88 ,5=%x 18, 4

- >SON

0vu A od1 norme; '0%4114,6 9%'75+ﬁ]%g----g% V+?3’§

lo5,2=1"/,0 94,94*138, 42 .4+19 s

\9,48,9 \/Zfa:& \o,248,5

(VC.FEV~ i loo FZVA/VG) Wepu$aci: PuSaci -N.S.



Buduc¢i da nam ae svi radnici nisu odazvali na kontrolni
pregled u sve tri posmatrane godine, pracdenje din8mike spiro-
metrisfcih vrednosti nije bilo mogu¢e kod svih ispitanika tokom
celog perioda a kod onih kod kojih je to bilo moguée vidi se
da je ostvarenje 1982. prema 1963. god. bilo manje u odnosu
na normu za 21,05 odnosno 17,44 ili 1,1% 1 0,91 za jednu godi-
nu. To je viSe nego Sto pominju Samet i sar. (4) koji nalaze
redukciju FEVA od 0,5% na godinu kod iste kategorije rudara.
Procenat redukcije je u periodu 1963-1972. veci nego 1972-1982.
god. ali ne i statisticki znacCajan.(tablica br. 4)

Eedukcija spirometrijskih vrednosti u periodu

od 1963-1982.godine Tablica br. 4
Spirometrijske 1963-1982 1963-1972 1972-1982
vrednosti
VC(ananjenje u 21,05+H,3 17,15*14,0 9,82+7,1
% od norme

n - 1/,44+11,32 15,72+13,4 10,35+S,5
looFEVA/VC 9,72+6,47 8,917?6,50 6,34+6,30

Nema statisticki znacCajnijih razlika u velicCini reduk-
opirom"triskih vrednosti puSaca i napuSaca.

GHANGES IN SPIROMETRY FINDINGS IN MINERS
VHO HAD BENN VORKING IN AN URANIUM MINE

Pavlovié¢ M., Milacié¢ S, Jeremié M.

By an analisys of the dynamic of xrcmetry findings (VC,FEV?
and 100 FEVA/VC) during the period ™1963.-1984. in the workers
who had been working in an uranium mine,they showed a decrease
of vital capacitv (VC) of 21,05%, 17,4""-% for the forced expi-
ratory volume (FOT”and 9,72% of 100 PLV /VC ratio. In 1963.VC
and FEV, findings in examinees were found to be on the average
of 107,5% (VC) oa 4,0% (PEV-i) related to CECA standards,and in
1982. the findings showed to be 89,7% (VC) aad 91,2% (FEVt)
respfcctively. There are no statiatically significant differences

in spirometry findings and their“decrease for smokers and non-
smokers.
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X111 JUGOSLOVENSKI SIMFOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, lo0-13. lipnja 1985*

M.Savié, P.CremoSnik-Paji¢
Medicinski fakultet -00UR institut za zdravstvenu zaStitu,

RJ Zavod za medicinu rada, Novi Sad

temperatura ko?e phstiju %aka radnika IZLOZENIH DELOVANJU
JONIZUJUCEG ZRACENJA

SaZzetak # .
Cilj rada je bio do¢i do saznanja o mogucnosti primene
kozne termometrije u proceni periferne cirkulacije Saka radnika
izloZzenih jonizujuéem zracenju. NiZza temperatura koze prstiju
Saka je od 146 pregledana radnika nadena u 4-3 (29,66%). U 15
(10,34%) su nadena stanja ili oholjenja koja su mogla da uticu
na visinu temperature, u 28 (19,31%) nisu. U svih 28 radnika
kapilaroskopski nalaz nije hio u fizioloSkim granicama.

Uvod

Poznato je da se pri direktnom izlaganju Saka jonizujucem
zracenju na istim javljaju promene kako na kozi tako i na malim
Trryrn sudovima. Za procenu stanja periferne cirkulacije se koris-
te brojne metode, a medu njima je i kozna termometrija. Cilj na-
Seg rada oe ~io do¢i do saznanja o moguc¢nosti primene kozZne ter-
mometrije u proceni periferne cirkulacije Saka radnika izloZenih
jonizujucéem zracenju.

Uzorak 1 metod rada

Kao uzorak za rad smo uzeli 146 zdravstvena radnika koji
su u toku rada izlozeni delovanju jonizujuéeg zracenja. U svakog
radnika je izvrien kompletan pregled specijaliste medicine rada,
elektrokardiografsko snimanje, izvrSene lahoratorijske analize
(sedimentacija, urin, kompletna krvna slika, trombociti, hinukle-
arni limfociti, ukupne masti, holesterol, glikemija, urea u seru-
mu), kapilaroskopski przgled i izmerena temperatura koze elektric-
nim termometrom Svedske proizvodnje na jagodicama prstiju i drugom
i trecem Clanku ohe Sake. Za normalnu koznu temperaturu prstiju
Saka smo uzeli vrednost od 30 i viSe stepeni.

Rezultati rada

0d 146 radnika u 43 (29,45%) je nadena temperatura kozZe
prstiju Saka ispod 30°<C. U 15 radnika je nadeno drugo stanje 1ili



obolenja (Hypertensio arterialis 7, HypOtensio 1, anemija 3 di-
a etes 2, hiperholesteroneaija 2) koje je mOglO da ima BticaJa na
70Ts 7 -C/kUlaCiJu~8 U_28_ . »1J«. H odnosu na"ekspozi-
cxonx staz .omzujuéem zracenju niza temperatura koze prstiju Je

nadena u svxh radnika, ali Je njihov hroj hitniie veéi «
PT®. 1. godina (t.b.1 e¢i brod .. temp,, (™ J

I, i« Bitta
» ra™nici’”’ y i Bbr<J Sa Dizi" temPeratura»a koz
5 39 50 1 vise godina najveci (tabeia 2

M1 -X 20 (13,70%) radnika de nadena koZna temperatara prstii
(1 1N

SRV Gl o] IR ;. () U (¢ ] I

* i »< ££> ... ka te"peratura koza N -
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rirV , . K<ZDa termometri«ia se dosta koristi

aatoraa@lJJ 3) ~ A "Z1<Z6nih razlicitim StetnOstima. Vec¢i broj
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nje poremecada mikrocirkulacije.
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tpmn t J 1Van<]em nama P<znatih faktora ipak smo naSli niZe
temperature u 19,18% radsika_.

Okolonn:
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primenom adekvatnih mera zaStite mozZe spreCiti dalje napredovanje
procesa. Zbog toga i smatramo da pri periodic¢nim pregledima ima
znaCaja kontrola periferne cirkulacije posebno u onih osoha Cije
su Sake pri radu stalno izlozene jonizujuéem zracenju.

Zakljucak

U ispitivanoj grupi 146 zdravstvenih radnika, koji su
u toku rada bili izlozeni delovanju jonizujuéeg zracCenja je nadena
niza temperatura koze prstiju Saka u 43 (29,45%) slucaja. U 1?
(10,34%) su nadena stanja ili oboljenja koja su mogla da uticu na
visinu temperature, a u 28 (19,31%) nisu. U svih 28 radnika kapila-
roskopski nalaz je hio sa izvesnim odstupanjima od fizioloSkog. Pri
kontroli periferne cirkulacije pored ostalih metoda ima svoje mesto
i termometriga.

Abstract

habd skin temperature in WORKERS exposed TO IONIZING RADIATION
This study was aimed at recognizing possihilites of

application of skin thermometry in evaluation of periphery

circulation in hands in workers exposed to ionizing radiation.

Lower temperature of finger skin was found in 43 (29.66%) od

146 examined workers. Conditions and diseases, which might

have affected temperature, were found in 15 workers (lo0.34%)

whereas they were absent in 28 workers (19-3i%). Capillaroscopic

findings were not within physiological limits in all 28 workers.
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Tabela 1
EEIKAZ RADNIKA SA NIZIM TmPERATURAMA KOZE PRITIA DUZINI STA.ZA

Sa niZzom temperaturom

Eksgozicioni Ukupno Bez drugih obolje-
staz Ukwupno n,la i stan.ia
Bro,1 % Bro.i )
Do 5 32 6 18,75 2 6,25
6-10 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 18,18
51 i vise 5 2 40,00 2 40,00
DKDPNO : 146 43 29,45 28 19,18
Tabela 2

PHIKAZ RADNTKA SA NIZIM TEMPERATURAMA KOZE PO DOBNIM GRUPAMA

Sa niZom temperaturom

oobne kupns Sup o e drvain obo-
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
3H - 39 27 10 37,03 8 29,63
40-44 15 3 20,00 2 13,33
45 - 49 27 7 25,93 4 14,81
50 i vise 39 16 41,03 11 28,21

Uknpuo : 146 43 29,45 28 19,18
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ANKST10ZNOST U USLOVIMA PFiOPESIONALNOG OZRACIVANJA

. = Ova0 rad 0® pokuSaj da se objektivizacijom simptoma

simpatfkotomje odgovori na pitanje: koliko dugogodiSnje pro-
fesionalno izlaganje jonizujuc¢im zracenjima utiCe na vegetativ-
ni nervni sistem eksponovanih radnika.

Simptomi simpatikotonije su prikazani prema tabeli
po Schachtel-u, a dobijeni rezultati ne ukazuju na prisustvo
znacajnog vegetativnog oStecenja.

"nksioznost, kao pojam, oznaCava apstrakciju koja se
odnosi 1 na nacCin doZivljaja i objekat dozivljaja. Postoji vi-
Se objasSnjenja ovog fenomena, ali poSto to nije predmet ovoga
rada, prihvatic¢emo da anksioznost znaCi obuhvatanje ljudske mo-
guénosti za razvijanje odnosa vlastiti identitet-svet (1).

Schachtel je obradio medjuodnose fizioloSkih i doziv-
Ijsjnih procesa i anksioznost smatra dozivljajnim procesom, ko-
ji je uzrokovan tzv. fizioloSkom pozadinom (1).

Hade¢i u uslovima ekspozicije jonizujucim zracenjima,
kod radnika je prisutan i osecaj postojanja mogucnosti oStece-
nja vlastitog zdravlja. Kakav ¢ée se odnos izgraditi zavisi od

mnogo faktora, ukljuCujuéi pre svega lic¢nost eksponovanog.

Cilj ovog rada je obrada objektivnih simptoma anksio-
znosti u korelaciji sa apsorbovanom dozom zracenja u uslovima
hronic¢ne profesionalne ekspozicije.

MATEfil1JAlI 1 METODE

Metodom prospektivne epidemioloSke studije obradjeni su
dobro poznati znaci simpatikotonije kod 387 saradnika Instituta
za nuklearne nauke "Boris Kidric¢"™ u Vinci, po Schachtel-ovim pre-

porukama: siroke zenice, stezanje u grudima, lupanje srca, osecaj



suvoce u ustima i grlu, drhtanje prstiju ruku, vlazni dlanovi,
sindrom ukoCenog vrata i ramena, znaci ekscitacije na EKG-u.
Ispitivana populacija je podeljena u tri grupe posmatranja.
Grupe”su formirane prema veliSini doza zracCenja evidentiranih
na li¢nim film i termoluminiscentnim dozimetrima. U prvu gru-
Pu su svrstani saradnici IBK, sa evidentiranim godiSnjim doza-
ma do 10 mSv, u drugu ispitanici sa evidentiranim godiSnjim do-
zama od 10 mSv do 45 mSv, a trec¢a je grupa saradnika IBK, koji
nikad nisu radili u zoni ekspozicije Jonizujuc¢im zracCenjima.

Irimenom dvofaktorske analize varijanse, statistiCki je obra-
djen materijal i1 odredjena znacCajnost razlika posmatranih
parametara.

Rezultati 1 diskusija

Na tabeli 1 je prikazan apsolutni hroj pozitivnih doga-
djaja posmatranih obeleZja.

Tabela br 1

DISTRIBUCIJA SIMPTOMA SIMPATIKOTONIJE PO GRUPAMA POSMATRANJA (m)

znaci simpatikotonije I grupa Il grupa iii grupa
%3 — ———— ° £ o % %
siroke zenice 17 16 5 2 0 4
stezanje u grudima 1 5 I 2 0 1
lupanje srca 2 2 2 1 4 3
suva usta 1 grlo 0 1 0 0 1 1
drhtanje prstiju riiku

h PR Frrm . 12 12 ; : S 2 g
utoc¢en vrat i ramena 76 50 38 7 31 I¢
znaci ekscitacije na EKGu g ~25 15 13 T3 - 1

0d prikazanih 8 obeleZja, statistic¢koj obradi je podvrgnu-
to pet, zato Sto se simptomi: lupanje srca, suva usta i grlo i
drhtanje prstiju ruku, javljaju u malom broju i nedostupni su
statistickoj obradi.



Da li postoji 1 kalrva je medjuzavisnost posmatranih obelez-
ja u datim uslovima ekspozicije jonizujucim zraCenjima, uzimaju-
¢i u obzir i pripadnost polu, prikazano je na tabeli 2.

Tabela br 2 -

MODEL DVOPAKTORSKE STATISTICKE ANALIZE(3x2)SIMPTOMA SIMPATIKOTONIJE

n Siroke stezanje vlazni_ ukoCen znaci
zenice u dlanovi vrat ekscitacije
grudima na EKGu
o 120 fo,u ~ 0,008 0,125 0,63 0,30
N ’ 3 9 ’
' GEUPA 09 0,23 0,36 m 0,20 0,72 0,38
Il GEUPA A 100 0505 0,01 0,05 0,38 0,48
o 281o0w7 0,14 0,07 0,25 0,46
111 GEUPA ~ 42 - - “ 0,05 0,74 0,31
9 19 0,21 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
fab 0,79 - 0,0001 0,06 0,14
0 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 aritmeticka sredina atribut®"vnog obelezja
Fj* je varijansa za uticaj faktora ek “ozicije jon. zracenjima
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 jonizujué”g zracenja na ner-
vni sistem, bazirano u najvecem broju sluCajeva na eksperimental-
nim podacima (3), a kod ljudi, u opisima akcidentalnih slucajeva,
narocito kod akutnog radijacionog sindroma najtezeg stepena (4).

Sve veca paznja se poklanja uticaju zraCenja na vegetativni
nervni sistem, ali su i u ovoj oblasti eksperimentalni radovi do-
minantni, a doze zraCenja viSestruko vece od doza kojima su ljudi
izloZzeni u normalnim profesionalnim uslovima.
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-pidemioloSki pristup oviin problemima je znacajan u oblasti
zastite od zracenja, madjutim, autori nisu naSli takvu obradu u
dostupnoj literaturi.

Eao Sto se vidi na tabeli br 2 nema znaCajnije razlike u
posmatranim simptomima simpatikotoniJe u odnosu na izloZenost
zracenju, ali postoje neke razlike u odnosu na pol i to u kon-
trolnoj grupi. Ako se uzme u obzir da je veoma te3ko odmeriti
simptome, koji Cak nisu ni specifi¢ni, jer takvih nema, onda je
razumljivo zaSto se moze rec¢i da je ovaj rad pokuSaj da se ob-
jektivizuju moguci znaci anksioznosti kako bi se odgovorilo na
pitanje koliM je udeo profesionalnog ozraCivanja. Ovaj rad uka-
zuje da su drugi faktori, koji uticu na svakodnevni Zivot zna-
cajniji. Medjutim, relativno mali broj ispitanika, neselekcio-
msana kontrolna grupa, i nemoguénost preciznog defhﬂsanja sva-.
kog obelezja zahteva opreznost u zakljuCivanju. Ogranicenost
prostora, onemogucava razmatranje svih mogucih parametara koji
su mogli da uslove negativnu incidenciju u ovom radu, ali se
Ipak moze zakljuciti da u uslovima kontrolisanog, profesional-
nog ozraCivanja anksioznost nije izraZena.

Literatura
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ANXTETY IN PEOFES310NAL 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 “h 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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NEKE KARAKTERISTIKE MORBIDITETA RADNIKA NAFTNE INDUSTRIJE
VOJVODINE KOJI RADE SA IZVORIMA JONIZUJUCIH ZRACENJA

Sdazetak Dat je pregled hronicnog morbiditeta i morbiditeta
koji je za posledicu imao bolovanje radnika profesionalno eksponi-
ramh jomzujuéim zracenjima u naftnoj industriji Vojvodine Na
osnovu rezultata donet je zakljucak da do sada nije otkriveno Ste-
tno dejstvo jonizujuc¢ih zracenja na zdravlje ove grupe radnika.

Uv od

Savremena industrijska proizvodnja i uvodjenje novih tehnoloSkih
metoda, svakodnevno opterecuju coveCanstvo novim Stetnostima u rad-
noj i Zzivotnoj sredini. Primena izvora jonizujué¢ih zrafenja u sav-
remenoj tehnologiji, obavezuje ne samo na rigoroznu primenu posto-
jec¢ih, ve¢ i na pronalazenju novih raera zaStite. Opasnost od joni-
zujucéih zracenja utoliko je veca, jer ljudska c¢ula nisu u stanju
da ih registruju te da na taj nacin upozore coveka. DanaSnje mogu-
¢nosti zaStite iako ne baS velike, daju nekakvu sigurnost za slo-
bodniju primenu izvora zracenja. Medjutim, cinjenica je, da neke

mere zaStite sluZze samo za prognoziranje opasnosti "post festum®".

U naftnoj industriji Vojvodine, izvori jonizujuc¢ih zrafenja prime-
njuju se 20 godina. Radnici, koji sa njima rukuju izloZzeni su ma-
njim dozama zraCenja. DugogodisSnji rezultati li€ne dozimetrije ni-
su pokazivali prekoracenje maksimalno dopusStenih doza, sem u dva

slucaja, gde je registrovano minimalno prekoracenje .
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Ma ter i Jal, c i 1] i me t od a

Primenom epidemioloSkog metoda rada praceno je zdravstveno stanje

radnika naftne industrije Vojvodine, koji rade sa izvorima zrace-

nja. Koris¢eni su rezultati periodi¢nih lekarskih pregleda*. wuzroci
bolovanja, mortaliteta kao i dugogodisnja li€na zapaZanja autora.

Cilj ovog rada je da se na osnovu epidemioloSkog pracenja celokup-
08 zdravstvene problematike ove grupe radnika odgovori na pitanje:

dali je do sada bilo Stetnih posledica po zdravlje radnika Kkoji ra-
de sa izvorima zracenja u naftnoj industriji Vojvodine, koje se mo-
gu otkriti primenom uobi¢ajenih dijagnostic¢kih procedura za ovu vr-

stu poslova?

Rezultat.@ di skusiija
PRIKAZ MPRBIDITETA RADNIKA NAFTNE INOUSTRIJE
KOJI RADE SA I1ZVORIMA JONIZUJUCIH ZRAEENJA
Tabela br.l
i NAZIV GRUPE BOLESTI Broj %od ukupnog broja
broj sluca- ispitanika (41)
L S S S - jeV?S. 4
1 Bolesti respiratornog sistena 39 95,12 .
2. Bolesti nervnog sistema i organa ¢-ula 25 60,97
3. Dusevni poremeéaji 18 43,90
4. Bolesti misi¢no-kostanog sistenu 12 20,26
5 Bolesti cirkulatornog sistema 11 26,82
6. Bolesti digestivhog sistema 10 24,39
I'- Endokrine bolesti, bolesti ishrane
i metabolizma 8 19,51
Bolesti genitourinamog sistema 4 9.75
9 Bolesti krvi i krvotvornih organa 1 2.43
UKUPNO: 128 312,19

Iz prikazanih rezultata na tabeli broj 1, vidi se da u strukturi
hronicnog morbiditeta naSih ispitanika prvo mesto zauzimaju respi-
latorna oboljenja. Obzirom da ova grupa radnika radi na otvorenom

*1 0w N |
B KIFGIE 2 Db ST 9P AAic RSNt S bt KIARERS nauke
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prostoru, ovakav raspored morbiditeta svakako je u vezi sa uslovi-
ma i naCinom rada. Bolesti nervnog sistema i organa ¢ula nalaze se
na drugom a duSevni poremecaji i bolesti misSi¢cno koStanog sistema
na treéem odnosno, Cetvrtom mestu oboljevanja, dok bolesti cirkulator-
nog sistema zauzimaju peto mesto. Samo jedan slucaj oboljenja Kkrvi

i krvotvornih organa mogao bi biti znacajan u prognosticCkom smislu
da nije utvrdjeno njegovo postojanje pre nego je pregledano lice
Pocelo da radi sa izvorima zracenja . Radilo se o lakom smanjenju
leukocita kao posledica smanjenog broja neutrofilnih granulocita.

Svaki radnik u proseku ima po 3,12 dijagnoza.
. -
Na tabeli broj 2 prikazani su uzroci otsustvovanja sa posla i broj

izgubljenih radnih dana kod naSih ispitanika.

PRIKAZ UZROKA OTSUSTVOVANJA SA POSLA RADNIKA
KOJI RADE SA IZVORIMA ZRAEENJA

Tabela br.2.
Red- Broj % izostanaka Broj izgu-
ni GRUPE BOLESTI sluca- od ukupnog bljenih
broj jeva broja ispi- radnih
izosta- tanika dana
naka (41)
1. 2. 3. 4. b.
1. Bolesti respiratornog sistema 11 26,82 59
2. Bolesti genitourinarnog sistema 8 19,51 68
3.  DuSevni poremecaji 5 12,19 29
4. Bolesti digestivnog sistene 3 7,31 28
5. Bolesti misiéno ko3tanog 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 ¢lana porodice 1 2,44 6
10. Bolesti koZze i potk. tkiva 1 2,44 1
UKUPNO: 35 85,36 264

Kao Sto se vidi iz prikazanih rezultata na tabeli broj 2, prvo mes-
to u strukturi uzroka bolovanja zauzimaju respiratorna oboljenja

Po broju slucajeva, dok se po broju izgubljenih radnih dana nalaze
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na drugom mestu, Slede bolesti genitourinarnog sistema pa duSevni
poremecaji, a na Cetvrtom i petom mestu su bolesti digestivhog sis-

tema i miSiéno-koStanog aparata.

U dvadesetogodi Snjem periodu rada sa izvorima zracenja nije bilo
malignih oboljenja. U tom periodu umrla su dva radnika od akutnog

infarkta miokarda.

Morbiditet je nesumnjivo najvazniji pokazatelj zdravstvenog stanja
stanovni Stva, a u ovom slucaju daje nam moguénost da zakljuCujemo
o dejstvu Stetnih faktora radne sredine na zdravlje zaposlenih.
Nijedno oboljenje koje je utvrdjeno kako pri periodi¢nim pregle-
dima, tako i u ambulantnoj praksi prilikom utvrdjivanja privreme-
ne nesposobnosti za rad zbog bolesti, nije u uzro¢noj vezi sa Ste-
tnim dejstvom jonizujuéih zracenja. Dominira nespecificna patolo-
gija u smislu ekspozicije. Kakvog uticaja imaju jonizujuca zracenja
na pojavu morbiditeta uopSte i koliko je njihovo uceSée u nastanku
nespecificne patologije,teSko je recéi. Mozda ¢e se»ko zna kad, og-
lasiti neka genetska poruka u organizmu buduéih generacija, jer

ova "nuklearna | grall moze da izazove dalekosezne posledice.

Abstract

Morbidi ty of workers engag”™o in operation with the sources of
ionizing radiation in the petroleum industry in Vojvodina is
presented. It was found that the leading position on chronic
morbi di ty belongs to the respiratory diseases and diseases of the
nervous system and of seuse organs. In the structure of causes
of absenteeism, the leading diseases are those of the respiratory
and urinary sistems. No malignant diseases or diseases of blood
and hematopoietic organs have been recorded over a twenty years’

period.
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KOMPARACIJA KLINICKIH SIMPTOVA AKUTNOG RADIJACIONOG
SINDROMA KOD POLULETALNO OZRACENIH OVACA | KQzA

Rez ime

U'radu je dat komparativni prikaz klini¢kih simptoma akutnog
radijacionog sindroma (ARS) kod poluletalno ozra€enih ovaca i koza.

Dobijeni rezultati ukazuju da su koze kao zivotinjska vrsta
osjetljivije na djelovanje jonizujué¢ih zracenja. Klini¢ki simptomi kod koza
vezani su preteZzno za respiratorni a kod ovaca za gastro-—intestinalni trakt.

Uuv oD

Radijacioni sindrom kod Zivotinja predstavlja jedan od znacaj-
nih problema u oblasti animalne radiobiologije. Znafaj istrazivanja se ogleda
u ¢injenici da se reakcije na radijacionu povredu i procjena oporavka kod
velikih zivotinja nogu bolje koristiti u predvidjanjima reakcija kod ljudi
(1).

Ova ispitivanja, osim podataka koje pruzaju za proucavanje
radijaciono-higijenske ekspertize mesa u vanrednim prilikama, imaju veliki
znaCaj za proucavanje djelovanja veéih doza zracenja na Covjeka. Podaci iz
literature govore da su rezultati dobiveni na ovcama i kozama kvalitativno
uporedivi u pogledu praga za akumulaciju radijacionih povreda kod covjeka
(2,3).

y3ES!HII5_1J118fo<!e rada

Eksperimentom je obuhvaéeno 12 ovaca i 12 koza, starosti 1-3
godine i telesne teZine od 25-37 kg. Sve Zivotinje su ozratene poluletalnom
dozom (2,5 Gy za koze i 3,7 Gy za ovce) 350 kV rendgen terapeutskim aparatom
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ni do kraja eksperimentalnog perioda $to je narocito bilo izrazeno u krvnoj
slici i slabom gojidbenom stanju, te lakoj ataksiji. Faza oporavka bila je
neSto brza kod prezivjelih koza u odnosu na ovce.

Ucjelini gledano u pogledu klinickih simptoma, njihove pojave
stepena izrazenosti i duzine trajanja nema bitnijih razlika izmedju ovaca
i koza, osim §to su dominantni Jdini¢ki simptomi kod koza vezani za respira-
torni, a kod ovaca za gastrointestinalni sistem. Ovo je potvrdjeno patoana-
tomskim nalazom kod uginulih i Zrtvovanih zZivotinja.

Zakljucci

Uporedjuju¢i klinicke simptome u toku ARS-a kod poluletalno
ozraCenih ovaca i koza moze se reci da nema znacajnijih razlika u pogledu
vremena pojave, stepena izrazenosti i duzine trajanja simptoma bolesti kod
ove dvije Zivotinjske vrste. lzraZenija razlika vezana je za pojavu domi-
nantnih simptoma kod koza na respiratornom sistemu, a kod ovaca na digestivhom.
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Summary

COMPARISON OF CLINICAL SYMPTOMS OF ACIHTF RAnTFITmw
SUNDROME IN SEMT-LETHALLV IRRADIATED GOATS™ND SHEEP

In the w°rk described are comparatively thecllnical symptoms
of acute radiation syndrome (ARS) ihsemi-lethallyirradiated sheepand goats.
The obtained results indicate that goats, as a genus of animals, are more
susceptible to high energetic x-irradiation, while-there are no more
significant differences in clinical symptoms between these two species.



264.

X111 JUGOSLAVENSKT SIMPOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, 10.-13.06.1985 - -
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AGREGABILNOST TROMBOGITA POD UTJECAJEM GAMA ZRAKA

SAZETAK: Ispitivali smo ué&inak gama zradenja na direktnu agregaci-
ju trombocita 1 na reakciju ot”uStanja. Gama zracCenje mijenja trom-
bocitnu funkciju. In vitro zracenje pune krvi (loo,5000,l000 cGy)

inhibira i agregaciju trombocita 1 reakciju otpuStanja. U bolesni-
ka, medutim, vec u samom pocCetku radioterapije dolazi do pojacCane
agregabilnosti trombocita i reakcije otpuStanja.

\

Aktivacijom trombocita dolazi do kompleksnib promjena: u iz-
gledu, adbeziji, agregaciji trombocita 1 u reakciji otpuStanja.
Agregacija trombocita neopbodna je u formiranju primarnog bemo-
statskog trombocitnog C€epa 1 kasnije u stvaranju tromba. Druga
vazna mjera ponaSanja trombocita jest reakcija otpuStanja-sekre-
civ-ki proces u kojem se razlicCite supstance oslobadaju iz trombo-
citnih granula. Kljuénu ulogu u svim fazama hemostaze ima membrana
trombocita (1). Ugljikohidratima bogat omota¢ membrane trombocita
sadrzi specificne glikoproteine vazne u procesima adhezije 1 agre-
gacije (1). Fosfolipidna komponenta (PE”) sudjeluje u unutarnjem
putu koagulacije. Nakon aktivacije trombocita od fosfolipida mem-
brane trombocita stvara se arahidonska kiselina od koje se dalje
sintetiziraju prostaglandini, koji imaju vazZznu ulogu u funkciji
trombocita (2).

JoS uvijek se malo zna o biokemijskim procesima u trombocitima
koji slijede nakon zracenja (3,4,5). Zato smo u ovom radu htjeli
ispitati 1 usporediti agregaciju trombocita i1 njihovu sposobnost
otpuStanja endogenog ADP-a (adenozin difosfata) nakon njihovog
ozracCivanja iv vitro i u bolesnika podvrgnutih zracenju.

Krv zdravih davaoca sakupljenu s natrijevim citratom o,Il M u
omjeru I:1o zradili smo s terapijskim izvorom 60Co (THERATRON 80,
Canada), koji emitira gama zr-ake s energetskim ekvivalentom od
1,17 MeV-a, s loo,500 i1 looo cGy i agregaciju mjerili nakon 3 sata
stajanja. Pokus smo ponavljali cetiri puta 1 uvijek dobili iste
rezultate. Mjerenje agregacije trombocita izveli smo i1 u skupini

lo bolesnica s karcinomom dojke u postoperativnom periodu nepos-
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redno prije pocCetka radioterapije 1 3. dana nakon pocCetka zracenja.
ZraCilo se lokalno operativni rez s dva tangeneijalna polja u
dnevnim dozama od 350 cGy. Uzorke plazma dobivali smo mijeSanjem
o,Il M natrijevog citrata i krvi u omjeru l:1o i odmab obradivali.
Centrifugiranjem pune krvi dobijali smo PEP (plazmu bogatu trombo-
citima). Agregaciju trombocita izvodili smo s 1.9”uM ADP-om
(Boebringer, Mannbeim) i s 115yuM adrenalinom u agregometru CHEONO-
-LOG 330 (Havertown, PA, USA) s balansirajué¢im jednokanalnim samo-
pisacem CHEONO-LOG 702 prema Born-u (6). Broj trombocita bio je
konstantan i podeSen na 200 x lo~/I.

Fm Agregometri su ne-
ADP felometri modificirani

tako da omogucéuju mje-

o Pm fut- renje promjene opticke
¢} PriB&m« mgrmgmci B .
gustoce suspenzije

drug* fu« - val trombocita u uvjetima

@ eekvndiirall mrmgmo. ]

3&)5 kondtantne temperature

2 i mijeSanja (37°C i

E 600 o/min). PaZzljivo

°o0f8

odabranom koncentraci-
jom induktora agrega-
cije dobili smo prvi

val agregacije kao re-

2 3 4 zultat direktne ili
vrije*e (min) “"primarne" agregaci je,
dok nam drugi val 1ili

"sekundarna" agrega-
cija predstavlja agre-
gaciju vezanu uz reak-
ciju otpuStanja endo-
genog ADP-a iz samib
trombocita ("release-
induced"™ aggregation).
Titracijoni smo prona-
Sli koncentracije 1 ADP-a
i adrenalina koje nam
u svib normalnih osoba
izazivaju prvi val i

dopuStaju otpust trom-
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bocitnog AHP-a. Na Slici 1. vidimo prikaz normalne krivulje agre-
gacije s agensima ALP (gore) i adrenalinom (dolje) pracdene kroz
pet minuta.

In vitro ozracCeni trombociti odgovaraju uglavnom sa smanjenom
sposobnosti agregacije izazvane sa standardnim koncentracijama
ADP-a i adrenalina (Tablica 1). Jednako se ponaSaju trombociti

ozraceni u punoj Kkrvi

Tablica 1. 1In vitrg agregaciia gromboc!ta ili u plazmi. Smanje-
s ADP-om 1 adrenalinom, ozracenih razli- ) oL
¢itim dozama gaina zraka na je takoder i indi-
rektno mjerena reak-
60 i cija otpuStanja. Ne-
8o ADP Adrenalin .
davno su slicne rezul-
100 cGy I faza - I faza - tate dobili Wachowicz
1" faza 11 faza -
+ i sur.(5) kod in vitro
500 cG I faza I faza - P -
y Il faza 11 faza - zracenja trombocita
svinje, kod agregacije
1000 cGy I faza I faza - je, gregacij
I faza — Il faza 1 inducirane trombinom i
- smanjena agregacija trombocita u reakciji otpudtanja.
- neznatno pojaCana agregacija trombocita Membrana trombocita

vjerojatno je primarno

mjesto radijacijske povrede Sto dovodi do poremecaja u aktivnom
transportu i metabolizmu stanice (3). Prema Witas-u (7) zracenjenm
uzrokovana inhibicija reakcije trombocita, pracdena je padom nivoa
trombocitnog AlIP-a. Ovaj proces korelira s metabolic¢kim stanjem
stanice poznatim kao "adenylate energj charge" (5). Mehanizam ko-
jim gama zracenje djeluje na agregabilnost trombocita vrlo je kom-
pleksan. OzraCivanje vode ili vodenih otopina soli uzrokuje stva-
ranje razlicCitih produkata radiolize koji reagiraju sa svim kompo-
nentama sistema. Pokazano je da ionizirajuce zracCenje uzrofcuje de-
zorganiziranost lipoproteinske strukture bioloSkih membrana 1 da
je razorna uloga pripisana hidroksilnim radikalima (8). Krinsky i
sur. (4) opazili su da anionski radikali superoksida stvoreni to-
kom iradijacije vode nemaju direktnog efekta na funkciju trcnboci-
ta, ali zato sluZze kao prekursori HgO” koji oe poznat kao inhibitor
funkcije trombocita.

U bolesnika prvih dana nakon poCetka radioterapije situacija
je drugacija (Tablica 2). Direktna agregacija trombocita®™ s oba
agensa znatno je pojacana. Eeakcija na ADP pojacana je i apsolutno
i u veceg broja bolesnika. 1 reakcija otpuStanja znatno je pojacCana.



267-v

sasi”™.2is s : * steei 1 catra™ «>
nika 3. dana od poCetka radiote- su N~zlaSarije gama zrakama

ve¢ nakon tri sata uzrokuje

porast koncentracije razlicCi-

ADP Adrenalin i i i
I faza + (70%) I faza + (40%) tih prostagléndlna i trombo-
Il faza + (90%) Il faza + (60%) ksana parenhimskog pluénog
tkiva zamorcCeta. U istom vre-
+ tromSCcitaaCana asreeaci3a menskom periodu Trocha i
% bolesnika s pojacanom agrega- Gatravas (10) opazili su po-
cijom trombocita rast prostaglandina u Stakor-
skoj jetri. Black i sur. (11)
vidjeli su da se velike kolicine arahidonske kiseline oslobadaju

iz losfolipida nakon zracenja. Mnogo je napisano i o ulozi trombo-
Icsana na agregabilnost trombocita (2). 3 druge strane pojacana indu-
cirana agregacija trombocita moze biti 1 rezultat plazmatskih fak-
tora koji se javljaju nakon zraCenja. OpaZen je porast fibrinogena
prvih dana iza pocetka zracenja, a fibrinogen je poznat kao kofak-
tor agregacije trombocita inducirane s ADP-om, 38to znaCi da bi po-
jacanu agregabilnost mogli pripisati i hiperfibrinogenemiji. Upra-
vo zato je ADP i bio jaci induktor agregacije od adrenalina. Stoga
bi bil< Potrebno bolje ispitati koliko je pojacCana agregabilnost
trombocita vezana uz povecanje koncentracije fibrinogena.

EPPECT OF GAMMA EADIATION ON PLATELET AGGBEGATION

effects of gamma radiation (60Co source) on directly indu-
ced platelet aggregation and release reaction were studied. It was
observed that gamma radiation modified platelet function. In vitro
rradiation of whole human blood inhibited platelet aggregation and
secretion while during radiotherapy treatment an incrfase in aggre-
gation and release reaction of platelets was foun d
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MEDICHrSKI ASPEKT ZASTITE 0D ZRACENJA PRI USVAJANJU

HTUKLEARNO -ENERGETSKE TEHNOLOGIJE

Sazetak: Dan je pregled naSib akcija i priprema kako.bi i specificCna
zdravstvena zaStita iSla u korak s naSim napori-ma za usvajanje nukle-
arno-energetske tebnologije. Konstatirano je Sto je do sada pokrenuto
i gdje se u toj oblasti zaStite danas nalazimo; pri tome je pokazano
da ni po broju stru€njaka ni po njibovoj opremljenosti, danas - a po-
gotovo sutra - necemo mocéi zadovoljiti realne gotrebe naSe zemlje u
pogledu specificne zaStite zdravlja koja je nuzna pri usvajanju te
nove tebnologije.

Nije mi namjera ovdje ponavljati sve Sto je bilo s naSe strane
ranije izneseno o problemima specificne zdravstvene zaStite u vezi
s dizgradnjom i puStanjem u rad naSe prve i slijede¢ih nuklearnih
elektranan ~ . Podsjetio bib jedino na moju diskusiju "za okrug-
lim stolom™ na savjetovanju u CateSkim toplicama (1980), koja nije
nigdje zabiljezena, a uglavnom je glasila ovako:

"Uvodenje nuklearno-energetskib postrojenja u nas treba da
povuCe naprijed ne samo naSu tehnologiju nego i nuznu infrastruktu-
ru. Medu te neophodne pratec¢e djelatnosti spada i1 zaStita zdravlja
odnosno njen preventivni i kurativni dio. Mora se priznati da su do
sada, 1 u SR Sloveniji 1 u SR Hrvatskoj, zdravstveni radnici i foru-
mi bili nedovoljno uklju€eni u rjeSavanje tih vitalnih pitanja sigur-
nosti ljudi u svakoj situaciji koja moze nastati puStanjem u rad
nuklearne elektrauie (NE). Nadalje, moramo konstatirati:

1. da je naSa zdravstvena preventiva i1 medicina rada povezana s nu-
klearnim postrojenjima nedostatno razvijena, a da se ni ono Sto

imamo ne koristi dovoldno ni smiSljeno;



2.da naSi kImic¢ki centri, a kamo li regionalne bolnice, danas
nisu spremni da se uspjeS$no upuste u tretman unesrecenib u mo-
gucem nuklearnom akcidentu.

Obje ove zdravstvene djelatnosti treba ¢im prije dobro organi-
zirati 1 osnaziti adekvatnim kadrom i opremom. U tim pitanjima od
Sireg druStvenog znacaja, ne bi smjeli interesi pojedinih organiza-

cija ili institucija biti zapreka boljoj suradnji. Jer i naSe moralne
i zakonske obveze u tom pogledu - kao 1 obveze iz medunarodnih kon-
vencija - svakako to zahtijevaju.

Zadaci koji jo$ stoje pred nama brojni su i raznovrsni, a
strucnjaka, sredstava i vremena je malo! Jedino koordinacijom snaga
i koncentracijom sredstava iz raznib resora i izvora moglo bi se jo$
nadoknaditi propuSteno. Jasno je da se investitorima ne moZe sav
teret "infrastrukture" baciti na leda. Stoga bih predlozio da s ovog
savjetovanja uputimo apel republickim Komisijama za nuklesirnu energi-
ju da troSkove specifitne zaStite zdravlja - kako zaposlenib u NE
KrSko tako i1 okolnog stanovniStva - medusobno podijele (elektro)pri-

vreda, zdravstvo, narodna obrana odnosno Civilna zaStita i SlZ-ovi

za znanost - obiju republika. Svaki od navedenih "resora"™ ima mnogo
razloga da podupre takvu inicijativ i to na svoj specifican nacin:
- Zdravstvo bi trebalo osigurati adekvatan prostor 1 nuzne kadrovej

ELektroprivreda bi preuzela nabavu i odrZavanje specijalne "teSke"
opreme (npr. sterilne jedinice, brojilo za cijelo tijelo) te krup-
nih uredaja (npr. za sterilizaciju ili filtraciju zraka, za dekon-
taminaciju unesrecéenih i dr.);

~ Civilna zaStita morala bi pomoé¢i s pokretnom opremom kao Sto su
monitori 1 dozimetrijski kompleti, sredstva za fizicku i kemijsku
zaStitu te vsmjsku dekontaminaciju;

- S1Z-ovi za znanost i usm.jereno obrazovan.je valjalo bi da omoguce

izobrazbu i specijalizaciju kadrova, znanstvena istraZivanja,



"izradu studija, kao i" odrzavanoe znanstveno-strucnih skupova.

Sve to lijepo zvuc€i, no kako kompetencije, zadatke i odgovor-
nosti pojedinih organa uprave i interesnih zajednica povezati 1 us-
kladiti na republic¢koj i medurepublickoj razini? Mi taj samoupravni
mehanizam druStvenog dogovaranja zapravo imamo, treba ga samo raz-
raditi i primijeniti! Zelimo apelirati na druStveno-politicke za-
jednice, udruzZeni rad i organe uprave da u tom pravcu hitno 1 efi-
kasno djeluju u interesu cijele naSe jugoslavenske zajednice."

OCito je da smo tokom proteklih 5 godina od navedenog apela
uspjeli svi zajedno pokrenuti dosta bitnih stvari. To se u prvome
redu tiCe upoznavanja, pa donekle i usvajanjfe, nuklearne tehnologi-
je. Kao dokazi, neka posluZze neke ¢injenice: uspjeSno je proradila
i radi EE KrSkoj uveden je studij nuklearne energetike na nekim
naSim sveucCilisStima, a u formiranju je Obrazovni centar za nuklear-
ne inZzenjere i operatore u LjTibljani; bilo je viSe naSih ljudi na spe-
eijaiz™aciji ili studijskim putovanjima usmjerenim na nuklearno-ener-
getsku problematiku; naSa strucna drviStva (u par republika) organizi-
rala su sastanke 1 savjetovanja o raznim aspektima nukleairne energe-
tike; dobili smo i1 dva republicka zakona o mjerama za zaStitu od
zracenja i1 sigurnost nuklearnih objekata 1 postrojenja (SE Slovenija
i SE Hrvatska), a pod kraj 1984. god. kona¢no je donesen novi savezni
zakon koji, osim materije zaStite od zracenja, sadrzi i potrebne
mjere sigurnosti pri koriStenju nuklearne energije; na kontroli i
monitoringu ispuStanja radionuklida u okolicu, a napose nizvodno od
NE KrSko, u proteklom je periodu mnogo radeno; nadalje, uspjelo je
postic¢i bar nacelni druStveni-dogovor oko centralnog odlaganja radio-
aktivnog otpada i1 osnovana je poslovna zajednica institutS. zvana
NTJKim koja izdaje redovito svoj casopis "Nuklearna tehnologija";
radovi na utvrdivanju lokacije NE u HrvatSkoj uznapredovali su kao

i izrada "tendera" uz raspisivanje medunarodnog natjecCaja; na pomolu
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je medurepublicko-pokrajinski projekt "Program ovladavanja tehnolo-
gijama nuklearnog gorivnog ciklusa".

Sigurno je da nisam uspio nabrojiti sve bitne akcije u vezi s
nasSim nastojanjima ka usvajanju nuklearne tehnologije. To mi ovdje
i nije bio cilj jer moja je namjera prije svega da vam prikaz”m Sto
smo do sada postigli u pogledu specificne zdravstvene zaStite ili
tzv. medicinskog aspekta zaStite od zracenja, dakako 1 opet u odno-
su na na$ nuklearno-energetski program. No ponajprije moramo ugla-
viti neke temeljne postavke.

Ako se slozimo da je nuklesirno-energetski program neminovnost
u koju - zbog "gladi" za energijom - treba poc¢i i naSa zemlja, onda
se 1 neke nuzne pratece djelatnosti moraju za to na vrijeme pripre-
miti. Briga o zaStiti zdravlja kako onih koji ¢e raditi u takvim po-
strojenjima tako i okolnog stanovniStva, ne smije pasti u drugi plan,
pogotovo ne u naSem socijalistic¢kom druStvu.

Vjerodostojne analize pokazuju da su suvremena nuklearno-energe-
tska postrojenja sigurnija i manje Stetna za ljude i1 okolis§ od elek-
trana na fosilna goriva~” - dakako pod pretpostavkom da su u pravim
rukama i da sve funkcionira kako treba. Dosad registrirane reaktorSke
nezgode u kojima je bilo ljudskib Zrtava, mogu se svesti na svega pet
akcidenata s premaSenjem kritic¢nosti 1 to na malim eksperimentalnim
reaktorima "nulte" snage (Los Alamos 1958, Vinc¢a 1958, Hhode Island
1964, Mol 1965 i Buenos Aires 1985). lako je broj Zrtava u tim ozbi-
Ijnim nezgodama bio mali (ukupno 6 podleglih), narocit je fprez

(]
potpuno opravdan jer ima c¢inilaca i u nuklearnoj tehnologiji koje
je tesSko ili Cak nemogucée kontrolirati (npr. "umor materijala",
"ljudski faktor"™, elementarne katastrofe, ratni sukobi, diverzije

i dr.). Meétutim, znacCajna je Cinjenica da su sve navedene nesrece



s prekoracenjem kritiSnosti reaktora bile posloedica eksperimentira-
nja ili nepaznje pojedinaca, a to se vrlo teSko moze dogoditi u viSe-
struko kontroliranim i automatiziranim pogonima nuklearnib elektrana
(ima 1h danas u svijetu preko 350).

lako se rizik pri izgradnji i koriStenju velikih nuklearno-
-energetskih postrojenja realno ne moze svesti na nulu, treba sve
poduzeti da vjerojatnost prave nesreée bude toliko mala da je za
radnike i okolno stanovniStvo prihvatljiva. Valja, prije svega,
planirati i provoditi sve preventivne mjere koje ¢e onemogucéavati
takve hesrece, no isto tako treba se za svaki sluCaj pripremiti i

*

osposobiti za ublaZenje posljedica Cak 1 najgore moguce situacije.

Siri pojam specifiéne zaztite zdravlja - i profesionalaca u
nuklearnim postrojenjima i stanovnika u okolnoj zoni - obuhvada tri
osnovne oblasti, od kojih svaka ima svoj regularni i svoj akciden-
talni vid aktivnostij to su: zdravstvena fizika, zaStita okoliSa i
ne-j. cinski aspekti (preventiva, kurativa, organizacija i taktika).
Sve ove nuzne pratece djelatnosti treba da se odvijaju tokom svih
faza i1zgradnje, rada i raspremanja nekog nuklearno-energetskog ob-
jekta. Sto vise, veé¢ u planiranju potreba valja u financijskoj kon-
strukciji predvidjeti dio sredstava nuznih za ostvarenje te komplek-
sne zaStite.

Ako podemo u analizB- naSeg stanja u medicinskoj preventivi i *
medicini rada oko specificnih postrojenja kao Sto su reaktori na nu-
klearno gorivo, moramo prije svega spomenuti napore i uspjehe kolega
u IBK - VincCa, koji su, nakon akcidenta 1958.god., razvili kompletnu
medicinsku sluzbu za ranu dijagnostiku oStecenja zracenjem, za otkri-
vanje unutrasSnje kontaminacije radionuklidima te za hitne intervencije

u slucaju radijacijskih nezgoda. “Na Zzalost, u tom velikom multidisci-

plinaraom institutu oni danas teSko navlace kraj s krajem jer su,



kao mala izdvojena jedinica na vlastit™® .
V. prepuSteni seil. PriVredn<" -, > -

«m) T t “ oblasti preve”tlve 1 *F— W -
lijecoik-specijalist ,edicin, na.a 3 dopunsU. tecabe» u

Obrazovnom centru TRIT Vir«
A o< SUraduUJdsS << _SI1°2b<=" zdi*avstvene fizl_

ke elekt
- rane, a dijelom se naslanba na Institut 7
I-nstitut za medicinu rada u

Loubljam dXJeIom na Institut 2a medicinska i s W
rada u Zagrebu. Sto se Ist*zxvan;Ja i medicinu

b- 1 “V

106 razVi“anja 1 S|stematske prlmjene tzv
narocito polocu

» 1 *. da ae do sada n nas pna.tic¢U naodaije dcMo u Zagrebu *

CIAEA) ospoaohljeu ™ bo

oe u, tehnicku pcncé

" "edlICi”Ska - labo-~

Z 7 ;.2 72T -
0 c.n oe X u ,eduna.cdni intenkcpcacidski pro8l.a».

ke, i3ska prcfilaksa tablatana

Kaiilev VA preventlTO «P«4a i
Stitndaca cd i.pusto

K-0Oevcs ,cdlda £n), to s.odstvc ,a “"titu

N 1osl0da “<f teZ« Wmavarije aa reaktcru, stavila ie
"et ljubljanska tvcrnica "Lek”” oko n -m - u Pro-
) Prinjene, njesta depcni.

rania i ,,,, - .
0 x mogucnosti brz, distnibucije tib tableta, odn2ano ,, nekoU

nepcsnednc 2ai,taresirani, nepnbiika.a.

»e savjetovanja ,,
. nedicinsku pri-

Haspdaganja tableta.a ET .apnavo vecC spada

pravnOst 8a slucCaj neke teSke nadijacijske nes8cde A kakc
go <=

»»ne medicinske intenvenciie u ,1 - m
pripnenili. AN 016740 tS oP*._.mto
7z IMJ“D1 Pred <®i"a - o-ancst radijacijskih o02l13ed, dO

»oae doci priliko, svak. czbiljnij. radij.cijsk. n, gode, ran-

na
u.eenje csch, zahvac.,ih

I 1\ S ldeJ““ k8i< 86 1

nac.n oreani,irati prihvat, cbrada i

ko.binirani. o5ljada.acC7)

0.0,0c, radioaktivnoni kcnta”“nacioc. iu

1 11 <jesseoiiif s p<ioz- - - - - - » aadaL , r :
« «. te na Post,oeCe Prodore ka viaokodiferenciranco ,edicini

aarocitc u Kiinickc. boinic¢kc. centrn - Sebro, kao i



usmjerenje unutar dvaju istrazivackih instituta u tom gradu, izra-
dili smo projekrt Zagrebackog centra za radijacijske ozljede. 0 njemu
je bilo referirano i raspravljano na ;IX Jugosl. sastanku za nuklear-
nu medicinu (Zadar, 1984)~".

Da se nije ostalo samo na papiru, svjedoCi cCinjenica da je pri
zavrSetku izgradnja 1 unutraSnje uredenje Dijagnosticko-trijaine je-
dinice za radijacijske Ozljede koja ve¢ raspolaZze svojim stacionarom;
ta jedinica jest ekstenzija Zavoda za nuklearnu medicinu - Rebro, a
predstavlja naospecifi¢niji dio cijelog Centra. Eao virtualni dio
tog Centra, vec¢ radi Odsjek za transplantaciju koStane srzi (u sas-
tavu Klinike za unutraSnje bolesti KBC - Rebro) gdje multidisciplinar-
ni tim uspjesSno intervenira u sluCajevima teSke aplazije koStane srzi
zabvaljujucéi, izmedu ostalog, 1 naroCito razvijenoj metodologiji tipi-
zacije tkiva. Odsjeci za traumatologiju i za suvremeno lijecCenje
opeklina takoder su funkcionalni dijelovi Centra, 1iako pripadaju Ki-
rurSkoj klinici KBC - Rebro; navedeni odsjeci moraju biti spremni zs
obradu moguc¢ih kontaminiranib rana ili Speklina. Razradujucéi idejni
projekt takovg Centra, namijenili smo mu tri glavna zadatka: (1) spre-
mnost za prihvat, obradu i1 suvremeno lijeCenje svih tipova radijacij-
skih ozljeda, (2) specificno dopunsko obrazovanje raznih profila rad-
nika u zdravstvu i (3) znanstveno-istrazivacki rad na problemima me-
dicinske pripravnosti za slucaj radijacijskih nezgoda ili nuklearnih
udesa. Da li ¢e se u potpunosti ostvariti naSe zamisli, ovisit ¢e ne
samo o ljudima koji su se okupili oko tog projekta nego dobrim dijelom
i 0o stavu 1 potpori naSe Sire druStvene zajednice.

Ovim nabrajanjem do sada postignutog moglo bi se steéi dojam
da sve ide dobro, glatko i po planu. Medutim, za sve vidove medicin-
ske zaStite povezsine s nuklearnom tehnolpgijom treba na Zalost kon-

statirati da su na repu naSeg nuklearnotehnnloSkog stasanja tj. da



ne prate ni kadrovski ni organizaciono krupne promjene i novine Sto

ih donosi sa sobom ulazak naSe zemlje u nuklearno-energetsku eru.

Nalazimo se "pred neminovnom smjenom generacija: odlaze svjedoci kata-

klizme HiroSime 1 Kagasakija kao i nesagledivih posljedica poslije-
ratnih test-ekspolozija; to je bila generacija koja je unatoC tih

teSkih dojmova 1 oskudnih uvjeta u poslijeratnoJ obnovi zemlje, na-

stojala s entuzijazmom usvajati i Siriti u nas znanja iz tzv. nu-

klearnih znanosti, ukljuCivo radiobiologije 1 raznih aspekata zaSti-

te od zracCenja. NaroCito u razdoblju od 1960. do 1970. godine Zivo

sunse takmicila, i u mnogo Cemu probijala ka svjetskim vrhovima, tri

nasa nuklearna instituta popracena joS nekima. No postepeno su se

kadrovi osipali a oprema zastarijevala, jer je - naroCito u godinama

detanta - u nas splasnuo interes za te struke uslijed izostanka sve-

strane podrSke druStva.

n Kad je ponovno postalo jasno da se i naSa zemlja treba Sire uklju-

iti u raznovrsne korisne primjene nuklearne energije, a sdruge strane

o

da iz obrambenih razloga mora budno pratiti razvoj i moguée ucCinke no-

vog neutronskog oruZzja >ale™"™ snage - pokuSalo se ponovno podstaknuti

nuklearne znanosti u Sirem smislu. NaSa nastojanja da opet ozive multi-

disciplinarni timovi za rjeSavanje sloZzenih problema radijacijske pa-

tologije, rane dijagnostike oStec¢enja zracenjem te raznih aspekata
medicinske zaStite - bila su samo djelomi¢no uspjeSna jer je sve viSe

dolazila do izrazaja nestaSica "full-time" radnika na tim podrucjima

kao i njihova neadekvatna opremljenost. Nekoliko prijedloga da se po
smiSljenom planu Salje mlade ljude na ciljane specijalizacije u vode-
Ce svJetske centre za radiopatologiju i medicinsku zaStitu - nije se
ostvarilo. Mladi asistenti nisu bili nic¢im motivirani da se hvataju
u koStac s takvom "nezahvalnom" problematikom kakvu bi najrade napu-
stili jer danas nismo opremljeni za nove pristupe i suvremena istra-

zivanja u toj oblasti. 1 tako dolazimo do apsurda da, iako znamo
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kakve su nam rastuce potrebe 1 obveze dan-danas i sutra, nemamo - niti
¢emo u skoroj buduénosti imati - dovoljno snaga (tj. stru€njaka) ni
sredstava (tj. odgovarajuce opreme) za izvrSenje ranije opisanih za-
dataka iz podrucja specifitne zdravstvene zaStite povezane s nuklear-

n<m tehnologijom. Bez planskog 1 dugorocnog ulaganja s jedne ttrane

u obrazovanje specijaliziranih kadrova, a s druge strane u moderniza-

ciju opreme naSib nuklearnih institucija, ne moZe se ocekivati naSe

osamostaljenje ni u kom pravcu.

Abstract

MEDICAI ASFECT OP, SADIATION PHOTECTION CONNECTED WITH TEE ADOPTION
OP NTJCLEAE-POVER TECHNOLOGI

&-Yenof our activities and preparations for the
specific health-protection which must follow our efforts in the adon-
tion of nuclear-power technologj. It is described what we L v fuE I
taken up to now and in which situation we are todav in ?his domSn

relevant tiO!. It is pointed out that neither the number of
relevant experts nor adeguate equipment are sufficient to respond to
hpai?feSent especially to the future demands for the specific

technology?6C indispensable to follow the adoption of this new
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Jelusic,L., Budiseli¢,B., Rubini¢.M., Vukeli¢.M., MatejCic¢.M.

Klinicki bolnic¢ki centar, Rijeka
Medicinski fakultet, Rijeka

OZRACENOST BOLESNIKA TIJEKOM RADIOLOSKIH PRETRAGA U DIJAGNOSTICI

Sa Ze tak

U radu se ukazuje na nekontroliranost izlaganja bolesnika rendgenskom
ozracenju tijekom dijagnostickih postupaka, i isticCe Cinjenica zastra-
Sujuceg porasta broja radioloSkih pretraga bez medicinske indikacije.
lzvrsena je analiza rendgenoloSkih pregleda 983.289 bolesnika u periodu
od 1975.- 1985. godine. Ukupan broj negativnlh nalaza utvrdjen je u
739.258 (75,2 %) ispitanika, Sto mora izazvati zabrinutost zdravstvene
sluzbe.

Uvod

lonizirajuéa zracenja djeluju na fundamentalne Zivotne procese, a bio-
loske posljedice toga djelovanja mogu biti razlicite. Zivi svijet je
tijekom evolucije bio izlozen stalnom djelovanju kosmickog zracenja,

pa se smatra, da su ta zraCenja bila znacajan faktor u evoluciji Zivih
organizama. Covjek je i danas izloZen djelovanju zradenja, kako iz prl-
rodnih izvora, tako i djelovanju zracCenja koje se primjenjuje u dijag-
nosticke 1 terapijske svrhe. Efekat zraCenja je izucCavan,na subcelu-
larnoj i celularnoj razini, te u jednostani¢nih i vlSestani¢nih orga-
nizama. No, i pored mnoStva podataka, mehanizmi djelovanja zracCenja

Jos uvijek nisu do kraja ra?jasSnjeni.

Koliko god statistike potvrdjuju povecanje broja diJagnostickih pretraga

pomo¢u ozraCivanja, pravu zabrinutost izazivaju nove spoznaje 0. opasno-
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stima i poslJedicama rendgenskog zraCenja, jer nlti Jedno radioloSko
snimanje, pa 1 ono najkracde i s najnizim intenzitetom zraka nije
bezazleno! Neupuéenost i neznanje o Stetnosti zraCenja, makar je ona
poznata gotovo od samog otkrica X-zraka, u praksi se vidi u nedovolj-
noj, a Cesto nikakvoj zaStiti bolesnika za vrijeme radioloSkih pre-
gleda (1, 2, 3, 4, 6).

Cilj ovog rada Je da ukaZze na nekontroliranost izlaganja bolesnika
ionizirajucem ozracCenju tijekom diJagnostickih postupaka i da istakne
c¢injenicu zastraSujuceg porasta broja radioloSkih pretraga bez medi-
cinske indikacije. Cinjenice, koje su na Zalost naSim medicinskim kru-
govima i na naSim medicinskim fakultetima jo$S uvijek nedovoljno poznate

i prihvacene.

Materijal 1 metoda

m»vrSena Je analiza radioloSkih diJagnostickih pretraga obavljenih u
Zavodu za radiologiju KLini¢kog bolnickog centra Rijeka, u periodu od
1975.-1985. godine. U tom desetljecu, raznim radioloSkim metodama, pre-
gledano Je ukupno 983.289 bolesnika svih dobnih skupina, od dojenacke
dobi do visoke starosti. U tom razdoblju uCinjeno je 2.849.638 ekspo-
zicija u 14 dijagnostickih sala, opremljenih elektronskira pojacalima i
televizijskim lancima. lzvrSena je analiza pretraga bolesnika iz pri-
marne 1 sekundarne zdravstvene zaStite. RadioloSke diJagnosticke pretrage
su svrstane u Cetiri grupe:

1) Pregledi digestivnog kanala (Jednjak, Zeludac, tanko 1 debelo
crijevo) 135.418 bolesnika;

,2) Angiografske pretrage (sve arteriografije, od perifernih do koro-
narografija, sve flebografije) 9.061 bolesnika;

3" Ostale pretrage uz dijaskopiju (hiSterosalpingografije, retrogradne
ureteropijelografije, uretrocistografide, bronhografije, ERCP, PTH

i dru*e) 11.2”8 pacijenata;
1



4) RendgenoloSka snimanja (bez dijaskopije) 827.561 ispitanika.

Prva grupa je podijeljena u dvije podgrupe:

a) pregledi digestivnog kanala 93.970 bolesnika u poliklinickoj
radioloSkoj sluzbi;

b) pregledi probavne cijevi 41.J]i)9 hospitaliziranih ispitanika.

Svi nalazi rendgenoloskih dijagnostiokih pretraga su uvrSteni u

dvije grupe (tabl. 1):

1) negativni (bez nalaza patoloSkih promjena);

2) pozitivni (utvrdjene patoloSke promjene).

Tablica 1

Raspodjela bolesnika prema radioloSkim pretragama s brojcanim poka-

zateljima pozitivnih i negativnih nalaza

Radioloske Pozitivan Negativan
pretrage nalaz nalaz Svega
1. Probavni kanal

- Poliklinicki 17.731/18,9 % 76.239/81,1 % 93-970/100,0 %

- Bolnicki 9.397/22,7 % 32.052/77,3 % 41.449/100,0 %
2. Angin()grafije 5.584/61,6 % 3.478/38,4 % 9-061/100,0 4
3. Ostali pregledi

uz dijaskopiju 5.127/45,6 % 6.121/54,4 % 11.248/100,0 4
4. Pregledi bez

diJaskopije 206.193/24,9 % 621.368/75,1 %  827.561/100,0 %
Ukupno : 244.031(24,8 %) 739.258(75,2 %) 983.289(100,0 %)

Rezultati 1 rasprava

Iz analize ispitivanog materijala proizlazi da je 739.258 bolesnika, ili
75,2% od ukupnog broja ispitanika, izloZzeno ionizirajucem zraCenju bez
medicinske indikacije. Pregledi probavnih organa bolesnika u poliklini-
&<j sluzbi pokazuju u 81,1 % negativan nalaz, a nije bolje ui u bolni-
ckom materijalu (77,3 %), gdje bi indikacije morale biti mnogo selektiv-

nije. Pretrage iz druge i trece grupe pokazuju znaCajno vece postotke



pozitivnih nalaza (61,6 %iil5,6 %), Sto ukazuje na Cinjenicu da se

na slozene i zavrsne diJagnosticke preglede upucuje s mnogo viSe
kritic¢nosti. Gotovo je pravilo da se pacijenti, kako iz primarne,

tako i sekundarne zdravstvene zaStite u dijagnostickom postupku od-

mah upuc€uje na radioloSke pretrage, umjesto da je to na kraju. Neri-
Jetko, iako je dijagnoza postavljena drugim neradioloSkim metodama,

ipak se bolesnik upucuje na rendgen! Konstantan rast broja radioloSkih
pretraga u naSem materijalu Je prisutan i u odnosu na 1979.g je 4 puta
veCi, Sto je viSe od republic¢kog prosjeka u Hrvatskoj (5). 1z rezultata
naSeg istrazivanja proizlazi: da Je ogroman broj bolesnika (739.258 ili
75,2 %) nepotrebno i neodgovorno izlozen ionizirajuéem ozracenju tijekom
diJagnostickih postupaka; da se nepotrebno opterecuju izuzetno skupa
radioloSka aparatura i oprema, kao i radioloski kadar; da je neophodna
drugaCiJa edukacija medicinskih kadrova i efikasnija zdravstvena pro-

- lecenost pucanstva.

Abstract

The paper is pointing out the uncontrolled patient exposure to X-rays
f<r diagnostic procedures. 1ihe frightening increase of radiological
procedures without medical indication is underlined, from 1975 to 1985.
The authors analized 983.289 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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REZIME Sistematalrom nnimnn-fn rln/»o w -i,, — _i nj_ _

nih stanovnika.

Sistematska snimanja plué¢a stanovniStva na podrucju Beograda
obavljaju se organizovano od 1960. godine. Sprovodjenje ove
akcije povereno je jednoj zdravstvenoj radnoj organizaciji koja
raspolaze sa. 4 pokretne ekipe. Uporedo sa ovim snimanjem koje

se izvodi na terenu, u joS 4 radne organizacije vrSi se siste-
matsko "ciljano"™ snimanje pluc¢a odredjenih grupa stanovnika.
Sistematskim snimanjem pluéa ne dobijaju se samo podaci O tuber-
kulozi disajnih organa, ve¢ se odkrivaju i nespecificna obole-
nja kao 1 druga akutna i1 hronicka obolenja respiratornog sistema.
Pored ovih odkrivaju se 1 obolenja srca, velikih krvnih sudova
toraksa kao i deformiteti kicCmenog stuba.

U toku 1983. godine ukupno je snimljeno 312.058 stanovnika. Oko
5# snimljenih stanovnika pozvano je na ponovno snimanje zbog
sumnje na obolenja respiratornih organa. Akcijom Je odkriveno

94 slucaja novo nepoznate aktivne tuberkuloze disajnih organa,
odnosno 107 slucCajeva malignih i benignih tumora na 100.000
snimljenih stanovnika. Ukoliko se posmatranjem obuhvate 1 dru-
ga nespecificna obolenja, tada je ukupan broj odkrivenih sluca-
jeva daleko veci.



Pokretne ekipe opremljene su novim dvopulsnim generatorima

X zracenja. Doze zracenja kojima se izlaZzu stanovnici pri sni-
manju pluéa ovim aparatima odredjene su TL dozimetrima.
MgB~Oi"N:Dy .

Kako se snimanje obavlja uz automatsko odredjivanje vremena
ekspozicije, koje zavisi od konstitucije osobe koja se snima,
to nismo bili u moguénosti da pratimo sve parametre snimanja,
ve¢ samo vrednost visokog napona, koji je iznosio 80 kV. Mere-
njem je bilo obubvaéeno 50 osoba razliCite konstitucije.
Srednja izmerena vrednost doze zracCenja kojom sa ozracCuje grudni
koS osobe koja se snima iznosila je 2,63 mGy P< snimku. Medju-
tim, uocCene su vrlo velike razlike izmedju pojedinib izmerenib
vrednosti, koje su poticale jedino od fizicke gradje osoba koje
su bile snimane. Najniza izmerena vrednost iznosila je 1,29mGy,
a najvisSa 6,16 mGy po snimku.

Pri sprovodjenju dijagnostickib procedura pacijenti se izlazu
jonizujuéem zracenju, Sto za sobom povlaci odredjeni rizik. U
publikaciji ICRP br. 26 iznete su vrednosti faktora rizika za
pojjedine organe kao i vrste posledica koje se mogu ocCekivati
nakon ozracivanja.

Tabela br. 1 Faktori rizika

ORGAN POSLEDICA. FAKTOR RIZIKA Sv"1
gonade nasledni efekti x 10-2
koStana srz leukemija x 10-3
pluéa karcinom ,0 x 10-5
tireoideja. karcinom x 10"5
do jke karcinom ,5 x 10-5
ostalo tkivo malignomi ,0 x 10-5
celo telo stohasticki efekti x 10-3

U slucdaju kada se posmatraju samo somatski efekti zracenja za
procenu radijacionog rizika dovoljno je da se definiSe somatska
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efektivna ekvivalentna doza na sledec¢i nacin:
HS N « i %

gde je

Hs somatska efektivna ekvivalentna doza
tezinski faktori za pojedine organe
ekvivalentna doza za posmatrani organ

Tezinski faktori izvedeni su iz vrednosti tezZinskih faktora

ci,)e su vrednosti predloZzene za proracun efektivne ekvivalentne

doze, na taj nacin Sto je zanemaren uticaj gonada, a ukupna

vrednost tezinskih faktora rasporedjena na ostale organe.

U naSem slucaju teZzinski faktor za pluc¢a 1iznosi 0,16.

Somatska efektivna ekvivalentna doza proracunata za posmatranu

dijagnosticku proceduru /sistematsko snimanje pluc¢a/, koja se

sprovoda dvopulsnim generatorima X zracenja, iznosi 0,42 mSv.

Procena radijacionog rizika za stanovniStvo na teritoriji Beo-

grada, koje Je u toku 1983. godine bilo ozraceno u akciji sis-
tematskog snimanja pluéa, data je u skladu sa preporukama Me-
djunarodne komisije za zaStitu od zracenja, a rizik je sagledan

0z brod nov<nastalih malignoma, Cija se pojava moZze ocCekivati
kao posledica sprovedenog snimanja.

Prema naSoj proceni broj novonastalih malignoma manji je m

jednak Jednom slucaju na 312.058 snimljenih stanovnika.

Zakljucak

Sistematako snimanje pluca. stanovnika Beograda obavlja se Jedan-
U akciji kojom je u toku 1983. godine na teri-
ukupno je bilo

odnosno

put u dve godine.
tonBeograda obuhvac¢eno 312.058 stanovnika,
odkriveno 94 slucaja novo nepoznate aktivne tuberkuloze,

107 slucajeva malignih i benignih tumora na 100.000 snimljenih

stanovnika.



Frema proracunu koji smo sproveli, kao posledica ovog ozraci-
vanja mozZe se ocCekivati manje od. jednog ili jedan slu&aj novo-
nastalog malignoma u ozracenom delu stanovnika.

lz tog razloga smatramo da je primena ove dijagnostiCke proce-
dure jo$ uvek opravdana. Medjutim, iz upotrebe se moraju povu-

¢i svi monopulsni generatori X zracenja.

Summary

JUSTrFICATION AVERAGSMENT OF SYSTEMATIC X RAY DIaGNOSTIC
LUNGS EXAMINATION OP BELGRADE POPULATION

All population is subjected once in two years to tbe systematic
X ray of lungar. Doses of radiation to wbich they are exposed
during X ray depend of their constitution and conditionsr under
which the X ray is performed.

The average measured value is 2,63 mGy per X ray, the lowest
value is 1,29 mGy and the highest 6,16 mGy per X ray.

According to the data from 1983 in the action were included
312.058 inbabitants of Belgrade. 97 new cases were discovered
of unknown activ tuberculosis on 100.000 X rayed inhabitants.

Literatura

1. ICRP Publication No. 26: Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection. Annals of the ICRP
Vol.l, No.3, 1977.
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POREDJENJE- OZRACENOSTI I ZASTITE PACIJENATA U
RENDGENDIJAGNOSTICI I RADIONUKLIDSKDJ DIJAGNOSTICI

Pri.sProvodJen”® slic¢nih dijagnostic¢kih procedura ozra-

N Pacijenata, Je veca u slucCaju primene radionuklida nemg
€g

pn konScenju rendgen aparata.
Zastita pacijenata u radionuklidskoj didaenostici le

jer se izvon zracenja unose u telo pacZjentl, a zZJESlu
Izlozeni ne samo Ispitivani organi, ve¢ gotovo celo telo.

Istrazivanja koja smo sproveli u oblasti rendgendijagnostike/1/

i prxmene radionuklida u medicinskoj dijagnostici /2/ imala au
za cilj da se utvrdi obim izlaganja pojedinaca 1 populacije JO-
nizujuc¢em zracenju, da se procene doze zracenja kojima se ozra-
Cuju pacijenti pri sprovodjenju pojedinih dijagnostickih proce-
dura, a da se na osnovi tih ispitivanja proceni radijacioni ri-
zik koji poti€e iz ovih primena Jonizujuceg zracenja.

Dabijem rezultati ukazuju da postoje bitne razlike kako izmedju

d<za zracCenja kojima se pacijenti ozracCuju pri sprovodjenju po-
jedimh dijagnostic¢kih procedura, tako i u postupcima koji se
mogu primeniti u cilju zaStite pacijenata od nepotrebnog ozra-
civanja.

U Tabelama. br. 1, 2 i 3 uporedjene su vrednosti doza zracenja
sprovodjenju samo tri
slicne pro-

kojima se ozracCuju organi pacijenata pri
dijagnosticke procedure u rendgen dijagnostici i tri
cedure, koje se obavljaju uz primenu radiofarmaceutika.



Tabela br. 1

ORGAN

jajnici
testisi
sternum
lobanja

Tabela br. 2

ORGAN

testisi
pluca

Tabela br. 3

ORGEN

jajnici
testisl
kosti - kicma

Doze zracCenja kojima se ozracCuju orfjani
pacijensLta pri scintigrafiji mozga 1 pri
snimanju lobanje, izraZzene u mGy-

SC. MOZGA SNIMANJE LOBANJIT
99»Tc Eertebnetat 777 80. kV 64 mAa
3,6 0,007
2,¢ 0,006
S5 -
- - 4,20

Doze zracenja kojima se ozracCuju organi
pacijenata pri scintigrafili pluc¢a i pri
snimanju pluéa, 1izraZzene u mGy

SC. PLUCA SNIMA_NJE PLUCA

99idTc HU. 111 MBq 6a kV " 24 mAs
a,X8 0,00QJ
0,11 . 0,002
6,44. 0,40

Doize zracCenja kojima sa. ozraCuju organi
pacijenata pri scintigrafiji kostiju i
pri snimanju kicme, 1izraZzene u mGy

SE. KOSTUU

snimanje:ikicme:

99,bTc Poiifosfat 555 MBq 75 kV 200 mAs
0,89 - 5,80
0,67 1,52
7,05 7,72



Zakljucak

Pri izlaganju pacijenata rendgenskom zraSenju u cilju snimanja
Hi Pr°svetljavan;ja pojedinih organa medicinako osoblje prime-
njujué¢i zaStitna sredstva za zaStitu pacijenata i pravilnim iz-
borom radnih kondicija /kV, mA, mAls/ ostvaruje optimalne uslove
ozracCivanja pacijenata.

Takvim postupcima se znatno smanjuje ozracenost, kako ispitiva-
nog organa-,tako i1 susednih organa. U izveanim sluCajevima moZe;
se postic¢i i potpuna zaStita pojedinih vitalnih organ*, kao npr.
dasStita jajnika i1 testisa pri velikom broju dijagnostic¢kih pro-
cedura kao Sto su snimanje lobanje, snimanje ili prosvetljavanje
plué¢a, snimanje ekstremiteta i slic¢no.

Pri primeni radionuklida u dijagnosticke svrhe; zaStita pacijena-
ta se “0Zze sprovesti u potpunosti, jer se sa zaStitnim sred-
stvima, koja bi se postavljala spolja za vreme odvijanja proceb-
dure, ne mogu zaStititi organi od prekomernog ozracivanja.

Radiofarmaceutici koji se unose u telo pacijenta radi dijagno-
stiCkih ispitivanja nakupljaju se sa razliCitim faktorima di-
stribucije, karakteristicnim za dati radiofarmaceutik,-a-poje>-
dinim organima.

U organu u kome se vrSi 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

Citavog tela.

To znacCi da je unoSenjem odredjene aktivnosti radibfaraabeutika

unapred odredjeno ozracivanje ispitivanog organa., susednih or-
gana i celog tela paoijenta.

Kako su interna. apsorbovane doze zracenja kojima se ozracuju
organi pacijenata srazmerne unetim aktivnostima, od bitnog Je
znaCajada se pre primene radiofarmaceutika dobro proceni

doza"™ potrebna za odredjeno ispitivanje u svakom pojedinom
slucaju 1 da se ucini sve, kako bi se ona pravilno proracunala,
izmerila i unelau telo pacijenta.



Summary

COMPARA.TION OF IRTIADIATION 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
oftglmost whole body and not only the organs under investi-
gation. ;

Literafcura
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PERSPEKTIVE O0ZRACENJA BOLESNIKA 1 PROFESIONALNOG OSOBLJA
U SUVREMENIM MEDICINSKIM SMJERNICAMA

Sazetak

Siroka grimjena zdravstvene zasStite dovela je do vedeg
izlaganja zracenju cjelokupnog stanovniStva. Primjenom predloZenib
mjera moguée je smanjiti ozracCavanje populacije. Medutim, nove
metode pregleda i moguénosti bolje dijagnostike, a pogotovo za-
mjena operativnib nacina lijecenja intervencijskom radiologijom,
dovest ¢e do povecanja izlozenosti zracenju bospitaliziranih bo-
lesnika 1 profesionalnog osoblja. Perspektive ozracavanja profesio-
nalnog osoblja poprimaju~rzabrinjavajuce razmjere. Neopbodno je
omoguciti primjenu tebnickib sredstava koje ¢e metode vezane uz
zraCenje zamijeniti adekvatnim metodama bez zraCenja. Za to je po-
trebna edukacija i1 adekvatna aparatura.

RadioloSka dijagnostika je danas nezamjenjiv nacin prepo-
znavanja mnogib bolesti. Ona je, naroCito u poslijeratnom periodu,
primjenjena na gotovo cjelokupno stanovniStvo naSe zemlje. Razlog
tome je Siroka primjena zdravstvene zaStite i znatna ulaganja dru-
Stva za njezino poboljSavanje. Tako je najveci dio stanovniStva,
bez obzira na imovinsko stanje, bio obubvacen razlicitim dijagno-
stickim postupcima. To je dovelo i do poveéane, cesto nepotrebne,
izloZzenosti populacije rendgenskom i drugim izvorima zracenja. 0
tcm problemu smo ve¢ viSe puta raspravljali i predlagali razlici-
te nacine kojima bi se zracCenje svelo na potrebnu i razumnu mjeru.
RadioloSka struka se i nadalje naglo Siri i obubvac¢a sve nova di-
jagnosticka podrucja. Uz to se posljednjih desetak godina naglo
razvija 1 intervencijska radiologija tj. nove metode lijecCenja
nekib bolesti pod kontrolom rendgenskih zraka. Ovdje u prvom redu
treba spomenuti angioplastike tj. dilatacije suzenih krvnih Zila
pod kontrolom i uz pomoé¢ rendgenske dijagnostike. Zadnjih godina
se sve viSe upotrebljavaju metode tromboliza gdje se uz pomoé

radioloSkih postupaka otapaju i evakuiraju ugruSci koji su obstrui-
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rali krvne zile. Ove metode otvaraju velike moguénosti 1 nade
u brzom, efikasnom i1 bezbolnom lijeCenju nekih bolesti, pa 1 sr-
¢anog infarkta. Intervencijska radiologija je vrlo uspjeSna u
sluc¢ajevima embolizacije, tj. zacCepljenja pojedinih krvnih Zila.
Ova metoda se primjenjuje kod malignih tumora Cime se potpvino mo-
Ze sprijeciti metastaziranje za vrijeme operativnog zahvata. Is-
ta se metoda primjenjuje u svrhu zaustavljanja razlicitih oblika
krvarenja. Intervencijska radiologija danas uspjeSno bez operaci-
je odstranjuje konkremente iz Zué&nih i mokraénih putova. Interven-
cijskom radiologijom se evakuiraju cisticne tvorbe i apscesi poje-
dinih organa, te se provode drenaze pojedinih organa i Supljina.
Ove metode su naiSle na Sirju primjenu i u naSim vodec¢im medicin-
skim ustanovama, a narocito ih prihvacaju bolesnici koji ovim po-
stupcima izbjegaraju operativni zahvat. Ve¢ viSe od 30 godina ra-
diologija obilno koristi velike moguénosti kontrastnog prikaza
krvnih zZila i sr¢anih Supljina ¢ime se prepoznaje veliki broj bo-
lesti, te olakSava adekvatni operativni zahvat. Moramo medutim,
napomenuti da su upravo te nove metode znatno povecCale izloZenost
bolesnika i profesionalnog osoblja djelovanju ionizantnog zracenja.
0 primjeni ovih modernih metoda i dozi zracCenja koju pri tome do-
bivaju bolesnici 1 profesionalno osoblje, smo viSe puta izvjestili.

RadioloSka struka je oduvijek nastojala svoju zadad¢u u medi-
cini obaviti uz 3to manju izloZzenost zracenju. Uskom suradnjom s
medicinskom tehnikom poboljSavale su se metode pregleda i aparatura.
Tako je primjena elektronskog pojacala smanjila dozu zracenja kod
dijaskopije za nekoliko stotina puta. Upotreba folija rijetkih ze-
malja uspjela je prilikom snimanja dozu reducirati i do 70%. Radio-
loSka struka primjenjuje sve viSe i ultrazvuénu dijagnostiku. U
najnovije vrijeme poCeo se primjenjivati u svijetu dijagnosticki po-
stupak putem magnetske rezonance gdje se dobivaju izvanredno fini
nalazi tjelesnih organa, vrlo sli¢ni kompjutoriziranoj tomografiji,
ali bez primjene 1ionizantnog zracenja. U tome vidimo u buduénosti
velike moguc¢nosti radioloSke struke.-

Nazalost rendgensku aparaturu danas sve ceS¢e upotrebljavaju
1 neradiolozi. Razlog tome treba gledati najceS¢ée u ekonomskoj ra-
¢unici. Prema izvjeStaju americkog radioloSkog druStva utvrdeno je

da neradiolozi viSe izlaju bolesnike ionizantnom zracenju, da su
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njihovi nalazi nepotpuni, da c¢eS¢e ponavljaju pregled zbog tehni-
okih ili drugih razloga i da je dijagnosticka vrijednost neradio-
loSkih nalaza nezadovoljavajuc¢a, a troSkovi su veci. | kod nas po-
stoji pokuSaj da, unato€ jasnim zakonskim propisima, radioloSke
pretrage obavljaju 1 neradiolozi. To je veliki problem koga se ne
smije zanemariti.

U svrhu smanjenja izloZzenosti zraCenja mi smo potpuno napu-
stili pregled ¢eda koncem graviditeta pomoc¢u rendgenskih zraka.

To podrucje smo obuhvatili iskljucCivo ultrazvucénom dijagnostikom.
Jednako tako uobicajene preglede zZuénog mjehura 1 najveci broj pre-
gleda gucénih vodova mogu se danas obaviti ultrazvucnom dijagnosti-
kom. Znatan broj pregleda drugih parenhimnih organa, kao S§to su gu-
Steraca, bub”ezi i1 jetra se takoder mogu uspjeSno obaviti ultra-
zvuénom dijagnostikom. Ona nam koristi 1 za preglede "Stitnjace, te-
stisa, paranazalnih Supljina i srca. Ovdje posebno napominjemo
kontrole Zu€nih 1 mokrac¢nih konkremenata. Zadnjih godina se Cuju
vrlo opre€na miSljenja o vrijednosti i opasnosti mamografije za
dijagnozu karcinoma dojke. MiSljenja smo da bi rutinske preglede
dojke kod Zena trebalo prvenstveno vrSiti metodom termografije i
3onografije. Samo kad ove dvije metode daju nepouzdane ili sum-
njive rezultate trebalo bi pristupiti mamografiji.

DruStvo radiologa Jugoslavije je dalo jasne stavov* o pri-
mjeni sistematskih i masovnih pregleda. Njihove zakljucke treba
primjeniti i striktno provoditi. Na taj bi nacin postigli smanjenje
ozracavanja opc¢e populacije. Vaznu ulogu pri tome treba usmjeriti
upoznavanju Sirokih slojeva populacije s moguénostima 1 opasnostima
od zracenja kao i moguénostima primjene drugib neionizantnib metoda
pregleda kojim se mogu postic¢i jednaki dijagnosticki rezultati.
UzevSi u obzir veliki napredak radioloSke struke, te sve preciznije
dijagnosticke moguénosti, kao i1 sve jaCe 1izvore zraCenja, moramo na-*
Zalost utvrditi da ¢e hospitalizirani bolesnici biti u narednom de-
setljec¢u sigurno izvrgnuti vecoj dozi ionizantnog zracCenja nego Ili
d® sada- To se u prvom redu odnosi na bolesnike s patologijom krvno-
zilnog sistema. Poseban problem predstavljat ¢e izloZzenost profe-
sionalnog osoblja zracenju. Mjerenja koja smo vrSili kod suvremenih
radioloSkih postupaka kao sto su koronarografije i embolizacije
krvnib ZzZila, te metode angioplastike pokazuju znatno povecanje doze

zracenja radioloSkog osoblja. O tome je bilo veé¢ izvjeStaja iz naSih
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pokazatelja. Pri ovakovim metodama pregleda radiolog se nalazi
neposredno uz 1izvor zracCenja 1 bolesnika. NazZzalost, ne postoji
moguénost niti nacin kojim bi se mogao dovoljno zaStititi . Doze
zracenja pri ovim pretragama bi uz normalno obavljanje poslova

veé¢ za 2-3 mj. dosegle dozvoljenu godiSnju dozu zracCenja za pro-
fesionalno osoblje. U tome vidimo posebni, za sada nerjeSivi pro-
blem. Zahtijevi suvremene medicine ne dozvoljavaju odgadeinje pri-
mjene ovih moderaih nacina lijecenja. Njih mogu, a i u buduénosti
¢e moc¢i vrSiti samo vrhunski strucnjaci u posebno opremljenim kli-
nikama. Da bi se to moglo svladati nuZzno je povecati broj takovih
strucnjaka, te uciniti sve da se dosadaSnje pretrage uz pomoé¢ 1io0-
nizantnog zracenja zamijene pregledima bez djelovanja zracenja. To
zahtijeva intenzivni, strueni i naucnoistrazivacni rad, edukaciju
odredenog broja kadrova i potrebu angaZiranja odgovarajucih mate-
rijalnih sredstava.

Summary

A greater exposition of hospitalised patients and professional
staff to radiation is being foreseen by new diagnostic and
therapeutic methods in radiology . Radiation perspectives of
professional staff become more and more alarming. Even nowadays
certain methods of radiological check up are being replaced
by more adequate ones free of ionic radiation. Preparation and
application of new technical possibilities with the aim of lesseing
or totally eliminating the radiation becomes absolutely necessary.
Measures suggested in lessening the radiation of population should
be strictly applied.
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Ruzicka 1.

Dom zdravlja TreSnjevka, Rendgenkabinet, Zagreb

PROGJEiN"ii ZRACENJA 1 PLaJNIRalUE ZaZTITh PRI KORISTENJU
REI\iDGLNSKIH APARtilA U /ANRuUDNIi; PRILIKALA

Sazetak. Priliv velikog broja ranjenika u ratu razloc ip
ljenom uvedanju genetski signifikantne doze. To za-

*ti+n i 5 Pro&ramiranje sredstava za savjesnu za-
postavljeno™bi bila“za 175 pu”a”“veda™"S2iitPriliS?2a Pret”

erendlISti iredjaj/ril8S0dj'av8n-en~0”"ekta8” j eUjeSsmjeSten

U renifiendiiafinostickog rada u vanrgdnim pT.,-mmr, ./V

n Vanredne Prilike ili rat ili masovne katastrofe u miru.

iljesto rendgendijagnostike u ratu je ili u sanitetskoj ustanovi
pokretnog tipa ili u pozadinskim sanitetskim stacionarnim bol-
nickim jedinicama. U mirnodcpskim vanrednim pidlikama mjesto je
rendgendijagnostike u pravilu u stacionarnim zdravstvenim usta-
novama. Karakteristika stacionarnih uvjeta rada je rad kao u
redovnim uslovima, ali pod izuzetnim opterecenjem. Daleko su

sloleniji problemi u uvjetima rada pokretnih sanitetskih usta-

nova. Da rendgenska aparatura bude prikladna za transport mora

biti relativno lagana, tanjih zaStitnih elemenata. Kad je mogu-
ie, ona se napaja elektric¢nom strujom iz strujne mreze, kad ne
tada 1z dinaznostroja ili baterije. Gradjevinski objekti, koji
prvotno nisu namijenjeni za smjeStaj rendgenske aparature, 1iz-
vor su slozsnih problema zegtite od suviSnog ionizirajucSeg Zra-"
Cenja. Da ih se uspjeSnije rijesSi valja u miru stvoriti pravila
zaStite u ratu i valja izobraziti osoblje kako da provodi zaSti-

tu 1 drlati u rezervi odgovarajucu opremu. Kao Sto su npr. uni-

exzalni prenosni polutalasni rendgenski aparat El Ni§ "Neret-
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va"™ 1 prenosni rendgenski fotolaboratorij, sve smjeSteno u san-
duke, te odgovarajuc¢i generator.

2. Proc.iena ionizira.iucéeg zracCen.ja pri rendgenskim pretra”“ama u

vanrednim prilikama.

Svoje procjene gonadnih doza, u krugu znacajnog dometa pri-,
marnog i rasapnog zracenja, temeljim na proracunima distribucije
lokalizacije ozljedS i broja ranjenika osnovanim na povijesnim
iskustvima iz rata /2,3/ i Skopskog potresa 1963 /4/, nadalje na
podacima Morgana o iaodoznim krivuljama /5/, na gonadnim dozama
po literaturi /6£ i na pojavi opadanja intenziteta zracCenja s
kvadratom udaljenosti. IntenZitet zracCenja mjeren na udaljenosti
od 1,5 m, u krugu znaCajnog zracenja, bez zaStitne pregrade, za
asoblje bi iznosio dnevno preko 20 mrad, odnosno godiSnje 7,617
2ad, 3to je od inpksimalno dozvoljene doze /!/ za 1,5 puta vede,
zbog pojacanog obima posla. Po pregledanom, vecéina njih u gene-
-uuvrnoj mladoj dobnoj skupini, bi gonadna doza iznosila preko
116 mrad. Po ukupnom stanovniStvu, u dvjetima oCekivanog opcena-
rodnog rata, rendgenska snimanja pretezno pripadnika mlade dobne
skupine, pridonijela bi znaCajnom. uvecanju genetski signifiksnt-
ne doze. Kako je zastupl-jenost vrsta ozljeda u mirnodopskim ka-
tastrofama slic¢na kao u ratu, to je slicna i izlozenost zracCenju
osoblja, ali je prilog genetski signifikantnoj dozi beznadajan
zbog ogranicenog obima katastrofe.

3. Planiran.ie zaStite od rendgenskog zracen.ja u vanrednim
prilikama.

a/ 08Qblje. VaZne au mjere prevencije izborom i prilagodja-
vanjem radnog objekta i mjere neposredne za3tite pri radu. Rend-
gensku eijev pokretnog aparata valja smjestiti u onoj prostoriji

je gradjevni materijal najvede specifitne teziiie i najdeblji.
f.endgenski aparat mora biti ili odgovarajuce odjeljen ili udaljen

od tamne komore i od ostalih prostorija. Il aterijal pregradnih



stijena "oze biti ili od cigle debele 12 cm ili od betonske plo-
ce ili kacena debljine 7,5 cm. Da se znaCajno smanji rasapno zra-

-enje, opisani zidovi i pregrade moraju biti preko 1,5 m udaljeni

od rendgenske cijevi. Za osoblje je najbolje kad je pri snimanju”®

omjeSteno u susjednu prostoriju, a ako je samo odjeljeno zaStit-

nim zidom mora snimati iz daljine od najmanje 1,5 m uz pomod ka-

bla. Pri tome mora osoblje biti zaStic¢eno i1 zaStitnom pregacConm

olovnog ekvivalenta od 0,25 mm ili jo$S bolje od 0,50 mm. Na naj-

Izlozenijini radnim mjestima treba netko nositi odmah oCitljivo

nslivpero-dozimetar. - b/ Ozlijedjeni. iljesto Cekanje za pregled

-ors biti podalje 1 odvojeno odgovarajude gradjenim stijenama.

Ozli”redjene treba Sto krace zadrzavati u podrucju bliskom izvoru

zracenja. Kako se radi o pripadnicima mlade dobne skupine, neop-

liOdna je zaStita gonada: zaStitno sredstvo olovnog ekvivalenta od

miajmanje 0,5 mm smanjuje doZu za 80-90*; u miru velja misliti, ds

je sredstva z8 direktnu za*titu gonada u ratu vrlo teSko improvi”®

zirati. Brzina u radu ne ispricava, ako se ne suzi snop rendgens-

ki., zraka ne velic¢mu polja snimanja. U miru pripremljene kazete

i folije odgovarajude kvalitete smanjit de inaCe na pokretnim po-

lutalasnim aparatima duge ekspozicije. Stol na kome je ozlijedje-
m nc SiiJe biti visok,da ne bude prekratka udaljenost od cijevi.
4 _ Zakl/ucak.

Djelovanje usmjereno zaStiti od suvidSnog zracenja u vanred-

dvije faze. - 1._fazai_eriEreme_u_rer

jediastvenia doktrinu

mm prilikama odvija se u

122SiE_firilikaffi8.. Prvo je potrebno stvoriti

o pre/enciji i zaStiti u vanrednim prilikama. U skladu s doktri-

nom treba izobraziti struc¢no oSoblje. IlzvrSiti izbor rendgenskih

3parata prikladnih za koriStenje u vanrednim prilikama, kao i iz-

bor potrebnih zaStitnih sredstava. Odrediti priklddna skladiSta

izabrane materijale i potrebna prijevozna sredstva.uz povremeni,
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provjeru njihove ispravnosti. Predvidjeti u miru niz odgovaraju-
Cih objekata za prolazni smjeStaj rendgenskih uredjaja u ratu.-
1ii?852i._£reZz®n2ijs_i_za|tita_u_vanrednim_grilik8ma. Provesti
improvizirane gradjevinske i tehnitke mjere za zaStitu osoblja i
ozlijedjenih. Kontrola stupnja racionalnosti indiciranja rend-
genskih pretraga. Neizostavno zaStititi gonade ozlijedjenih. Ne
forsirati rendgenSke pretrage, koje nisu kompatibilne sa snagom
rendgenske cijeiri polutalasnog aparata. Za savjesno provodjenje
tih mjera potrebna je velika disciplina, koja se moze provesti
uz autoritativno provedene mjere organizacije,i uz jedinstveno

rukovodjenje 1 kontrolu provodjenja potrebnih.mjera.

Ahstract

rhe Assessment of Eadiation and the Planning of Prote-ction in
Ltilization of the X-Ray Equipment in extraordinaiy Occasion

The wartime influx of numerous wounded people is the reason
of presumed mcrease of the genetic significant dose. The peace-
tame programming is demanded for the purpose of the gonad prote-
m1Tn. The presumed gonadal dose for the medical staff in extra-
orainary occasions would show increase of 1,5. To protect the
.aedical staff it is the most important to select and adjust the
establishment where the X-Ray equipment is installed.
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i/8fi2f**~* ??da 1 radioloSku zaStitu eog ad
x/ Instltut za biofiziku Medicinskog fakulteta Beograd
RADIONUKLIDI U MEDICINSKOJ DIJAGNOSTICI U SR SRBIJI
I SOMATSKI RADIJACIONI RIZIK
» S S T
od raka da k<~ U vredDosti spontanog rizikf da o”oie

Pri sprovodjenju dijagnostickih procedura bilo u rendgendijagnos-
tici bilo u primeni radionuklida, pacijenti se izlazu zracenju,
S§to sa sobom povlaci odredjeni rizik. To znacCi da se pri ozraCi-
vanju pacijenata ne postiZze samo odredjena korist, koja se ogle-
da u postavljanju dijagnoze, veé¢ takodje i1 Steta, koja je utoli-
ko verovatnija ukoliko je ozracivanje bilo vece.

Rizik koji proistice iz ozraCenosti pojedinaca ne mora uvek da
36 P<smatra kroz mogué¢nost nastajanja genetskih efekata. Zbog
toga smo pokuSali da posebno razraotrimo rizik od ozracivanja
sagledan kroz proracun broja novih malignoma, koji imaju smrto-
nosni IshodZ, a koji se mogu pojaviti u posmatranoj populaciji
kao posledica njenog ozracCivanja.

ProraCua ove veliCine sproveden je na osnovi podataka, koji su
bili odredjeni pri ispitivanju srednje godiSnje gonadne doze i
srednje godiSnje genetski znacCajne doze za populaciju SR Srbije
somatskih efektivnih ekvivalentnih doza za pojedine dijagnostic-
ke procedure kao i vrednosti faktora rizika, iznetih u publika-
cijama ICRP br. 26 i 27.



Proracdun somatske efektivne ekvivalentne doze

U slucaju kada se posmatraju samo somatski efekti zracCenja u
proracunu se koristi somatska efektivna ekvivalentna doza
definisana na sledeé¢i nacin:

HSE = Wi,SEHi,SE
gde je
Hg-g somatska efektivna ekvivalentna doza
Hi,SE aomatska efektivna ekvivalentna doza za posmatrani organ
Wi,SE tezinski faktori Cije su vrednosti date u Tabeli br.lI

Tabela br. 1 Tezinski faktori

0ORGAN TEZINSKI PA.KTOR
dojkc 0,20.
koStana srz 0,16
pluca 0,16
tireoideja 0,04
kosti 0,04
ostali organi 0,40

U Tabeli br. 2 prikazane su somatske efektivne gkvivalentne doze,
proracunate za dijagnosticke procedure, koje ses gesée koriste i
Ciji je doprinos ozraCivanju pacijenata znatan.

Tabela br. 2 Somatske efektivne ekvivalentne doze/mSv/MBq/

ISPITIVANI ORGAN RADIOPARMACEUTIK hse
tireoideja 1313 natrijum jodid 14,2
bubrezi 131J hipuratn 0,204
bubrezi 99mTc DMSA 0,019
jetra 99mTc sumporkoloid 0,016
jetra 99mTc kalajkoloid 0,020
mozak 99mTc pertehnetat 0,016

skelet 99mTc PyP -0,005
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Faktori rizika

ishodom u puhlikacijama ICRP data

malignome sa smrtonosnim
1 za muSkarce, Sto odgovara hroju

je vrednost od 1,0 x 10~Sv"

od 20 leukemija 1 80 pojava
1,5 x 10 Sv za Zene, Sto odgovara broju od 20 leukemija i

malignoma, odnosno vrednost od

130 malignoma.
odnose na osobe stare od 18 do 65 godina,
jer su u

Kako se ove vrednosti
ovi fakton rizika u naSem radu bili su korigovani,
izloZzena zracCenju bile zastupljene osobe

*

populaciji koja je bila
oba pola mladje od 18 godina kao i starije od 65 godina.
U Tabell br. 3 iznete su yrednosti korekcionih faktora.

Tabela br. 5 Korekcinnfi \reqnosti faktora rizika

ISPITIVANI ORGAN MUSKARCI ZENE
tireoideja 0,58 0,71
ostali organi 0.60 0165

se oCekuju kao posledica izla-a-
slede¢g modela:

Proracun broja malignoma koji
nja populacije zracenju sproveden je na osnovi

“r I N i fr fR Dse
gde je
NM hroj malignoma
broj ozracCenih pacijenata
FR faktori rizika definisani u Publikaciji ICRP
fs korekcione vrednosti za faktore rizika

Dgg somatske efektivne ekvivalentne doze /Sv/

Nabela br. 4 O0cCekivan broj malignoma za populaciju SR Srbiie
P<sledica dijagnosticke primene radionuklida

DIJAGNOSTICKA PROCEDURA MUSKARCI 7ENE UKUPNO .
ispitivanje tireoideje 0,34 5,78 6,12
ispitivanje ostalig organa 0.16 0.24 0,40

UKUPNDO : 0,50 6,02 6,52
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Zakljucak

U toku 1981. godine ukupno je obavljeno 71*819 dijagnostickih
procedura uz primenu radionuklida.

Radijacioni rizik za stanovniStvo SR Srbije procenjen je na
osnovi proracuna broja novih malignoma, Cija se pojava moZe
oCekivati u delu populacije koja je ozraCena usled primene
radionuklida u medicinskoj dijagnostici. Rizik od primen« ra-
dionuklida u medicinskoj dijagnostici iznosi oko. 7 sluCajeva
na 70.000 ozracCenih stanovnika %odi§nje, od Cega oko 6 sluca-
jeva od primene radionuklida 19 J za ispitivanje Stitaste
Zlezde, Sto predstavlja oko 10# od vrednosti spontanog rizika
da ove osobe obole od raka.

Summary

RADIONUCLIDES IN MEDICAL DIAGNOSTIC IN SR SERBIA AND SOMATIC
RADIATION RISK

During 1981. 1in SR Serbia there were performed 71.819 diagno-
stic procedures in total.

Functional investigation of the thyroid gland has been done in
31,5# 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.
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APSOHBOVaNA IHjZA U MAMOUKAFIJI

Sead Strini¢, M. MiiSanovi¢, A. Drljevi¢, B. Dresto

Institut za radiologiju i onkologiju Sarajevo
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Ploc¢e od pleksiglasa, velic¢ine lo x lo cm, jedinic¢ne gusti-
ne, upotrebljene su za mjerenje procenata dubinske doze za
svaku od raspolozivih vrijednosti visokog napona cijevi /Sli-
ka 1/.

0w o
FPV(=nAl) FTV(nr.Al"
DOZA V S7F3SJ0J TitlT- U - "
OTIFJFOSTI on FIT.TARTA:A EHEDMJA' DOZA GRI'DI .U OVIoTOS,
- T1 OD riLTANnSKE TOL'JVPTJrD-—
rOLUVRIJEMIOGTE rAA,5i fro nor.Tl 1i ».5 1 6 cr. ro*m —
10rPRIKIRATL cnuDi KIRAHE ghu;ji .
TP T B I e e
IR Dy et
Slika 1 Slika 2.

Vrijednosti procenata dubinske doze pos.luzile su za racuna-
nje doze u srednjoj tacki grudi 1 srednje grudne doze, a
rezultati su izraZeni u jedinicama apsorbovane doze po je-
dinici ekspozicione doze /mrad/R/ radi lak3Se komparaciie
/Slika 2/.

Interesovao nas je takode 1 efekat zracenja na filmu. Upot-
rebljen je stepenasti filter da bi se prouzrokovalo razlicCi-
to zacrnjenje na filmu. Ovakav test napravljen je za svaku
od raspoloZivih vrijednosti visokog napona cijevi,a vrijed-
nosti zacrnjenja ocCitane su pomocu denzitometra /Slika 3/.

Slika 3
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Lako senoze primjetiti da se za vece vrijednosti visokog
napona 1 filterske poluvrijednosti dobije manji raspon za-
cmjenja na Xilmu sto rezultira u smanjenom kontrastu snim-

Rezultat i diskusija

b”r0j ~ tora utlgu na apsorbovanu dozu u ma-
) . ka-°,Sto su fenzibilnost lilma, kvalitet zracCenja,
filtracija fokusno - kozna distanca, debljina i sastav gru-

it . Ovako veliki broj faktora otezavaju primjenu istih
U institucijaf posebno zbog spezifiSnosii

razliCcitih aparata za mamografiju 1 potrebe za kalibraciionm
svakog aparata posebno. Ipak, moZe se primjeniti opS-te pra-
vilo po kojem je kod simptomaticnih pacijenata potreba za
fn"fn radiolosSkim pregledom i maksimalnim brojem
mformacija mnogo vaznija od male vjerovatnosti indukcile tu-
ka”koi« ®e .moze reci da je u tom sluCaju najbolja ona tehni-
ka koja daje najvecu sansu za detekciju malignog oboljenja. A-

rati + h ne®ImPtomatsklm pacijentima treba pazljivo odab-
tehniku snimanja da bi se radijaciona doza svela na mini-
mum. Prakticnom radu potrebno je izraditi grafikon ovisnosti

ozne doze od vrijednosti visokog napona i mAs faktora /Slika 4/.
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Ocigledno jo da povecanje filterske poluvrijednosti uzrokuje
znacajno opadanje kozne doze kao 1 malo smanjenje srednje
grudne doze /Slika 5/* Ujedno povecanje filterske poluvrijed-
nosti rezultira u gubitku kontrasta radiolo3Ske slike /Slika 3/-
Postavljajuc¢i uslov da zacrnjenje filma ima jedini¢nu vrijed-
nost dobijena je srednja vrijednost koZne doze po ekspoziciji
2,9 rad-a i srednje grudne doze 0,67 rad-a za 5 cm komprimi-
rane grudi. Pri tome je koriSten Sanix film namjenjen_ za sni-
manje cistim X-zracima bez fluorescentne folije za pojacanje.
Za standardne kondicije snimanja izmjerene su 2,3 puta vece
kozne doze u film - mamografiji nego u kseromamografiji. U po-
slednje vrijeme veliki broj autora referiSu o znuCajnom smanje-
nju apsorbovane doze u film-mamo~raflji i1 to koriStenjem spe-
cijalnih film - folija kombinacija. Ukoliko se primjene ove
film - folija kombinacije mogucée je apsorbovanu dozu u film -

- mamografiji smanjiti tri do devet puta u otlnosu na kseroma-
mografiju,/Prakash N. Shrivastava/.

Abstract

Radiation dose from mainmographie techniges was determined as

a function of surface exposure, beam ga~lity, and depth.
Increasing the beam h.v.l. dranatically decrease breast surface
exposure, it is insignificant in lowering mean breast dose or
radiation risk. It was haiger dose in fllm - mammography /no
screen/ than in xeromainmography.
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rnUJUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM. ZASTITE OD ZRACENJA
Pula, 1Q" - 13. juna 1985)»

Mr Milojto DZambasevié

Vojna akademija kopnene vojske, Beograd

Dr Radoslav Radovanovié

Institut za biofiziku Medicinskog fakulteta, Beograd

PROBLEM PERIODICNOSTI KOEFICIJENTA
RADIJACIONOG RIZIKA

Sadrzaj. D ovom radu razmatran je problem radioosetljivosti ¢Co-

veka, koeficijenta unipolarnosti jona, i njihove koncentracije u
prizemnom sloju vazduha.

Uvod

Koncentracija lakih jona uti¢e na metabolicke procese orga-
nizma. Inhalacija lakih negativnih jona dovodi do intenziviranja
oksidaciono metabolickih procesa u organizmu, dok inhalacija po-
zitivnah jjona smanju,je intenzitet ovih procesa.

Porast koeficijenta unipolarnosti jona dovodi do izraZenijeR

epresivnog dejstva na organizam, jer su dominantni pozitivni Jo-
11 vl1,2,3,4;:»

S druge strane, koncentracija ukupnog broja lakih dona u va-
zduhu je u fazi sa promenom radioosetljivosti &oveka. Pozto kon-
centracija negativnih jona u prirodnim granicama utice na poveca-
nde mtenziteta metabolizma, verovatno taj proces utice na poveca-

radi < osetljivosti, odnosno smanjenje doze LD

Joni u prizemnom sloju vazduha utic¢u na sta“Sntralnog
nervnog slstema (4,5,6). Broj samoubistava u toku godine menja se
kao i koncentracija jona u vazduhu. -

Rezultati istrazivanja i diskusija
Rezultati istraZivanja prikazani su na grafiku 1, gde su-
promena koncentracija Jona (n), radioosetljivost coveka (R)

50/30 za coveka, uCestalost samoubistava (s), koncentracija

H /\ [ [ L0} H H
arg%yg;gﬁ nggior i qk—V?édHrimatizovani vazduh. uoipolaroosti
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Ako mesece oktobar, novembar, decembar, januar itd, do

septembra, oznacCimo brojevima 1 - 12 i to uzmemo kao vreme t u

toku godme koeficijent unipolarnosti

nom prostoru u Beogradu menja se kao:

_ Qo (t) - 1,12 - 0,19 sin (-t - ]1).

Na slican nacin menja se radioosetljivost cCoveka, i
Rosté * R + < .25R sin (fo+ ~t).

Koeficijent radijacionog rizika direktno je proporcionalan ra-

pa se i on menja u toku godine kao:

jona u vazduhu na otvore-

to kao:

dioosetljivosti organizma,
rt ““r + 0,25 sin(fT+ Jt).
Penodz¢énost koeficijenta unipolarnosti jona u vazduhu u

prostonjama gde se nalaze izvori rendgenskog zracenja razliku-

ove velicine na otvorenom prostoru. Pe-
sredini,

ie se od periodidnosti
nodicne promene ovog koeficijenta u navedenoj radnoj

prema naSim preliminarnim ispitivanjima, su u fazi sa q (Kra-

fik 1).
Ato se”kao srednja vrednost faktora rizika po MKRZ uzme
r = 10 # onda se QVa velicina menja u tQku godine prema

podacima datim u tabeli 1,

Tabela 1
Penodicnost koeficijenta rizika u Zivotnoj sredini

Mesec
I 11 Il 1v v Vi VIE VIIL 1x X X1 Xl

ozracivanja

10”2 sv-1 0,791,231,001,13 | ,211,251,211,13 1,0C0,870,7$0 73

Ocigledno je godisnji odmor indikovan za mesec juni.

S druge strane, ako se u radnoj sredini koeficijent unipo-

arnosti menja kao gk dolazi do modifikacije radioosetljivosti,

pa je lako pokazati da je period decembar - januar indikovan za
oamor .
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Zakljucak

Na osnovu iznetih razmatranja mozZze se konstatovati da kli-
matizacijom vazduha u prostorijama menja se periodic¢nost koefi-
cijenta unipolarnosti jona u radnoj atmosferi, Sto moze imati
znaCajne posledice na zdravlje ljudi.

Koncentracija jona i koeficijent unipolarnosti jona su fak-
tori koji uticu na radioosetljivost ljudi, Sto se mora imati u
vidu pri zasStiti od zracCenja..

Abstract

This paper presents the problems of the radiation risk
and concentration ions in the air.
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Radna jedinica za zdravstvenu zaStitu radnika

FENOMEN NEODAZIVANJA ZDRAVSTVENIH RADNIKA KOJI RADE
S IZVORIMA [ONIZIRAJUCIH ZRACENJA

NA REDOVITE OBVEZATNE PREGLEDE

Uvod

RjeSenjem Republickog komiteta za zdravstvenu i socijalnu zaStitu SR Hrvatske

Medicinski centar Varazdin je ovlaSten obavljati zdravstvene preglede osoba koje rade

s i2¥ rima iOniZirajuCe9 "a&enja (1) prema odredbama propisanog pravilnika (2).

VrSeéi taj rad nekoliko godina uoCavam neprotumacivo izbjegavanje doiazaka na

preglede osobito radnika visoke stru¢ne spreme ali i ostalih. Tu sam pojavu posebno

pratio tijekom 1983. i 1984. godine pa to Zelim saopditi.

Ispitanici i metode
U V*raMi~ 1 I™ osam zdravstvenih radnih o.ganizacija ,, k,,)ima rade_

Miedno , naSim C.nt, m, 223 osobe s ill u! ,,ore loolz.r.~e, zr,£en|,. Onl so ob-

Zagrebu (tijekom 1984. ekipa je svoj dio posla u dva navrata obavljala kod nas).



£¥

Rezultati i diskusija

Prilozenim pokazateljima iznosim broj pregledanih i rezultate u najgrubljim poda-
cima za navedene godine.

1983. godine pregledano je 122 od ukupno 223 osobe Kkoje rade s ili uz izvore
ionizirajuéeg zraéenja $to je svega 55 % Patolodki naiaz imaio je 15 osoba ili 12 %
U 1984. godini pregledano je samo 93 radnika Sto je 42 % od ukupnog broja; kod njih
je naden 41 patoloski nalaz odnosno 44 %.

Prikaz promatranja fenomena nedolazaka zdravstvenih radnika na propisane pre-
glede praéen kroz samo dvije godine nije dovoljan za sigurne zakljutke. Zelja mi je da
ovim, zapravo, potaknem diskusiju i temeljitiju razradu toga. Vjerujem da izneseno ni-
je osamljena pojava. *

Istakao bih da sam uoCio da se zdravstveni radnici visoke stru¢ne spreme rjede
odazivlju od ostalih. U jednoj radnoj organizaciji pokrenuto je pitanje revizije bodova
za utvrdivanje baze osobnih dohodaka pa je, medu gstalim, bilo predvideno da se
"boduje" i izloZzenost ionizirajuem zrafenju. Broj odaziva naglo je porastao, StoviSe,

su i bez poziva. Medutim kada je taj element otpao sve se svelo na prijaSnje
stanje.

Nesto veci broj patoloSkih nalaza u 1984. uzrokovan je opSirnijom revizijom stanja
°nih koji rade viSe godina s izvorima zraCenja, a kod nekih je kompletiran tzv. "O-ti"
pregled. Naime, veéina zdravstvenih radnika koji se upucuju na specijalizaciju disci-
plina gdje_su pri radu izloZzeni zracenju nije prethodno pregledana u smislu zahtjeva
pravilnika, a mnogi su rasporedivani na poslove uz izvore zraenja bez prethodnog pre-
gleda.

Bilo bi zanimljivo saznati razloge fenomena nedolazaka na obvezatne zdravstvene
preglede. Da li je tome razlog uvjerenje lije€nika da poznaju simptomatologiju akti-
nickih lezija pa smatraju da im nitko drugi nije potreban? Slijede |li onda ostali nji-
hov primjer neodazivanja? Da |i je tome razlog nepostojanje zakonskih sankcija?
Jesmo li tijekom naSeg Skolovanja stekli dovoljno znanja o Stetnostima ionizirajuceg
zraCenja (sjetimo se kako naSe bolesnike nemilosrdno i ¢esto moZda suvisno i bez ob-

jektivnih potreba upuéujemo na svakojake pretrage pri kojima su izloZzeni zra€enju)?
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Dakle, ako prihvatimo da su lijeenici nemarni zbog uvjerenja o pravovremenom vlastl-

tom otkrivanju aktini¢kih oStec¢enja, a ostali ih u tome slljede, nije li dio »krivice” u
(ne)adekvatnoj edukaciji onih koje postavijamo da se o tome brinu - inZinjeri i refe-
renti zaStite na radu? Ili je to mozda spontana reakcija na sve ono »3to se mora"?

Abstract

chS~ "L ™ hr h R,uh ™ to obllg,tory
Personnei working with sources of

pertoS Scal
of initiating investigation into this

ionizing radiation are discussed wi?h n
phenomenon. d*scussed wlth the purpose

Literatura

1- RjeSenje o obavljanju zdravstvenih pregleda radnika koji rade s izvorlma ionizira-

juceg zracenja, Narodne novine SR Hrvatske, br. 1/1982, str. 5.

2. Pravilnik o stru€¢noj spremi, zdravstvenim uvjetima i zdravstvenim pregledima osoba

koje mogu raditi s izvorima ionizirajueg zratenja, Sluzbeni iist SFRJ, br. 27/1977,

str. 1244.



X111 JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZASTITE 0D ZRACENJA
Pula, lo0-13. lipnja 1985.

Kubelka D., Horvat bP., Garaj-Vrhovac V. i Raci¢ J.

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb

ODNOS DOZE X ZRACENJA 1 KROMOSOMSKIH ABERACIJA U IN VITRO
0ZRACENOJ LJUDSKOJ KRVI

Sazetak

U ovom radu praéena je uéestalost kromosomskih abera-
cija u ljudskim limfocitima s obzirom na doze od 0,5, 1, 2 1 3
Gy rendgenskog zraCenja. Rezultati ukazuju na direktnu ovisnost
broja 1 tipa kromosomskih oSteéenja o primljenoj dozi i pred-
stavljaju kalibracijske vrijednosti za X zraCenje i kromosomske
aberacije.

Uvod

Odgovor zivih sistema na izloZenost ionizirajucéenm
zracenju ovisi o nizu faktora, 1 moZe se manifestirati na
r ~7ic¢ite nacine, ovisno o stupnju nastalog oStecdenja. Neki
od faktora odnose %e na tip izvora i dozu zraCenja, dok
su drugi u vezi s ozraCenom jedinkom.

Ovisna varijabla pri svim ozracenjima je svakako
apsorbirana doza zraCenja. Dok fizikalne procjene ekspozici-
onih doza, dobivene film ili termoluminiscentnim dozimetrima
predstavljaju ekvivalent doze na povrSini ili skoro na po-
vrSini tijela, dotle bioloSke procjene temeljene na ucCestalosti
specific¢nih kromosomskih aberacija limfocita iskazuju ekvi-
valent apsorbirane doze za cijelo tijelo (1).

In vitro simulacija jednolic¢nog ozracenja cijelog
tijela postize se izlaganjem krvi odgovarajucéem izvoru i
dozi 1ionizirajuéeg zracenja.

0dnos doze X zracCenja 1 ucCestalosti dicentricCnih
i prstenastih kromosoma u in vitro ozracenoj ljudskoj krvi
praéen je do sada u brojnim studijama. Medutim, redovito su
prisutne razlike u broju i distribuciji specific¢nih kromosom-

skih lezija, ovisno o uvjetima ozracCivanja, tehnici kulti-



vacije, davaocima krvi, analizi rezultata 1 njihovoj sta-
tistic¢koj obradi.

Ukoliko se Zeli in vitro dobivene rezultate koris-
titi kao kalibracione vrijednosti u procjeni apsorbiranih
doza profesionalno ili akcidentalno ozracene osobe, neophodno
je da svaki biodozimetrijski centar posjeduje vlastite »dose-
response” podatke.

” U 0VOm radu analiziran je odnos poznatih doza X
zracenja 1 ucCestalosti specifi¢nib kromosomskih aberacija
-dicentrika i prstenova.

Materijal 1 metode

Uzorci Kkrvi uzeti su od tri zdrave osobe, te ozra-
cem rentgenom dozama od 0,5, 1, 2 i 3 Gy, pri 200 kV 5 mA
za prvu dozu i 200 kV lo mA odnosno 15 mA za preostale tri
U svim slucajevima koriSten Je aluminijski filter

doze.
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 Na tablici 1 prikazane su ekspozicione doze zracCenja
roj analiziranih metafaza te ucCestalost dicentrika i prstenovl
P< 8Da lzlran<J stanici. KoriStenjem jednadzbe y="D+/JD2 u konol
je postavljen odnos kromosomskih aberacija y i apsorbirane
doze D, dobivene su vrijednosti koeficijenata ~= 3,2790 xlo"4

4,1564 X 10 * ~ifutna standardna pogreSka uz c¢lan <€
iznosila je 3,3818 x lo 5, odnosno 2,0471 x lo“7 za ¢lan/3.



ATablica 1.

Doza Broj analiziranih Utestalost dicentrika i
Gy stanica prstenova po stanici (v)
0 10.000 6,1366 x 10~4
0,5 8.797 2,7349 x 10"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, 1iako bazi¢no radiobioloSkog
karaktera, temeljni su bioloSki indikator radijacionih
oStecenja 1 predstavljaju kalibracijske vrijednosti na
osnovu kojih je moguca prilicno toCna procjena apsorbiranih
doza zracCenja u specificnim uvjetima. KoriStenje kromosom-
skih aberacija kao bioloSkih pokazatelja izloZenosti zracenju
naroCito dolazi do izrazaja prilikom akcidentalnih ozracenja,
kada fizikalna dozimetrija nije postojala ili je nezadovo-
ljavajuéa, u sumnjivim slu€ajevima, pri interno inkorpori-
ranim radionuklidima, te za sluCajeve kada je od ozraCivanja
do bioloSke procjene ucCinaka zracCenja proSlo dosta vremena (2).

U svakom slu€aju, analiza kromosomskih oStecenja
u aktivnoj radiolpSkoj zaStiti predstavlja pouzdan bioloSki
indikator koji upotpunjuje fizikalno dozimetrijske procjene
i daje podatak o bioloSkim posljedicama apsorbiranih doza
zracenja.

"Abstract

WETRES 1785 9haR 1 r2A0HOTARYPBSE A0 CHEDHOSOIE AgEeaTion

Chromosome aberration studies have proved to be

a useful method in characterizing radiation dose-response
reiationship.Vith the continuin% grovrth of the nuclear power
industry and the intraduction of many types of radiation
sources in medicine, biology and in some technologies, a
bio[oqical technige can make an important contribution to
radiological protection.

. ™Ml this study, the proportion between four doses
oi X lrradiation and chromosome aberrations has been examined«



Table 1.

13 389 6.1366 X
g 1o 2.7349 x 10
7.4767 X 10°
3 557 2.3165 x 1071
2 415 " -1
417126 x 10

si= 3.2790 x lo 4 /y =4.1364 X lo“6

“ 7 e LA wp e - AQ.-
§§£83%5g.dThg?£sgroE$&n: z " ﬁgiggrtheoéquare function

Lic fre~cTpeVpHnS di =

protection for bioioficain”ct?™
whole body radiationf

This work was supported by
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IAEA Contract No 3185.
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PEHZISTENCIJA HBOMOZOMSKIH ABERACIJA PRI AKCIDENTALNOM OZRACIVANJU

SA 1921Ir

Reziae: U radu se prikazuju rezultati ispitivanja hroaazeaskih ahe-

«#dIn« *d »~cidentalnot ozracivanja 1r-19? poCetne
jacine 296 GBgq. Proeenat ukupmh strukturnih hroaozoaskih aheracii*
eostize aaksiaua u petoa aesecu nakon akeidenta, zatia opada, da bi
opet blago porastao u poslednjia aeseciaa istrazivanja.

Uvod

e~cidentalnim ozracCivanjiaa analiza hromozoaskih abe-
racija predstavlja najpouzdaniji paraaetar prialjene doze. Akciden-
talna ozracivanja su najceSc¢e neimiformna, Sto znacCi da se nivo hro-
aozoaskih aberacija aoZze pratiti duze vreae, jer se jedino na taj

nacin aoze utvrditi srednje apsorbovana doza.

Materijal i aetodo

Cito”enetska analiza hroaozoaskih aberacija radjena je
BUdR tehnikoa(l). Kulture celija Cajeno su u RFMI aedijumu uz doda-
tak 15% autoloCog seruaa i 2% fitoheaatlutinina (Vellcoao). Fiksacija
hroaozoaa obavljena je na 45 sati. Hroaozoaske aberacije ispitanika

M.L. kontrolisane su u 8 vreaenskih intervala. Svaki put analizirano



Jj- n.jaanje 2.. aetaf«s. u prvej "~ vitr# deobi>

Hezultati i dislcusija

fi.zult.ti i.piti™j. hroaozoaslcih abor.oij. m, 79

n« erafiku 1 i tabeli 1.

I« cr.fik. « vi.i 4, b_roj -»-P, tnih 4t11J> ip>ii b>

pooio ek8p.8lclle, 4. y bUt. np" Uinjia

iS5itl"““i- *"«e«» »tupnih strulcturnih hr..ot,..tih



eberacija 4»etizZze nalcsiaua u pet*a aesecu n*kon akeident*. S #bzi-
r«n 4a su akcidentalna*zracivanj» najceS¢ée neuniforana, a aasa i
v«lunen »zracen«t tkiva, ka« 1 brej liaf»eita u njina najceic¢e nepo-
znati(2), evakv« variranje hronozoaskih aheraoija ukazuje ds se sa-
n» na osnovu duZej ispitivanja nivoa hroaozoaskih aberacija noze d»-
ti proeena < apsorh»vanoj dozi (3).

U slucaju akcidenta sa 1Q?Ir neuniforanost ozracCivanja je
P*sehn» izrazena zboj tojja Sto je M.L. nekoliko dana n»sio radioakti-
vni izv«r sa soboa ( u dzepu «d *dela), i take znatno vi3e ozracCio
jedan de« tela.

Analiza hroaozeaskih aberacija je pokazala da pet aeseci
nakcn akcidenta, u eirkulaciji s« naSla frakcija liafocita koja je
priaila ve*na visoku d»zu zracenja, St* potvrdjuje i radijaciona
opekotina 1l gtepena 15 cn u procCniku.

Godinu i pet neseci nakon akcidenta broj dicentri¢nih hro-
aozona je najnanji, da bi u poslednjia neseciaa ispitivanja porastao
St» ukazuje na izvesnu ritaiku u recirkulaciji linf»cita (4).Tada
se u cirkulaciji ponovo nasSla frakeija liafocita koja je najviSe bi-
1* ozracena, sano je procenat ukupnih strukturnih hronozoaskih abera-
cija znatn« nizi (20#). Kriva 1, koja se odnosi na % ukupnih struk.
hroaoz. aberacija, prati krivu 2 koja prikazuje % dicentri¢nih hro-
nozona. Vidi se da broj aberantnih ¢elija opada (kriva 3), dok je

broj c¢elija sa translociranin hronoz»nina relativno konstantan(kri-



va 4). Na tabeli 1 prikazana je distribucija dicentrika po celiji

u svia vreaenskin inteirvalina ispitivanja.

Vreme Broj Distribucija dicentrika
uziaanja aberantnih
uzorka celija 0 1 2 3 4 5 6 7
3;g« 67 189 11
Jedan 61 176 20 2
aesec
Tri
aeseoa 46 164 14 4 1 1
Pet
aeseei 44 166 19 6 1
Deset
aeseci 20 191 9
Igod. i
5 aesecl ! 197 3
lgod 1 182 4 2
9 aeseci
2 god. 1
1 aesec 16 194 2 1 3
Tabela 1.

3roj celija sa visSe dicentrika najveci je u periodu 3-5 neseci, kada

je 1 % ukupnih struk. hr. aberacija najveci. Linfociti sa viSe dicen-
trika predstavljaju frakciju ¢elija koja je prinila najveéu d«zu zraCe-
nja.

Suaaarj

This w«rk describes a case ®f accidental irradiation »f «n-
gaged canaradiographjr bj 1r-192 »f activitj «f 296 GBqg. Chromosone
aberrations in Lj of pheripheral blood was investijated during two
year period. Total percent of structural chromosome aberrations reach
on lol% in the 5-th month after accidentalj irradiation, than slowly
decrise and reach on 20% two jears after accidentaly irradiation.
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HROMOZOMSKE PROMENE U PROEESIONALNOJ EKSPOZICIJI

Rezime_: Citogenetskim i dozimetrijskim ispitivanjem obuhvadena ie
811 a koPa radi sa otvorenim izvorima zracenia Biodozi
0-280 mGy.Pr<Cena da vrednosti primljenih doza lznose

Uvod

e Priniena radionuklida u nas odvija se viSe od 25 godina.
Pocelo se sa radionuklidom ~1j, koji je bio korid¢en za ispitivanje

Stitaste Zlezde, da bi se iz godine u godinu povecavao ne sajno broj

konscemh radionuklida ve¢ i njihove aktivnosti. Aktivnosti radio-

nukliaa u laboratorijama za primenu "in vivo" naglo su se povecale
naroc¢ito poslednjih godina kada je u rad ukljucen "™ mTc. Radionuklid

“Tc danas se sve viSe koristi za ispitivanje skoro svih organa

i sistema ljudskog organizma.

Povecane aktivnosti 1 povecan broj aplikacija uticao Je i

na znatno vece ozracCivanje radnika u laboratorijama u kojima se

vrsi pnmena radionuklida u medicinskoo dijagnostici. Doze zracenja

kojima se osoblje izlaze povecane su, posebno kod onih radnika koji

pripremaju 1 apliciraju aktivnosti radiofarmaceutika sa " “Tc.
Prema procenama koje su date na osnovu dozimetrijskih me-
renja 1 podataka licne dozimetrije, meseCne doze zracCenja za ove
radionuklide mogu biti vece od dopuStenih vrednosti.
1z razloga za grupu ispitanika laboratorije za prime-
nu radionuklida uporedo su uradjena dozimetrijska merenja i citoge-

netska analiza hromozomskih aberacija.
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Materijal 1 metode

Gitogenetska analiza hromozomskih aberacija radjena je
BUdR tehnikom (1). Kultute celija ga.jene su u RPMI medijumu uz
dodatak 153« autologog seruma i 2% fitohemaglutinina (Wellcome).
Fiksacije hromozoma obavljena je na 45 i 52 sata. Po svakom ispita-
niku analizirano je 200 metafaza u prvoj deobi na hromozomske abe-
racije 1 30 c¢elija u drugoj deobi na frekvencu izmena sestrinskih

hromatida.

Rezultati i diskusija

Rezultati dozimetrijskih merenja i analize hromozomskih

aberacija prikazani su na tabeli br.l.

redni br. li¢ni - .
L . nadjene hromozomske aberacije
ispitanika dozimetar ] ] SCE
1. 5,85 ring hromozom
acentricnih fragmenata 4,6
hromozomska crekida ~

NS

2. 0,99 2 acentricna fragmenta 7.2
1 hromozomski prekid ’

3. 0,92 1 acentriéni fragment 4,8
hromozomska prekida

N

dicentricni hromozom
translokacija 7.4
acentricna fragmenta

terminalne delecije

W W

5. 0,50 1 dicentriéni hromozonm
pericentricna inverzija 10.5
acentric¢ni fragment ’

[N

acentricna fragmenta 6.3
hromozomska prekida ’

D
o
ol
o
&~ b

dicentric¢na hromozoma
pericentric¢na inverzija 5,9
acentricna fragmenta

hromozomska prekida

NN N

Tabela br.1

0d navedenih ispitanika samo u jednog ( redni br. 1),
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skoro svakog meseca se registruju doze ziracCenja koje su znatno vece
<d dopuStenih vrednosti, Sto je posledica velikog broja aplikacija
i rada sa generatorima 1,85 GBq.

Rezultati analize hromozomskih aberacija pokazuju drugaci-
ju gradaciju u odnosu na dozimetrijske podatke, tj. ispitanik sa
rednim brojem 7, prema podacima fizicCcke dozimetrije je primio najma-
nju dozu zracenja, dok citogenetska analiza pokazuje cCitav spektar
promena, te je prema"teZini"™ hromozomskih aberacija ova osoba na p
prvom mestu.

Sli¢ni podaci opisani su i u literaturi (2,3), Najnovija
istrazivanja o efgktima malih doza jonizujuéeg zracCenja na bioloSki
materijal pokazuju da se moze odrediti primljene doza na dSnovu
biodozimetrijske krive za male doze zracenja (4).

Primljene doze za naSe ispitanike iznose 0-280 mGy, a pri-

kazane su na tabeli br.2.

redni br. procenat doza procenat doza
ispitanika dicentri¢nih zracenja ukupnih struk. zradenja
hromozoma hr. aberacija
1. / / 3# 240 mGy
2. / / 1# 20 mGy
3. / / 0,5# /
4. 0,5# loo mGy 3,5# 280 mGy
5. 0,5%# loo mGy 1,5# 80 mGy
6. / / 2# 130 mGy
7. 1# 220 mGy 2,5# 220 mGy

Tabela br. 2

Doze zracCenja mogu se odrediti prema procentu” dicentricnih
hromozoma i prema procentu ukupnih struktumih hromozomskih abe-

racija. Kako je dicentricni hromozom najpouzdaniji parametar da

je celija ozracena (5), to je procena doze na osnovu dicentri-
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¢nih hromozoma egzaktnija. Medjutim, procena doze na osnovu ukupnog

procenta struktumih hromozomskih aberacija je veoma znaCajna u
profesionalnoj ekspoziciji, jer su u pitanju male doze zracenja i
dicentric¢ni hromozomi se relativno retko nalaze.

Za tri naSa ispitanika (redni br. 4,5 i7) bioloSka proce-
na se moZe uraditi na osnovu jednog i drugog parametra. Kod ostala
Cetiri ispitanika (red.br. 1,2,3 i 6) primljena doza zracCenja se
moze proceniti samo na osnovu ukupnog procenta hromozomskih abera-
cija.

s Ovi rezultati ukazuju na znaCaj biodozimetrije u kontroli
osoba koje su profesionalno izlozene dejstvu jonizujuéeg zracenja,
posebno kod otvorenih izvora zraCenja gde oostoji mogucé¢nost i za
internu kontaminaciju radionuklidima. Li¢na dozimetrija je pri tome
pokazatelj lokalnog ozracivanja, dok analiza hromozomskih aberacija

pokazuje bioloSki efekat hronicnog izlaganja zracenju malih doza.

Abstract

Dosimetry and cvtogenetic dosimetry investigations were
performed in group of workers occupationally exposed to ionising
radiation. Biodosimetry investigations show that dose estimates
were in the range 0-280 mGy. These data are compared with data

obtained by ph.ysical dosimetry.
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VRUEDNOST SCE(sister chromatid exchange)TEHNIKE U OTKRIVANJU OSTE-
CENJA KROMOSOMA STANICA 1ZLOZENIH IONIZAC 1JSKOM ZRACENJU IN VIVO

Sazetak:U 15 bolesnika sa diferenciranim karcinomom Stitnjace izraCunavali
smo mdividualne radijacijske apsorpcijske doze u perifernoj krvi nakon pri-
mjene ablacijskih doza 131-J u svrhu lije€enja.Brojanje SCE u perifernim lim-
focitima vrseno je prije i dva puta nakon primjene radiojoda.Dobiveni rezultat
upucuje na zakljucak da SCE tehnika nije dovoljno osjetljiva metoda za ocjenu

oSte¢enja kromosoma nakon izlaganja stanica ionizacijskom zracenju.

Uvod

SCE je dogadjaj koji podrazumjeva lom uobje kromatide kromosoma na koin-
cidentnim lokusima,a posljedica je medjusobna razmjena i popravak.Lomovi
kromatida prije stvaranja SCE formacije posljedica su vjerojatno identi¢nih
zbivanja koja se deSavaju kod ¥.ezacjeljenih " lomova kromatida ,kromosomskih
translokacija i mejotskog cross overa( 1). lako je nerazjaSnjen toCan molekula-
mi Proces koji dovodi do stvaranja SCE formacije,postoji dovoljno argumenata
k°ji 9ovore u prilog tome da se radi o procesu vrlo bliskom rekombinacijskom
popravku DNK(2).SCE se uoCava u metafazom kromosomu nakon supstitucije
timina analogom baze bromdeoksiuridinom poslije dvije uzastopne Sfaze stani-
cnog ciklusa ,a broj se kre¢e u somatskoj stanici ¢ovjeka (zdravog) u rasponu
°d 6-10(slika 1). U lijeCenju diferenciranog karcinoma Stitnjace dolazi do zna-
tnog ozracenja cijelog tijela nakon primjene ablacijskih doza 131-J.Ako pri
tome limfocite u periferiji smatramo "stani¢nim dozimetrima" koji se krecu
cijelim tijelom primajuci reprezentativne radijacijske apsorpcijske doze(RAD),
03 njihovim metafaznim kromosomima mozemo pratiti promjene koje se doga-
djaju tokom lije¢enja radiojodom. Zeljeli smo ovim istraZivanjem na temelju
Izracunavanja individualne RAD u Kkrvi i broja novonastalih SCE formacija uli-
mfocitima periferne krvi ocjeniti vrijednost SCE testa u otkrivanju oStecenja

kromosoma izazvanih ionizacijskim zracenjem in vivo.



Slika |. SCE u metafaznim kromosom'ima limfocita Covjeka

Ispitanici,materijal i metode

Ispitivanje J. vrie™, u 15 bole.nlk, (,, ze™ 14 musSk.,c.,*p,S«Cl)

ko, ,0B te kirurzke .bl.Cje §.,,,,.Ce zb” ,isokodifa-enclr.nog k .rcl,, ,.

u svih ispitenik, prije prtoj., .bl.olj.k. doz. 131-J u r.spouu od 3-3,7

GBq,dlj»g,.,] ¢kim j. Postupkom bUo dok.2» , nakuplj.,je r.diojod, , pj«,.

.joj vrat,j regiji k.o zrak djelomlénog o0.B to §,1,,j.€..Broj.njem

kve,ije SCE u 10 zdr.vlh isPi,,lk, dobl,e, bez,l, ,rijed,o«,i od 6,57

B VAR "»“'ex» *0il,™ harlekinsklm prik.zom kron,o-

som. Jizmjena za l.bor.,orlj , kojem j. ,Se,o0 i,pi,lv,,je.Uzorel p.rif.r,
krvl z. brojanje SCE uzim. i . 3 - prvl prlj.,dru9l Je(ian , tte_

o, sedam da, po.Hj. .piik.dje 131-J.KulM-, s,.nlc. radjen. ,u modtttelr.-

»,m Moorbeadovom meBdom(3),uz dod.Uk 10 ,g/ml S-Bromod”~vuridto

(calbiochem), kromoKjmi su boj.ui 0,005* .crid!,, or.,e,eom(4) , mikrosko-

pir.nje je ,rSe, n,or.sc.,,,m mikroskopijomlAuflich, Fluor.sceuz ,,ch

Plcm ). lzracduravanje I«<D , krvi ,ko, Pr,m j., 131-JvrZe,-je ™~ me,odl

R.Benuae(5) . Mjerenja r.dio.k,l,,s,i, 6»or.k. kr,l , toko5d.n. z. odr.-

d,,,,j. doprl,sa b.«-zr.¢.,j.,, » N.n.njm pprcj.m, kroz 5d,,, .

odred,i,,,,je doPrinosa gam .-zr.¢.nj.,d,,.I, mlnimum pote.bnlh pod.-

«k . z. matemalf¢ku obradu.Mj.re,j. je ,r8e,0, j«,,k.n.l,m scin.il.cij-

"well»de,ektt.rom,, pril.godj.,.,j. pod.Mk.dltlng) , tto.

skom brojacu ,,
,spod

ekspo , ,,c,j.l,,e krlvulj« I r. ¢, , nje

racunara.PDP H/34(slika2).
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SUka 2. Krivulje opaZenih vrijednosti za beta i gama zracenje
(ispitanik br.4 , 3,0 GBg 131-J)

Rezultati i rasprava

Najvec¢a RAD u krvi kod prethodne aplikacije 3,0 GBgq 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 vr3ena je ocjena i nadjeno je statisticki zna€ajno po-
vec¢anje broja SCE uoba mjerenja(prosje¢no + 2,56 i 2,64 izmjene po stanici)
nakon primjene radiojoda prema bazalnim SCE vrijednostima.Nije nadjena zna-
Cajna razlika broja SCE medju mjerenjima vrSenim nakon pocetka lijeCenja.Ta-
kodjer nema statistiCki znaCajne korelacije rangova izmedju visine RAD u
»rvi i broja SCE opaZzenog jedan dan nakon i sedam dana nakon pocetka lijecCe-
nja(tablica 1).

Tablica 1. Pregled rezultata RAD i SCE+ (+ukupan broj u 50 metafaza/Zispitanik)

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 47 496
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.1. 3.7 43.1 398 446 465
11 S.H. 3.7 54.2 341 518 488
12. 1.3 3.7 425 304 473 479
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
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Rezultate ovog istrazivanja nije moguce usporediti sa rezutatima drugih
autora jer istrazivanja na slicnom modelu nisu vrSena.Perry i Evans iz-
vjeStavaju o udvostrucenju broja SCE u in vitro ozrac¢enim limfocitima re-
ntgenskim zrakama dozom od 400 cGy(6).Drugi autori navode porast broja
SCE od 2,9 izmjene po stanici na 100 cGy RAD in vitro.U naSih 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-
C¢enja kojima prosjecna humana populacija nikada nije izloZzena ,osim poje-
dinaca u specificnim uvjetima.Nije nadjena korelacija individualne RAD

u krvl { novonastalih SCE,pa se moze zakljuciti da brojanje SCE vjerojatno
ne osi9urava dovoljno senzitivan sistem detekcije izlaganja manjim dozama

ionizacijskog zracenja.

Abstract: Value of Sister Chromatid Exchange Technigue in Detection of
Chromosome Damage Caused by lonizing 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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ZaTod a, ,dioloeiju T.tarinarakos fakaltata Ssr8;],,0

BIJiOKOSIIKA AKUTNE RABIJACIOUE BO1ESTI KOZA
Kratak sadrZajs

bolesti _koza! N”~omtroibotitadi®)IfukoJita teUbroirhdi,iaCiOne _
aberacija u limfocitima periferne krvi 1sJtlISn” hromozomskih
leM an:

uvob

ispitivanja rane dijagnostike akutne radijacione bo-
prave parametre. Bazirala
i biohemijskih

DosadaSnja
I *«x nisu dala adekvatne razultate i
su se uglavnom na pracenju hematoloSkog statusa
promjena u krvi (1,3). Poznata izrazena leukopenija i trombo-
citopenija kod akutno ozracenih Zivotinja ukazuje na radise-
Post radijaciona trombocitopenija jedan

nzitivnost ovih ¢elija.
postradijaciono”

je od najvaznijih faktora u nastanku i razvoju
ispitivanje hromozomskih

kao osjetljiv i
naroc¢ito akci-

o

hemoragic¢nog sindroma. Medjutim i
aberacija u limfocitima periferne krvi sluzi
pouzdan biodozimetar primljene doze kod akutne,
dentalne, elspozicije cijelog tijela zatvorenim ili
izvorima jonizirajuéeg zracenja (2, 4, 5).

otvoreninm

Ovim radom smo htjeli vidjeti dali ova dva hematoloSka

parametra kao 1 biodozimetrijski podaci mogu posluziti za ranu
dijagnostiku akutne radijacione bolesti kod koza, jer dosadaSnja

dugogodiSnja istrazivanja 1 ispitivanja (veoma velikog broja

parametara) radijacione bolesti
tinja (koza) nam na to ukazuju.

velikih eksperimentalnih Zivo-



KATERIJAL 1 METODE

Ispitivanja su vrSena na kozaraa autohtone pasmine i1z Hercego-
vine. Prije ozracCivanja sve zivotine su MIle klinicki, hemato-
loSki pregledane i izvrSena im je biodozimetrijska kontrola,

kako bi se ustanovilo zdravstveno stanje Zivotinje prije zra-

cenja.
Tabela 1. Eksperimentalni tretman Zivotinja.
Broj zivotinja 12
Vrsta zivotinja koze
Pol muski
Prosjecna starost dvije godine
ProsjeCna tjelesna teZina 26 kg
NaCin ozracivanja bilateralno po
50 % doze
Uredjaj za ozracCivanje linearni akcele-
rator 4 MeV
Data doza (Gy) 2,40
Vrijeme ekspozicije 24 minute
Dozimetrijska kontrola TLD, FARMER,
DL M 3
Klinicki pregled svakodnevno
HematoloSki pregled 0, 24 i1 72 sata
Biodozimetrijska kontrola 0, 24 i1 72 sata

HematoloSki podaci dobiveni su standardnim metodama. Leukociti
pomo¢u automatskog brojaca cestica (Cell counter), trombociti
brojanje po Foniju 1 Lttndinu-Feisslly, a biodozimetrijski podaci
dobiveni su modifikovanom metodom Moorhead-a 1 saradnika.



REZULTATI 1 DISKUSIJA

Razvoj ARS-a nakon ozracivanja visokim dozama zraCenja odvija
se u tri poznate faze bolesti. Erva faza se ne odlikuje nekim
specificnim simptomima za ARS i predstavlja latentni period
razvoja bolesti. Zato je znacCajno da se u ovom periodu, zbog
vaznosti brze trijaze i preduzimanja mjera lijeCenja, odrede
parametri koji su karakteristi¢ni za ARS.

lz dijagrama 1 i1 2 se vidi da postoje znaCajne razlike

u vrijednostima trombocita, bicentrika i leukocita. Broj tro-
mbocita prije zracenja iznosio je 365 x 109/1, 24 sata nakon
zracenja 190 x 109/1, a 72 sata 119 x 109/1. Nakon ozracivanja
broj trombocita naglo opada. Njihova vrijednost u toku prva

24 sata pada za polovinu od prvobitnog broja. Broj leukocita
prije ozracivanja iznosio je 10,16 x 109/1, 24 sata 6,91 x 109/1
a 72 sata 3,67 x 109/1. 0d svih numeric¢kih i strukturnih lezija
(hromatidnih 1 hromozomskih), za ispitivanje rane dijagnostike
ARS-a kod koza od najvece vaznosti su bicentrici, jer je po-
znata njihova ovisnost od doze zracenja. Kod neozraCenih Zi-
votinja nije nadjen ni jedan bicentrik. 1z dijagrama 1 uocCljivo
je da nakon ozracivanja naglo raste broj bicentrika u toku prva
24 sata, a zadrZzava se i treceg dana. Pouzdanost ovih rezultata
proizlazi iz dovoljno velikog broja analiziranih ¢elija u mi-
tozi (200 - 500).

Dobijeni rezultati ukazuju da je na osnovu hematoloSkog statusa
i hromozomskih lezija moguc¢e ve¢ unutar 24 sata po ozracCivanju

dijagnosticirati akutno ozracivanje, jJjer su promjene ovih para-
metara signifikantne 1 karakteristi¢ne za ARS.

ZAKLJUCAK

Leukociti i trombociti sami kao pokazatelji ne mogu se uzeti u
obzir za ranu dijagnostiku ARS-a, medjutim zajedno sa biodozi-
metrijskim pokazateljima mogu posluZziti za ranu dijagnostiku
kod visokih doza ozracivanja.
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SUMMARY
EARLY DIAGNCSIS OF RADIATION DISEASE IN GCATS

Summary - The parameters of early diagnosis of acuta radia-

tion disease were examined in goats. The Level of thromboc-
jtes and leukocytes, then the number of chromosome aberrat-

ions in lymphocytes of peripheral blood were investigated in
prodromal phase of radiation syndrome in semi-lethally irra-
diated goats. -

Such a diagnosis may be used for evaluation of the extent of
biological damage caused by Z-irradiation of high energy (4MeV).
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1ZLAGANOE OKOLINE JONIZUJUCE!'* ZRACENOO 0D
PACIJENATA KOD PRIMENE TEHNECIOUMA 99m U
NUKLEARNOO MEDICINI

Rezime

U ovoir radu su prikazani rezultati 1izlaganja zracCenju od pacijena-
tr@t:Lfenih u nuklearnoj rnedicini sa radionuklidom tehnecijum
"m. Paci”enti su posmatrani kao mobilni 1izvori jonizujudeg zrace-
n:a ko3i_ozraCuju okolinu u zavisnosti od apliciranih aktivnosti u

oareajenoir vremenu,

Dobijeni kvantitativni rezultati o jacCinama ekspozicionih doza zra-
¢enna 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-
dicini, iako predstavljaju pokretne izvore jonizujudih zracenja,
koji ozraCuju i eventualno kontaminiraju okolinu, ne podleZu zako-
nskim propisima iz oblasti zaStite od zralenja.

Kao nobilni 1izvori zracenja", od momenta primanja radionuk-
lida, pacijenti se slobodno kredu 1 ponaSaju u kudi, radnoj 1 2i-
votnoj sredini. U tim sredinama oni predstavljaju radijacionu opas-
nost od znacCaja. Ovaj aspekt nije, do sada, u nas odgovarajude raz-
matran.

Cilj naSeg rada je da ukaZe na odredjen radijacioni rizik ko-
Jji je prisutan.

Rezultati ispltlvanja

IzloZenost jonizujudem zracenju od pacijenata tretiranih sa
tehnecijumom 99m utvrdjivana je za razlicCite aplicirane aktivnosti
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raznim rroceduraira, a pacijenti posrr.atrani kao izvori zraclenja

pri
odnosno njihove ve-

odredjene aktivnosti nezavisno od procedure,
licine 1 mase.
lzabrane su karakteristiCne i najcCefide vrednosti nivoa apli-

ciranih aktivnosti koje se daju pacijentima i to: 37, 74, 148, 740

i 1.110 MBc.

Za svaku apliciranu aktivnost po pacijentu, izvrSen je niz
istiir uslovima, kod razliCitih pacijenata. Merena ra-

merenja, rod
nosm.atrana

dijaciona velicCina-jacCina ekspozicione doze zrafenja,
je ka< fu~rcija viSe prom.enljivih: rastojanja nd pacijenta, vreme-
i aplicirane aktiv,.osti.

od brojnih rezultata,

na ko”e ~ Proteklo od momenta aPliciranja
Zbog ogranifenog prostora izabrali smo,

za prikaz samo dva karakteristi€na primera.
Na slici 1. date su jaCine ekspozicionih doza zracenja od pa-

ci.enata arliciranih sa 1.110 TOg (najveCa pojedinaCna aktlvnost

koja se daje) u funkciji vremena na razliCitim odstojanjina.
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Na slici 2. date su jacCine ekspozicionih doza zrafienja od pa-
cijenata u funkciji vremena, na odstojanju od 1 m, za odabrane ra-
zlicite aktivnosti.

U razmatranju koliko je radijaciono opteredenje okoline od
pacijenta, mogude je konstatovati da je ono narolito izraZzeno u pr-
vim Casovima nakon apliciranja vedih nivoa aktivnosti, u neposred-
noj blizini pacijenta, kada jaCine ekspozicionih doza zrafienja do-
BtiZzu vrednost od viSe stotina pC/kg*s.

U tom prvom vremenskom periodu, izloZeni su medicinsko osob-
lje koje vrSi dijagnosticiranje, ostalo medicinsko osoblje i drugi
pacijenti.

U kasnijem vremenskom periodu vrednost jaCine doza opada, ali
se broj izloZenih osoba povetfava, gde pored navedenih dolazi do iz-
laganja zracenju i pojedinaca iz razlicCitih populacija stanovniStva.

Zakljucak

ODbijeni kvantitativni podaci o jaCinama ekspozicionih doza
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zracenja u funkciji nivoa aplicirane aktivnosti, proteklog vreree-
na i rastojanja od pacijenata, ukazuju na odredjenu radijacionu
opasnozt po okolinu 1 nuSnost sveobuhvatnog sagledavanja i rp?a-
vanja problema.

ABSTRACT

EXPOSURE DOSE OF THE IONIZING RADIATION IN THE
ENVIRONJtENT OF THE PATIENT DUE TO APPLICATION oF
TECHNETIUM 99m IN NUCLEAR MEDICINE

In this paper are given results of the exposure from pati-
ents treated in the nuclear medicine with radionuclide 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 tinme.

Obtained results for the exposure dose rate as a function
of the applied activity and distance from the patient, show that
there exist a nonnegigable radiation risk in the surrounding area.
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