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O D R Ž A V A N J E  S I M P O Z I J U M A  I S T A M P A N J E  „ Z B O R N I K A  O M O G U C l L I  SU:

- Samoupravna interesna zajednica za naučni rad SAP Voj- 

vodine - Novi Sad;

- Savez 3indikata SAP Vojvodine - Novi Sad;

- Vodoprivredna radna organizacija "DTD" OOUR "Osnovna 

kanalska mreža" - Novi Sad;

- RO "Nafta-gas" - Novi Sad;

- SOUR "Elektrovojvodina" RO "Nuklearna elektrana" u os- 

nivanju - Novi Sad;

- RO "Nafta-gas" OOUR "Specijalni radovi" - Novi Sad;

- Zajednica osiguranja "Novi Sad" - Novi Sad;

- PPPRO "Centroslavija" export-import - Novi Sad;

- Pokrajinski sekretarijat za narodnu odbranu - Novi Sad

- Pokrajinski komitet za zdravlje i socijalnu zaštitu -

- Novi Sad;-

- Skupština opštine Ada - Izvršno veće - A d a ;

- "Jugobanka" - Osnovna banka - Novi Sad;

- SOUR "Servo Mihalj" RO "Mlekoprodukt", "Zitoprodukt"

i "BEK" - Zrenjanin;

- Agrokop AIK "Novi Sad" - Novi Sad;

- Agrokop RO "Aroma" - Futog;

- Agrokop AIK "Novi Sad" OOUR "Mlnakva" - Novi Sad;

- RO "Rafinerija nafte" - Novi Sad;

- RO "Agrohem" - Novi Sad;

- PIK "Tamiš" OOUR "Tamiš-komerc" - Pančevo;

- Vojvodanska banka - Osnovna banka - Novi Sad;

- RO "Navip" - "Fruškogorac" - Petrovaradin;

- RO "Naftagas-promet" OOUR "Spoljna trgovina" -

- Novi Sad; .

- RO "Agrocooperativa" OOUR "Kooperativa" - Novi S a d ; i

- Turistička agencija "Putnik" - Poslovnica Novi Sad -

- Novi Sad.



sekcija: RADIOEKOLOGIJA





F E T O G O D I Ž N J I  R A D  ( 1981.-1985* ) NA P R O J E K T U  " ISTHA2.JVANJE 

ZAŠTITE OD J O N I Z U J U Ć E G  I N E J O N I Z U J U Č E G  ZRACENJA "

Zarić M.

Institut za nuklearne nauke " Boris K i d r i č  ", Vinča

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine

irojckat ,je r e a l i z o v a n  u okviru s r e d n j o r o č n o g  p l a n a  RenubliČke 

za.jednice nauke Srbije a na  osnovu " P r o g r a m a  n a u č n o i s t r a ž i v a č -  

ke aktiv n o s t i  na zaštiti i unapredjivan,ju prirode i čovekove 

sredine u SR  Srbiji."'1’*'* U r e a l i z a c i j i  p r o j e k t a  u č e s tvovali su: 

Institut " Boris Kidrič, V i n č a -  Institut za f i z i k u , L a b o r a t o r i j a  

za r a d i o b i o l o g i j u , I n s t i t u t  za z a štitu od zračenja i Laboratori- 

ja za m e d i c i n s k u  z a š t i t u ; I n s t i t u t  za m e d i c i n u  rad a  i radio l o č k u  

za štitu " Dr.D. ICarajović",Beograd;Katedra za r a d i o l o g i j u  i fi- 

zikalnu t e r a p i j u  V e t e r i n a r s k o g  fakulteta, Beo g r a d ; I n s t i t u t  za 

pr i m e n u  nu k l e a r n e  energije "INEP", Zemun; Institut za tehnologi- 

ju n u k l e a r n i h  i drug i h  m i n e r a l n i h  sirovina, Beograd; Institut 

za b o t a n i k u  i bot a n i č k a  b a š t a  PMP, Beograd. O b a v l j e n a  istraži- 

v a n j a  o b u h v a t i l a  su deo p r o b l e m a  b i t n i h  za zaštitu stanovništva 

i okoline od p o s t o j e ć i h  i p o t e n c i j a l n i h  opasnosti izlaganja zra- 

čenju i k o n t a m i n a c i j i  od i z v o r a  zračenja na  nacionalnoj terito- 

r i j i  i v a n  nje. Ist r a ž i v a n a  m a t e r i j a  p o d e l j a n a  je u osam grupa 

problema. I s t r a živani p r o b l e m i p r e m a  u s v ojenoj podeli, odnose 

se na  sledeće:

- D o z i m e t r i j a  zračenja u životnoj s r e d i n i . Istraž i v a n j a  su 

b i l a  usmer e n a  na  metode i ured j a j e  za odredjivanje doza, na pro- 

b le m  ozračenosti s t a n o v n i š t v a  od r e n t e g e n  dijagnostike i na pro- 

učavanje apsorbovane doze z r a č e n j a  usled r a d i o n u k l i d a  u ljudskom 

t e l u .Razvijene su odgovarajuće metode, odredjene su k a r a k teris- 

tike etalona, jonizacione k o m o r e  sa šup l j i n o m  i poboljšane su 

k a r a k t e r i s t i k e  merne aparature za merenje aktivnosti c e l o g  tela. 

Odredjene su n u m eričke v r e d n o s t i  genetski značajni.h đoza za po- 

je'line regiono Brbije i o d r e djivane au  absorbovane doze od poje- 

d i n i h  r a d i o n u k l i d a  u l j u d s k o m  telu.

- B i o m e d i c i n s k i  problemi zaštite od jonizujuće i nejonizu.ju- 

ćeg zračen.ja. Istraživane su p o s t i r s d i j a c i o n e  promene na hunianoj 

popul a c i j i  i r a z l i č i t i m  e k s p e r i m e n t a l n i m  s i stemima.Ispitivani

su somatski efek t i  kod. o s o b a  koje su p r o f e s i o n a l n o  izložene ot- 

v o r e n i m  i z v o r i m a  j o n i zujućeg zračenja, promene e n d o k r i n o g  siste-



ma kao i mopjućnost d i f e r e n c i j a c i j e  u t i c a j a  drugih s t etnih fakto- 

ra o r i sutnih u životnoj sredini. U r a z l i č i t i m  e k s p e r i m e n t a l n i m  

sistemima i s p i t i v a n o  je l e u k o m o g e n o  del o v a n j e  zračen.ja, pcenets- 

ki i e m b r i onalni efekti. Neki od e f e k a t a  p roučavani su u kombi- 

naciji sa h e m i j s k i m  agens i m a  odnosno hipotermijom. Ispitivanje 

d e l o v a n j a  zračenja, j o n i z u j u ć e g  i n e j o nizujućeg, v r s e n o  je na 

bakteri.jskim soje.vima sa r a z l i c i t i m  p o t e n c i j a l o m  repar a c i j e  DNK.

_ R a d i o n u k l i d i  u životno.j s r e d i n i . R a s m a t r a n o  ,je k o m p l e k s n o  

stanje alfh e m i t e r a  u p r i z e m n o m  s l o j u  vazduha, stanje jonske r a — 

vnoteže -i skrivene energije alfa zrač e n j a  i analizirani su Doda-» 

ci o p e r i o d i č n i m  pr o c e s i m a  i pojavaina u životnoj sredini. Izvr- 

Sena ,je pr o c e n a  r a d i j a c i o n o g  r i z i k a  od r a d i o n u k l i d a  u životnoj 

sredini SR Srbije za starosne grupe i pol s t a n o v n i š t v a . K o r i s t e ć i  

oodatke o r a d i o a ktivnoj k o n t a m i n a c i j i  u Srbiji, data je p r o c e n a  

o z r a č ivanja p r o s e č n o g  s t a n o v n i k a  Srbije od 1945-1984. god.i ras- 

matrane su k oncencije p r i h v a t l j i v o g  rizika. Froučavane su radio- 

aktivne k o n t a minacije v a z d u h a  i poj a v a  koje m o g u  da u t i č u  na is- 

tu. I z v r”-ena je an a l i z a  m e t e o r o l o č k i h  p a r a m e t a r a  i p roučavani su: 

relacije relativne v l a žnosti i k o n t a m i n a c i j e , uticaj vremenske 

situacije, s e z onskih promena, brz i n e  razmene m a s a  i z medju strato- 

gfepe i troposfere i s 1.. P o k u s a n o  je da se p r e k o  prirodne r a d i o — 

sktivnosti izvr^i o cena u s l o v a  s t a b i l n o s t i  atmosfere. F o r e d j e n j — 

em podataka o kon t a m i n a c i j i  v a z d u h a  u okolini I n s tituta "B.Kidrič" 

, sa p o d a c i m a  sa drugih l o k a c i j a  u zemlji, n a d j e n a  je z a d o v o l j a — 

va.juća saglasnost, tako da se m o g l o  z a k lučiti da postojeće insta- 

lacije ne doprinose k o n t a m i n a c i j e  životne sredine.

- Radijacioni rizik i s t e p e n  zaštite od j o n i z ujućeg i n e j o - 

n i z u j u ć e g  zrač e n j a  u ci k l u s u  animalne p r o i z v o d n j e . P r o u č a v a n  je 

r i z i k  u indastrijskoj p r o i z v o d n j i  živine i rizik od m i k r o t a l a s -  

n o g  zračenja iz v e l i k i h  t e l e k o m u n i k a c i o n i h  sistema. K o d  rasmatra- 

nja p r v o n a v e d e n i h  problema, izučavane su f u n kcionalne zavisnosui 

k o m p o n e n a t a  koje doprinose ukupnoj iradioaktivnosti i n d u s t r i j s k i h  

h r a n i v a  kao i aktivnosti vode i zavi snosti aktivnosti me s a  i ja- 

ja iz i n t e n z i v n o g  uzgoja. O d r edjeni su  k o e f i c i j e n t i  d i s t r i b u c i -  

je i akumulacije za istraživane elemente, nuklide. N a  osnovu ek- 

s p e r i m e n t a l n i h  re z u l t a t a  izrač u n a t i  su par a m e t r i  r a d i j a c i o n e  si- 

gurnosti* Izučavanje r a d i j a c i o n o g  r i z i k a o d  m i k r o t a l a s n o g  zrače- 

n j a  nije prešlo. p r e l i m i n a r n u  fazu. P r edmet i s t r a ž i v a n j a  su polj- 

ski glodari iz neoosredne okoline radarske stanice u Pr i l i k a m a  

i sa r a s t o j a n j a  do lo km.



- Te h n i č k o -  t e h n o l o š k a  i b i o t e h n i č k a  z aštita od zračen.ja. 

Istraživan.ja su obuhvatila tri p r o b l e m a t i k e . Proučovane su zaš- 

titne osobine p r e k o  e k s p e r i m e n t a l n o g  o d r edjivanja koef i c i j e n a t a  

s l a b l j e n j a  š i r o k o g  snopa ZTzračenja, k o d  silikatnog stakla. Iz- 

računati su linearni i mase n i  k o e f i c i j e n t i  slabljen.ja. Ukazano

,je na prednost e k s p e r i m e n t a l n o g  o d r e d j i v a n j a  u odnosu na računsko 

kao i na p r i m e n u  kod o d r e d j i v a n j a  debljine ekrana. Proučavani su 

faktori koji u s l o v l j a v a j u  k r i t erijume za izbor me r a  zaštite kod 

t e h n c l o š k i h  operacija. A n a l i z i r a n a  su po s t o j e ć a  iskustva, zakon- 

ske obaveze i z a štita okoline od zagadjivanja. P roučavane su bio- 

tehničke mere zaštite: u t o k u  r a d i jacione b a k t e r i j e m i je domaćih 

svinja; kod tehnologije k i š e l j e n j a  i Drerade mleka; u procesu 

termičke obrade m e s a - o d m r z a v a n j e , kuvanje pod pritiskom.

- Radioa k t i v n e  otpadne materije u životnoj sredini. Prouča- 

v a n j a  su obuhv a t i l a  pret e ž n o  radioa k t i v n e  otpatke koji nastaju 

u tok u  međic i n s k e  aplikacije i posle nje. Pitanje r a z b l a ž i v a n j a  

r a d i o a k t i v n i h  otpa d n i h  m a t e r i j a  posle medic i n s k e  prinene rasma- 

trano je u odnosu na p o s tojeći i budući kanalizacioni sistem Be- 

ograda. iia osn o v u  poda t a k a  o k o l i č i n a m a  koje se aplikuju u medi- 

c i n s k i m  ustanovama, o t o l e r a n t n i m  k o l i č i n a m a  otpadaka u kanali- 

zacionim v o d a m a  u i n o s t r a n s t v u  i o k o l i č i n a m a  otpadnih voda u 

k a n a l i z a c i o n o m  sistemu Beograda, može se zaključiti, da sadašnji 

i budući k a n a l i z a c i o n i  sistem grada, u princ i p u  može da posluži 

kao zajednički sistem za razb l a ž i v a n j e  tečnih radi o a k t i v n i h  ot- 

o a d a k a  koji n a s t a j u  posle medic i n s k e  aplikacije i izlučivanja. 

P r o u č a v a n a  su i p i tanja p a c i j e n a t a  kao n o s a č a  i d i s t r i b u t e r a  ra- 

d i o a k t i v n o g  otpa d a  i oosebno proiile:n:L koji nastaju kod smrti tre- 

t iranih pacijenata.

- Harodna odbrana, vanr e d n e  situacije, akcidenti i zaštita od 

jonizujućep; i ne.ionizujućeg z r a č e n j a . Prouč a v a n o  je oostojeće i 

n e r s p e k t i v n o  stanje u vezi radioaktivne k o n t a minacije životne sre- 

dine i noj a v a  a k c i d e n t a l n i h  si t u a c i j a  a na  osnovu k a r a k t e r i s t i k a  

izvora moguće k o n t a m i n a c i j e , na nacionalnoj teritoriji i van nje. 

Iz r a s p o l o ž i v i h  nodataka, zakl.jučeno je da na teritoriji Srbije 

rvostoje oblasti koje su više od ostalih ugrožene u smis l u  noten- 

cijalne r a d i o a k t i v n e  kontaminaci.je životne sredine. Izvršena je 

s n a l i z a  n o d a t a k a  o i s porukama radioizotopa,n,jihovog trans n o r t a  i 

d i stribucije na teritoriji zemlje i n e k i h  gradova u Srbiji. Kao 

i n d i k n t o r  ontorer;onja uzet je broj i s p o r u k a  i ukupna aktivnost 

Svrih izvora z r a c e n j a  na odredjenoj terit o r i j i  ili na odredjenom

—  9 —
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s : - c r > -  *-—  ;:c:!.ort:? .i/olazeći od posto.jećeg s t a n j a  i potrebe aktivi- 

rsn.ja začtite od zračen.ja u 3R  Srbij'i, ofornl.jen je p r e d l o r  za 

studi.je i notrebne r e a l i z a c i j e . Dat Je p r e g l e d  značajnosti izvo- 

ra .jonizu.iućih zrsčen.ja i na osnovu togs izvr:;ena k l a s i f i k a c i j a  

probleraa zaštite od zračenja. F i tanja narodne odbrane rasmatrana 

su o r e k o  identifikacije obveznika, obaveza i sub.jekata p r e m a  ko- 

.jima oostoje obaveze a sve u vezi člana 48. stav 2. Zakona o op- 

šte narodno.j odbrani. Razradjivani su postupci koji soada.ju u 

oblast radijacione ekspertize p r e d m e t a  v e t e r i n a r s k o g  n adzora u 

v e n r e d n i m  uslovima kao i oi t a n j a  d e k o n t aminacije hrane.

Crfranizaciono, r a d o m  na p r o j e k t u  upravl.jao j’e Savet p r o j e k t a , k o — 

,ji ,je akceotirao nrodišnje planove ,raspodelu sredstava i prihva- 

tao izveštaje o radu. I'a pro.jektu je prose č n o  uče s t v o v a l o  ol:o 

4o ist r a ž i v a č a  godišnje sa promenl,jivim b r o j e m  ist r a z i v a č k i h  me-

seci. j )

U toku oetoirodiL'njeg rada podneto je lo5 izveštaja o radu
3.)

i p u b l i k o v a n o  je 33 rada. *

i’inansi.jska sredstva b i l a  su nedovoljna; od p r v o b i t n o  plsni- 

r a n i h  i p o t r e b n i h  sredstava, godišnje je rea l i z o v a n o  od 28 4o#

, ne račun a j u ć i  i n f l a c i j u . V e l i k u  teskoću p r e d s t a v l j a o  je i nere- 

d ovan pri l i v  novca.

F o s e b n o , t r e b a  istači entuzi.jazam svih učesnika. Fro.jekat ,je 

za dati per i o d  o c enjen pozitivno.

L i t e r a t u r a

1. Frorram n a u č n o i s t r a ž i v a č k e  a k t ivnostina zastiti i unapredj.ivn- 
n j u  prirode i čovekove sredine u SR  Srbiji. Skupstina SR Sr-

bige, 1977. v . ..........................
2. Frojekat " Istrašivanje zastite od j o n i z u o u c e g  l nejonizu.ju- 

ć e g  zračenja", Godišnji i z v eštaji 1 9 8 1 - 1 9 8 5 * , RZNS,B e o g r a d  ^
3. )Fro.jekat "Istraživanje zaštite od o o n i z u j i ć e g  i ne.jonizu.juceg

zračenja", Završni izveštaj, 1986., RZNS, Beograd

Abst r a c t  -

F I V E - Y E A R  A C T I V I T Y  (1901.-1985.) ON THE P R OJECT " I O NIZING AND 

N O N I O N I Z I N G  RA D I A T I O N  P R O T E C T I O N  INVESTI G A T I O N S  "

'i'he b r i e f  rev/iev of the work c o n ducted d u r i n g  five year s period 

on the pro.ject is p;iven. Some o r g anization and financial questi- 

ons are touched. In spite of the permanent d i f f i c u l t i e s , it may 

be c o n cluded that past p e r i o d  was successful.



XIV J u g o s lovenski simpo z i j u m  zaštite od zračenja,
Novi Sađ, 08.-11. juni 1987.

DONJE GRANICE M J E R E N J A  NEKIH R A D I O N U K L I D A  U ODNOSU NA ZAKONSKE 
PROPISE

D. Cesar, J. K o v a č , A. Bauman

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

Sažetak

Ovim radom pokazane su  moguć n o s t i  zadovoljavanja zakonom 
propisanih zahtjeva za donje granice detekcije 35 umjetnih i 9 
prirodnih radion u k l i d a  koje se može odrediti gamaspektrometrij- 
s k i , a koji se m o g u  u v ećim ili man j i m  k o l i č i n a m a  naći u život- 
noj sredini u odnosu na mogućnosti upotrebljene mjerne opreme 
srednje kvalitete.

Ključne riječi: donje granice detekcije, g a m a s p e k t r o m e t r i j a , 
zakonski propisi.

Kod mjerenja koncentracije p o j edinih r a d i o n u k l i d a  u uzor- 

cima životne sredine potr e b n a  je o d r edjena preciznost mjerenja, 

koja je u vjetovana m n o g i m  faktorima. Nabrojit ćemo samo n e k e : 

koli č i n a  uzorka, mogućnost m j e m e  opreme, duljina vremena mjere- 

nja i drugi. S druge strane ti faktori utječu na mogućnost broja 

izmjerenih uzoraka, a time i na jediničnu cijenu mjere n j a  uzo- 

raka. Sve to r e z ultira u kupnom svotom po t r e b n o m  za provodjenje 

kontrole radioaktivnosti u životnoj sredini i uvjetuje perso n a l n u  

i mat e r i j a l n u  opremljenost radnih organizacija koje te poslove 

obavljaj u.

Cilj ovog rada je da se utvrde donje granice mjer e n j a  onih 

r a d ionuklida č i j a  se k o n c e n t r a c i j a  odredjuje gamaspektrometri- 

jom, a u odn o s u  n a  postojeće ili pripremane zakonske propise u 

n a s .

Donje granice mjer e n j a  (DGM) i zračunate su za 35 umjetnih 

i 9 p r i rodnih r a d ionuklida koje se može odrediti gamaspektro- 

metrijski, a mog u  se u v ećim ili m a n j i m  k o l i č i n a m a  naći u život- 

noj sredini.

Od faktora iz životne sredine obradjeni su zrak i voda za

piće. Za zrak je na  temelju propi s a n o g  nači n a  i uvjeta uzorko-
• (1) • . . .  (2 ) 

vanja l p r o p i s a m h  lzvedenih k o n c e n t r a c i j a  (IK) račun za

DGM proveden na temelju 1% IK i 0,5% IK. Za vodu DGM je izračunat
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■ ( 9 ) . . .
na t e melju propisanih IIO ' i to za 1% IK, što je proizvoljni

izbor autora.

DONJE GRANICE M J E R E N J A  (DGM) u Bq m -3

. Za zrak Za vodu Za zra!<: Za vodu
Nukl i d  0 ^5% IK jK 0,5% IK 1% IK

Umjetni radionuklidi

Na-24 5 E-2 2 E + 3

Cr-51 1 E-1 2 E + 5

Mn-5U 3,5 E-1 1 E+4

Mn-56 5 E-2 4 E+4

Fe-59 1,5 E-1 6 E + 3

Co-5 7 3,5 E-1 4 E+4

Co-5 8 3,5 E-1 1 E+4

Co-6 0 1,5 E-2 1 E + 3

Zn-56 1,5 E-1 2 E + 3

Rb-88 3,5 E-1 1 E+5

Zr-95 5 E-2 1 E + 4

Nb-9 5 5 E-1 2 E+4

Mo-99 5 E-1 8 E + 3

Tc-99m 1 6 E+5

Ru-10 3 3,5 E-1 1 E + 4

Ru-106 5 E-3 1 E + 3

A g -llOm 3,5 E-2 4 E + 3

Sb-12 4 1,5 E-1 4 E + 3

Prirodni radionuklidi

Be-7 1 E + l„ 4 E + 5

K-HO 2 E + 1 2 E + 3

Bi-212 1,5 E-3 4 E + 3

Bi-214 3,5 E-3 1 E + 5

P b - 2 14 3,5 E-3 5 E + 4

Sb-125 2,5 E-1 1 E+4

1-129 3,5 E-3 4 E + 1

1-131 1,5 E-2 2 E+2

1-132 3,5 E-2 2 E+4

1-133 1 E-2 1 E + 3

1-134 2,5 E-1 2 E+5

1-135 1 E-2 6 E + 3

Te-132 1 E-1 2 E + 3

Cs-134 5 E-2 6 E + 2

Cs-136 3,5 E-1 4 E + 3

Cs-137 5 E-2 8 E+2

Ba-140 5 E-1 4 E + 3

La-140 5 E-1 4 E + 3

Ce-141 3 E-1 1 E + 4

Ce-144 5 E-3 2 E + 3

Eu-152 1,5 E-2 6 E + 3

Np-239 1,5 1 E+4

Ra-22 6 3,5 E-4 1 E + 1

Ac-22 8 4,5 E + 1 2 E + 3

U-2 35 2 E-5 1 E + 2

U-238 2,5 E-5 1 E + 2



Proveden je i proračun DGM za zaštićen poluvodički detek- 

tor s 4000 k a n a l n i m  a n a l i z a t o r o m  srednje mogućnosti. Račun je
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N q = osnovno zračenje

Taj proračun p o kazao je da je moguće uz razumne troškove 

opremom srednje m ogućnop+i zadovoljiti zakonske zahtjeve DGM za 

zrak i vodu za piće k o d  r a z m atranih 35 umjetnih r a d i o n u k l i d a .

Kod prirodnih radion u k l i d a  to  je moguće za vodu k o d  7, a za zrak 

kod 4 radionuklida. Za preostale radionuklide (u t ablici su  

brojevi podvućeni) p o t r e b n a  je k v a l i t e t n i j a  oprema ili t r e b a  

primijeniti radiokemijske metode.

Abstract

L0W LEVEL OF DETECTION OF SOME R ADIONUCLIDES COMPA R E D  WITH
FEDERAL REGULATIONS

. The low level of detection for 35 artificial and 9 n a tural 
radionuclides was compared wit h  Federal Regulation. The chosen 
radionuclides ha v e  been d e t e r m i n e d  by g a m m a s p e c t r o m e t r y .

Key w o r d s : Low Level of Detection, G a m m a s p e c t r o m e t r y ,
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REDNI NADZOR RADIOAKTIVNOSTI V OKOLICI NE KRSKO 

KUZNIK B.

NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO

Radionuklidi v iztekah jedrskih elektrarn, ki se pri sprostitvi razpršijo in 

razredčijo v okolju, lahko doprinesejo k povečanim dozam sevanja okoliškega 

prebivalstva. Zato moramo opravijati radioekološke raziskave in meritve na 

Podlagi vrednotenja radioizotopskega sestava tekočih in plinastih iztek JE in 

parametrov okolja, ki lahko vplivajo na disperzijo in razredčitev. Namen 

prrgrama radioekoloških meritev in nadzora okolja je pridobitev osnovnih 

podatkov, in sicer:

1. izračun doz sevanja, ki jih prejme prebivalstvo,

2. vrednotenje povečanja radioaktivnosti okolja,

3* informiranje nadzomih organov in širše javnosti.

Program meritev obsega dve fazi in sicer, predobratovalno in obratovalno fazo. 

Predobratovalni program nam daje podatke, ki so potrebni za oceno povečar.j 

radioaktivnosti v okolju po pričetku obratovanja JE.

Rezultati obrtovalnih meritev so važni za oceno vpliva obratovanja JE na 

okolje.

JE Krško spušča v zrak pline, aerosole in jod, v Savo pa tekoče izpuste, ki vse- 

bujejo med drugim tudi cepitvene produkte in radioaktivne korozijske snovi. 

Sprošcanje radioaktivnih snovi v okolico povišuje dozo sevanja, ki jo 

prebivalstvo sprejema od naravnih virov. Po mednarodnih in ameriških predpisih 

ta dodatna doza ob meji elektrame ne sme presegati 0,05 mSv/leto. To je tako 

malo, da je radioaktivne snovi že težko dokazati z jemanjem vzrocev okolice. 

Ugodneje je, da ugotavaljamo izpuščene količine in nato dozo preračunavamo z 

upoštevanjem faktorja razredčitve. Program meritev potrjujejo upravni organi, 

oziroma Strokovna komisija za jedrsko varnost, izvajajo ga pa v SR Sloveniji 

pooblaščerl organizaciji Inštitut "Jožef Stefan" in Zavod SRS za varstvo pri 

delu, v SR Hrvatski pa Institut "Ruđer Bošković" in Institut za medicinska 

istraživanja i medicinu rada. Kontinuirani nadzor emisije opravlja po uvedenih 

rutinskih postopkih radiološka služba JE Krško, katerih rezultati so vidni iz 

tabele 1.
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LETO___________

Tricij H-3

1982

M  TBq

1983______

8,3 TBq

1984

13 ■ TBq

Tabela at. 

1985

11 TBq

1

1986 _ 

13,1 TBq^iantni plini 
Xe, Kr 2,1 Tbq 0,36 TBq 0,41 TBq 2,1 TBq 1,5 TBq
Tekoci izpusti 
radionuklidov 
v Savo 31,8 GBq 9,3 GBq 8,3 GBq 13,00 GBq 4,6 GBq
nAU

(solidificiran) 310,0 GBq 640,0 GBq 1,3 TBq 8,3 TBq 3,9 TBq

Nadzorovano področje okolja obsega v prvi vrsti 12 M

TT "JvlšJe ~“jpj-ej zaznati spremembe. Pri reki
letu i QRh x . 1 ln delno P°dtalnicah pa je bil v

Podsuseda ' Z Z n T ^ T  ^  ^  ^  *>

« ? *  M fobJekta “  30 te- v « «
, . ' Ijucena tudi vrsta drugih meritev na področju SRH ki

= r . . ™  r “ ;  % z r - — — —

ssrtrrMđ2or vod° ”te &,e> ̂  ***» «-•.— rrevajo spio5e°niTO 
**«■» s e ^ r  i n 3 o  10kalnl vlrl)> so 

jedrskih T.T
v letu 8« ,e bilo ’T*’*™ l25toP“ J« ^ l n l h  rtrov. Podobno tot

. j il° v 85. letu mogoče opaziti v brežiški Savi visnt

^ ~ “ id0V 12 inđUStriJskih (kopičenje naravnih

- * 0  : i i ~  h ~ ^  ~  ~ t L r - z

M T r ^ 7r « ” J a “  Je ° bre” nltei POV<’čala <“ >« " » * “ «■> Pri filtrirrU
vodni suspendirani snovi Da 7.a 1 1 7  

j . n , !„ c-on . P 113?.Zaradi visokih koncentracij ̂ ^T r̂Thu r̂ln člstiinesa u5inka tnka
n .d i « * l i dOT k obremenitvi pnaktio™’ J t i  na oh^h « ^ T i ' l  ” T  

Ooena . foktiv»9 doze, p ^  ,  ^



človeku, ki bi pil savsko vodo v Brežicah, je bila 0,5 _jiSv/leto, zaradi 

povečanega deleža naravnih radionuklidov iz industrijskih odplak iz Krškega pa 

1 ^jSv/leto.

Vodovod v Brežicah je v vseh letih obratovanja (82., 83 , 84 in 85 ) kazal 

dvakrat večjo povprečno koncentracijo tricija kot vsebine v Brezisko-krškem 

polju in krški vodovod. Prispevek celotnega tricija v brežiškem vodovodu 

predstavlja v letu 85 2% celotne obremenitve zaradi uživanja te vode, oziroma

0,1 juSv/leto za odraslega prebivalca.

Zunanja doza, merjena s termoluminiscentnimi dozimetri v okviru dosežene 

natančnosti ni kazala vplivov izven 95? zanesljivosti mej. Podobno velja za 

hranila (ki ne vključujejo savskih rib), kjer ni bilo mogoče zaslediti sprememb 

v obremenitvah, ki bi izstopale iz naravnih fluktuacij; niti ne specifičnih 

emisijskih radionuklidov.

V zgoraj opisanem programu meritev pa spada tudi vzdrzevanje aktivnosti mobilne 

enote.ekološkega instituta "Jožef Stefan" za primer jedrske nesreče.

PROBLEMATIKA SKLADlSCENJA RADIOAKTIVNIH ODPADKOV

Eden od bistvenih problemov v NE Krško pa je realizacija pogoja iz odločbe št. 

31-04/83-5 z dne 6.2.1984, in sicer "zagotoviti izgradnjo skladišča 

radioaktivnih odpadkov srednje in nizke radioaktivnosti".

Tehnološki odpadki v NE Krško so nizko in srednje aktivni z nizko vsebnostjo 

alfa sevalnih radionuklidov (po Ur. listu SFRJ 40/86), 'kar pomeni, da alfa 

sevalnih radionuklidov praktično ni.

Odpadki se v NE Krško obdelujejo - solidificirajo in enkapsulirajo na takšen

način, da so primerni za začasno skladiščenje v sami elektrarni in za končno

odlaganje na izbrani lokaciji in z ustrezno tehnologijo. V šestih letih

ofcratovanja je nastalo 1046 m3 teh odpadkov, kar je malo, če upoštevamo, da je

večji del volumna neradioaktivni beton, ki 3luzi za solidifikacijo,in kovinski 

kontejnerji.

Navedeni odpadki vsebujejo v glavnem naslednje radioizotope:
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Radioizotop Cs-134 Cs-137 Co -58 Co-60 Mn-54 H-3

Razpolovna doba 2,1 leto 29 let 71 dni 5,2 let 280 dni 12,2 let

Kakor je razvidno, v teh odpadkih ni plutonija 239« stroncij 90 pa najdemo le v 

sledovih.

Do konca leta 1986 je bilo v NE Krško proizvedenlh 5124 sodov radioaktivnih 

odpadkov, in sicer so najbolj zastopani koncentrati uparjalnikov - EB (33.69



sodov), kompresibilni odpad CW (998 sodov), izrabljene ionske mase - SR (499 

sodov). Skupna aktivnost uskladiščenega materiala znaša 490,1 Ci (18 TBq) - 

povprečna aktivnost soda 0,0956 Ci (3«5 GBq), računano na podlagi aktivnosti na 

dan polnjenja.

Mislimo, da v naslednjih 3 ali 4 letih glede aktivnosti in količine pri 

proizvodnji RAO ne bo večjih sprememb in bo s tem postopkom zagotovljeno varno 

in racionalno začasno hranjenje nizkega in srednje aktivnega odpada v NE Krško.

V tem obdotjju pa bo dokončano končno odlagališče RAO, kar je v interesu širše 

družbene skupnosti.

Sevanje predstavlja del naravnega okolja in velik del skupne doze sevanja, ki 

jo prejemamo. Uporaba sevanja in radioaktivnih snovi je ob nadzoru mnogo večja 

od tveganj. S stališča zaščite človeka in njegovega okolja so vse vrednosti iz 

letnih poročil zadovoljive in kažejo, da bistvenih vplivov obratovanja NE Krško 

na okolje ni.

Uporabljena literatura:

1. Redni nadzor radioaktivnosti v okolici NE Krško.

Povzetek iz poročil izvajaleev za leto 1984. in 1985

2. Letna poročila o izpustih NE Krško -

3. Poročilo o obratovanju NE Krško 1986-

S U M M A R Y

Monitoring the release of radioactivity and storage of radioactive waste 

represent the most important impact of the nuclear power plant to the 

environment. Based on continuous off-site radiological monitoring of NPP Krško, 

additional measurements of radiation carried out by authorized institutes and 

regular monitoring of radiation emission, we can conclude that the obtained 

values are less than 1% of annual dose averagely received by and individual due 

to natural and artificial radiation sources.
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PORAZĐELITEV Sr-90 in Sr-89 V OKOLJTJ

K.Južnič in š.Fedina

InstitutT,Jožef Stefan".Ljubljana

Povzetek

Izmerjene so koncentracije 9°Sr in 89Sr v različnih rzor- 
cih okolja s področja Slovenij « .Koncentracij e  t  rastlinah 
so znatno porastle po nesreči v Cernobilu predvsem kot
posledica direktne absorpcije izotopov iz padavin skozl
liste .Kajvišja aktivnost radiostronci.la v mleku je znasala 
29 Bq/l v vzorcu od 12.maja.Aktivnost podtalnic se po nes- 
reči ni povečala.Aktivnost zemlje je opazno narastla se 
pa relativno hitro znižuje zaradi razpada Sr-89.

UVOD

Kot rezultat cepitve U-235 nastajata tudi izotopa stron- 

cija Sr-89 in Sr-90.0ba sta izključno beta sevalca prav 

tako pa tudi potomec Y-90.Razpadne karakteristike teh izo- 

topov so naslednje:

Sr-90 0,54 MeV, T]y2“ 29 l8t

Y-90 : £*« 2,2 MeV, Tx/ = 64 ur

Sr-89 : E^* 1,48 MeV, T ^  - 52 dni

Večji del Sr-90 v naravi izvira od jedrskih poiskusov.Ko- 

ličine so se po nesreči v Černobilu povečale,poleg tega pa 

je prišlo tudi do kontaminacije z Sr-89,ki ga preje prak- 

tično ni bilo.Razmerje aktivnosti Sr-89 proti Sr-90 v pa- 

davinah po nesreči je bilo 12:1 (1 ).Kemijsko se stroncij 

ponaša podobno kot kalcij in slednjega spremlja na njegovi 

metabolični poti.V živalskem in človeškem organizmu se stron- 

cij veže v kosttfh.Največji letni dovoljeni vnos 89Sr in

—  18 —  .
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9 0  _  v o
Sr znasa 96 oziroma 3,2 jiCi ( ).

DOLOČITEV IZOTOPOV 3TH0NCIJA V RAZNIH VZORCIH 
Clavna faze določitva so naslednje (^):

1 )Začetna priprava vzorca in koncentriranJe,2)Izolacija

Ca in Sr soli,3)Separacija Ca in Sr s kadečo HN03 ,4)Čiš-

čenje,izolacija Sr in obarjanje SrC03 ,5)Meritev skupne

aktivnosti Sr-90 in Sr-89,6)Izolacija Y-90 in izračun ak-

tivnosti Sr-89 in Sr-90.

Postopek določitve za različne vrste vzorcev se razlikuje 

predvsem v fazi l).Ta je naslednja:-

a)Deževnica:-Za določitev uparimo 10 1 vode na 1 liter,do- 

damo Sr-nosilec in 1 do 2 g CaClg.Nato oborimo oksalate. 

Površinska in podzemna voda:-Zaradi nizkih koncentracij 

vzamemo za analizo najmanj 20 1 vzorca,ki ga izparimo do

. suhega.Ostanku dodamo Sr-nosilec in izlužujemo s HCl.Iz 

raztopin« oborimo Ca in Sr oksalat.

b)Ml«ko (4 ):- 1 liter vzorca z Sr-nosilcem nakisamo z HN03 

da se obore proteini.Po separaciji oborimo oksalate.

c )0rganski materiali:- rastlinske in živalske materiale 

najprej sušimo pri 110°C nato sežgemo pri 550°C.Pepel 

izluzujemo s solno kislino in nato oborimo oksalate. 

d)Zemlja (5 ):- 200 g zemlje izlužujemo' s HCl v prisotnosti 

Sr-nosilca.Trivalentne ione kompleksiramo s citratom in 

Ca ter Sr absorhiramo na ionsko izmenjalni koloni.Po elu- 

iranju obarjamo Sr in Ca oksalat.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Po nesreči v Černobilu so znašale s padavinami prinešene



količine 89Sr in 9oSr v mesecu maju 5330 in 420 Bq/kg.Po-
O

razdelitev teh izotopov v okjLju je prikazana v Tabeli 1. 

Tabela 1 .Porazdelitev radiostroncija v okolju
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Vzorec Lokacija Datum Aktivnost(Bq/kg(l))
odvzema Sr-89,Sr-90 Sr-90

Zemlja(0-5 cm) Trnje(Krško) Okt.,85 1,9

Tt Gma jnice tt 10,1

" (0-2 cm) Trnje Okt.,86 6,1

n (2-5 om) tt tt 2,5

" (0-2 om) Gmajnice *» 20,3

" (2-5 cm) tf 10,4

Trava Lože 4.6.,86 386 39

Trava Sanabor ti 178 15

Mleko tf « 15,2 1,2

tt tt Sept.86 1.4 0,5

tf tt 4.12.,86 0,9 0,5

Sava Brežice Junij,85 0,006

tt ff Junij,86 0,045

tt tf Julij,86 0,017

tt tf Avgust,86 0,012

Pšenica
Pšenica

Fižol

Drnovo 
Pes j© 
Breg©

Okt.,84 
Okt.,86 
Avgust,85

0,86
11,11
0,5

1,66

tf tt Avgust,86 0,6 0,23

^el je Vrbina Avgust,85 0,26

tf tt Avgust,86 0,78 0,64

Korenje
»t

Brege
tf

Avgust,85 

Avgust,86

0,71

0,82 0,70



Po nesreči v Černobilu se je aktivnost zemlje z ozirom na 

radiostroncij znatno povečala,seveda v glavnem na račun 

Sr-89.Najvišja aktivnost,med vzorci,ki smo jih merili,je 

bila opažena pri travi.Do kontaminacije je lahko prišlo 

1® z direktno absorpcijo skozi zelene liste rastlin.Kas- 

neje se je aktivnost hitro zniževala zaradi izmenjave izo— 

topov z zemljo ter bolj čistih padavin.Tudi koncentracija 

radiostroncija v mleku je ustrezno hitro padala.Povečanja 

aktivnosti po nesrečl je opazno tudi pri pšenici,ki zori 

v juniju,dosti manj izrazito pa pri plodovih,ki dozore 

kasneje.

Literatura

1 )K.Južnič,Š.Fedina,v tisku v J.Environm.Radioactivity.

2)R.C.V/east,Hdb.of Chem.and Phys. (1974 )Chem.Rubber P.Co.

3 )H.L.Volchok,EML Proc.Manual(1983)US Dept.of Energy,N.Y.

4)K. Južnič,M.Senegačnik,Z.Milavec,Z.Anal.Chem.207(1965)13.

5 )K.Južnič,Š.Fedina,Fresenius Z.Anal.Chem.323(1986)261.

Abstract

The 89Sr and 90Sr concentrations in different environmental 
samples from the territory of Slovenia were measured.^he 
concentrations in plants increased considerably after the 
Chernobyl accident,mainly due to direct absorption of iso- 
topes through the leaves.In milk the highest radiostron- 
tium conoentration of 29 Bq/l was observed in May.The ac- 
tivity of underground waters was not ohanged noticeably.
As for soil the incresed activity was ascribed mostly to
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 
ZA ZASTITU OD ZRACENJA

NOVI SAD, 8-11. 06.1987.gpdine 

SARACEVIĆ L.

ZAVOD ZA RADIOLOGUU VETERINARSKOG FA- 
KULTETA SARAJEVO, VOJVODE PUTNIKA 13U

STRONCIJUM - 90 U TLU NEKIH OBLASTI BiH 

R E Z I M E

Tlo, kao prva karika ekološkog lanca tlo-hrana-čovjek, ima 

značajnu ulogu u preraspođjeli i transferu Sr-90.

Ovim radom je  dat nivo aktivnosti Sr-90 u tlu pojed in ih  oblas- 

ti BiH i njegova ovisnost o nadmorskoj v is in i , te dubini s lo ja  tla . Rezul- 

tati pokazuju da Jugo-jugozapadna oblast BiH ima najveći sadržaj Sr-90 u 

tlu , da sa nadmorskom visinom raste i sadržaj Sr-90 u tlu  i da prvi sloj 

pokazuje najveći nivo ak tiv no sti.

U V 0 D

Ea bi se irogla jasrdje sagledati stvama opasnost od černobilske 

katastrofe koja je zadesila svijet krajem aprila 1986. godine, ovim radom se 

pokušalo dati prikaz znanja o -radioaktivnoj kontaminaciji tla dugoživećim 

fisionim rađionuklidom stroncijumom-90 (Sr-90) na teritoriji Bosne i Herce- 

govine u prečernobilskom periodu.

Tlo, kao prva karika ekološkog lanca tlo-hrana-čovjek ima značaj- 

nu ulogu u preraspodijeli i transferu Sr-90, pa je poznavanje radiokontami- 

nacije tla osnova na kojoj se grade svi kasniji kriterijumi i norme radija- 

cione sigurnosti.

Sudbina radionuklida dospjelih u tlo ovisi o brojnim faktorim kao 

što su: fizičke i hemijske osobine tla, njegova geologija, topologija, hidro- 

gpologija s jedne i fizičko-hemijsko stanje radionuklida s druge strane.

Utvrdjero je da postoje razlike u geohemijskom pomšanju stabilnog 

i radioaktivnog Sr. Te razlike su naročito izražene u vrijeme intenzivnih 

radioaktivrđh padavina, kada'je radioaktivni Sr pokretljiviji i pristupačniji 

biljkam od stabilnog. Vremenom se njegova pokretljivost smanjuje jer se 

čvršće veže u tlu, pa se po ponašanju približava stabilnom stroncijumu. Naj- 

značajniji oblik Sr-90 je metabolički (topivi) oblik koji se uključuje u

'l

—  22 -
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biološki ciklus kruzenja radionukliđa. Tu su atomi Sr adsorbovani na česti- 

cama tla (organomineralm kompleks). Adsorbirani atomi Sr lako se desorbuju 

neutralnim solima. Utvrdjeno je da je količina metaboličkog Sr-90 znatno veća 

od njegpvih drugih oblika, a kreće se od 61-92% (2,3. Nadalje, Sr-90 se može 

nalaziti i u obliku netopivih jedinjenja koja se ne ispiraju vodom ili rast- 

vorima neutralnih soli.

Ispitivanjem vertikalne migracije Sr-90 u tlu utvrdjeno je da se 

60-80% ovog elementa nalazi u prvih 5 cm tla (2,3). Takodjer je utvrdjeno 

da vreta zemljišta znatno utiče na raspodijelu Sr-90. Tako npr. u pjeskovitom 

zemljištu procesi ispiranja idu znatno brže što dovodi do brže preraspodjele 

po profilu.

Raspored i migracija Sr-90 na svakom konkretnom rejonu teće pod 

ukupnim uticajem svih prirodmh faktora. Zato je pri ocjeni radiološke si- 

tuacije ođredjene teritorije potrebno primjeniti geohemijske i uporedne 

geografske metode za analizu tla, biljaka, vode i slojeva koji obrazuju tlo.

Materijal i metooe rada

Uzorci tla uzimani su u periodu 1983-1985. godine sa 44 lokalite- 

ta u BiH- Sa svih lokaliteta uzorci su uzeti u proljetnom i jesenjem periodu 

Uzorci tla su uzijrani sa tri dubine i to 0-5 cm, 5-10 cm i 10-15 cm. Ukupno 

je uzeto 264 uzorka tla.

Za ođredjivanje Sr-90 u tlu korištena je acetatna metoda ekstrak- 

cije koja daje podatke o biološki značajnoj topivoj frakciji Sr-90 u tlu. 

Ukupan Sr-90 u tlu odredjen je računski iz podataka za ukupan Cs-137 u tlu.

- - - _t_§_t_i

Nivoi aktivnosti Sr-90 u uzorcima tla prikazani su po ekološko- 

vegetacijskim oblastima Bosne i Hercegovine u tab. 1. Ekološko-vegetacijska 

podjela zasm.va se na sintezi fitogeografskih, kliiratskih pedoloških i 

vegetacijskih komponenata sa osnovnim ciljem da se teritorija BiH raščlani 

na sto homogenije jedinice. Vrijednosti date u tabeli predstavljaju srednju 

vrijednost izmjerenih nivoa aktivnosti unutar tri sloja tla, te proljetnih 

i jesenjih uzoraka. Pored apsolutnih vrijednosti izmjerenih nivoa aktivnosti 

dati su i statisticki paranEtri:srednja vrijednost i standardna devijacija.
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SREDNJE VRIJEDNOSTI NIVOA AKTIVNOSTI Sr-90 
U TLU EKOLOSKO-VEGETACIJSKIH OBIASTI BiH

Tabela:1

OBLAST Broj lo- 
liteta

Ukupan Sr^90 B^.kg 1
min. max X SD min may X SD

Sjevema 12 0,87 3,54 2,31 0,83 2,73 8,62 5,46 2,10
Istočna 7 0,59 7,20 3,10 2,19 3,02 8,31 4,84 1,72

Središnja 16 1,97 16,34 5,12 4,12 3,03 22,22 7,85 5,02

Jugo-jugozapadna 9 2,12 17,39 7,55 5,30 2,49 27,34 10,42 7,82

Nivoi alctivnosti Sr-90 ispitivanih lokaliteta razvrstani prem

nađmorskoj visini lokaliteta, dati kao sređnje vrijednosti prikazani su u sljede-

ćoj tabeli.

SREDNJE VRIJEDNOSTI NIVOA AKTIVNOSTI Sr-90 
U TLIMA NA. RAZLICTTIM NADMORSKIM VISINAMA

Tabela: 2

Broj lo- Topivi Sr-90/Bq.kg 1 Ukupan Sr-90(Bq.ke
OBLAST kaliteta

min max X SD min max X SD

Nizijska 15 0,26 7,45 2,46 1,48 1,37 11,76 5,05 2,45

Brežuljkasta 13 1,04 8,84 3,10 1,33 1,31 12,90 5,11 2,31

Planinska 16 1,01 35,16 8,73 4,00 2,88 40,61 11,08 6,49

U tabeli 3 date su mirdrralne,maksinBlne i srednje vrijednosti 

svih pojedinačnih rezultata po slojevima tla na lokalitetimai iH

DISTRIBUCIJA Sr-90 PO SLOJEVIMA TIA

Tabela 3

DUBINA SLOJA 
(cm)

Broj
uzoraka

Bq Sr-90.kg 1 tla
min max X SD

0-5 • 88 0,49 39,73 5,94 4,11
5-10 88 0,29 23,97 5,59 3,87

10-15 88 0,36 19,50 4,65 2,91

D_i_s_k_u_s i j a

Bosna i Hercegovina sa svojim geografskim položajem, reljefom, 

geološkom strukturom, klimatskim faktorima i hidragrafijom, predstavlja veoma slo- 

žen ekološki sistem.
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Sjevema ekološko-vegetacijska oblast daje najnižu sređnju vrijednost 

nivoa aktivnosti Sr-90 u tlu i najnižu standardnu devijaciju pojedinačnih vrijednosti. 

Tla u ovoj oblasti su uglavnom duboka, pod uticajem podzemnih i površinskih voda, 

što omogućava veliku, kako vertikalnu tako i horizontalnu migraciju Sr-90. Istočna 

i s^edišnja oblast su heterogene po mnogim svojim karakteristikama. Veliki visinski 

dijapazon, šarenilo klimatskih uticaja, te heterogenost kako u geološkom tako i u 

pedološkom pogledu, uslovljavaju i veliko šarenilo u nivoima aktivnosti pojedinih lo- 

kaliteta. Jugo-jugozapadna oblast daje najviše sređnje vrijednosti ukupnog i topivog 

Sr-90 u tlu.Visoki sadržaji Sr̂ -90 u tlu rezultat su zajeđničkog djelovanja svih 

prirodnih faktora.

Analiziranj em odnosa nivoa aktivnosti Sr—90 u tlu i nadmorske visine 

ispitivanih lokaliteta uočava se korelaciona zavisnost. Vidljivo je da sa nadrorskom 

visinom raste i sadržaj Sr-90 u tlu, ali da nadmorska visina nije dominantan faJctor 

koji bi odredio nivo aktivnosti Sr-90 na datom terenu. Djelimično objašnjenje za 

zavisnost sadržaja Sr-90 i naduorske visine bi bila veča količina atnosferskih, a tine 

i radioaktivnih padavina na većim visinanfi.

Mnogi autori su ispitivali migraciju Sr-90 po dubini tla i utvrdili od- 

redjene zakonitosti. Većina njih je utvrdila najveći nivo u prvom sloju (51%) i poste- 

pem pad po dubini tla (2,3). Naša istraživanja su dala slične rezultate. Dobijeni 

rezultati pokazuju nešto veći nivo aktivnosti Sr-90 u prvom sloju nisu statistički

značajne. Dugo prisustvo Sr-90 u biosferi (preko 20 godina) uslovilo je relativno

ravnomjemu distribuciju ovog radionuklida po slojevima tla.

A B S T R A K T

STRONTIUH-90 IN THE SOIL OF CERTAIN ARFAS OF BOSNIA AND HERCEGOVINA

S°il ^  “the first lirk in the ecological shain soil-food-nan plays

an important role in the distribution and transfer of Sr-90.

This paper establishes the level of activity of Sr-90 in the soil 

of certain regions of Bosnia and Hercegovina and its dependance on altitude and 

s°il layer deptih. The obtained results show tahit the south-soutwestem parts 

of BiH have the highest Sr-90 content in the soil; that that the Sr-90 content in 

soil mcreases with altitude; and thait the first layer of soil shows the highest 

level of activity.

L I T E R A T U R A
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2. BMIMAN A.: Raspodjela radionuklida u tlu. Arhiv za higijenu rada i toksikolo-
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XIV J u g o s l a v e n s k i  simpozij z a š t i t e  od  z r a č e n j a  

Novi S a d , 8.-11.06.1987.

UKUPNI I TOPIVI C EZIJ U T L U

M. M a r a č i ć , D. Cesar, A. B a u m a n  i E . S o k o l o v i ć

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

Sažetak

.. I z v r š e n a  su  p r e l i m i n a r n a  i s t r a ž i v a n j a  a k t i v n o s t i  t o p i v o g  
cezija u tlu u o d n o s u  n a  t r a j n o _f i k s i r a n i , n a  n e k o l i k o  l o k a c i j a  
u SR H r v a t s k o j . Na i s t i m  l o k a c i j a m a  i z m j e r e n e  su  a k t i v n o s t i  
ukupnog c e z i j a  v i s o k o r e z o l u c i j s k o m  g a m a s p e k t r o m e t r i j o m .

UVOD

K o n t a m i n a c i j a  b i o s f e r e  b i l o  p r o d u k t i m a  n a s t a l i h  u s l j e d  

rada n u k l e a r n i h  p o k u s a  u vojne s v r h e  ili a k c i d e n a t a  u n u k l e — 

arnim p o s t r o j e n j i m a  n a s t a j e  p u t e m  p a d a v i n a  (fallout).

P°d normalnim okolnostima, od ukupne količine cezija 

koja se deponira u tlu, smatra se da se 70% nalazi u prvih 

5 cm tla (1 ) .

Fisioni p r o d u k t i  jcoji p r o d i r u  u tlo, u n j e m u  se i otapaju.

Oni p r o d u k t i  k o j i  se u k l j u č u j u  u k a r b o n a t e , a to su: 9 5 Zr,

140 140 141 144„ , . ,
B a ’ C e » Ce bit će b r z o  o t o p l j e n i  j e r  se b r z o

h i d r o l i z i r a j u  i o t a p a j u  u u v j e t i m a  k o j i  v l a d a j u  u t l u  (2).

Medjutim, v e ć i n a  t a l a  f i k s i r a  c e z i j .

K o n c e n t r a c i j a  k a l i j a  u t l u  o d l u č u j u ć a  je za i z m j e n u  c e z i j a  u 

tlu. Osim k a l i j a  n a  a p s o r p c i j u  c e z i j a  u t l i m a  u t j e č u  i p r a t e ć i  

minerali kao što su  oni iz grupe m o n t m o r i l l o n i t a  (vermi k u l i t ,  

f l o g o p i t , a s k a n i t  i drugi) (2).



D e s o r p c i j a  c e z i j a  je n a j v e ć a  k o d  t a l a  s v e l i k i m  p o s t o t k o m  

s k n l j a c a ,  d o k  o n a  t l a  s v i s o k i m  s a d r ž a j e m  s i l i c i j a  z a d r ž a v a -  

ju n a j v e ć e  k o l i č i n e  c e z i j a .

M E T O D A

U z o r k o v a n j e  t l a  v r š e n o  je c i j e v n i m  b u š a č e m  p r o m j e r a  

10 c m  1 to  d e s e t  b u š o t i n a  n a  p o v r š i n i  o d  1 m 2 . U z o r c i  s u  uzi -  

mani n a  t l u  b e z  J/egetacije i l i  p r e t h o d n o  o č i š ć e n a  v e g e t a c i j a  

sa t l a  b e z  p o l j o p r i v r e d n e  k u l t u r e  u z a d n j i h  10 g o d i n a .

O c i s ć e n o  i p r o s i j a n o  t l o  n a k o n  s u š e n j a  do k o n s t a n t n e  t e ž i n e  

s p a l j e n o  je n a  450 ° c  d a  se u k l o n e  o r g a n s k e  t v a r i . T a k o  uz i -  

man i  u z o r c i  r e p r e z e n t a t i v n i  s u  s p e d o l o š k o g  i m i k r o k l i m a t s k o g  

s t a n o v i š t a  za o d r e d j e n o  p o d r u č j e .  Z a  o d r e d j i v a n j e  u k u p n o g  

c e z i j a  d o v o l j n o  je i z m j e r i t i  k o n c e n t r a c i j u  g a m a s p e k t r o m e t r i j o m  

i t o  G e - L i  d e t e k t o r o m  i 4 0 0 0 - k a n a l n i m  a n a l i z a t o r o m .

Z a  o d r e d j i v a n j e  t o p i v o g  c e z i j a  u t l u  p o t r e b n a  je r a d i o -  

k e m i j s k a  s e p a r a c i j a .  N a k o n  o t a p a n j a  u H C l  t a l o ž e n  je cezij 

p o s l i j e  n i z a  p o s t u p a k a  č i š ć e n j a  i o d v a j a n j a  d r u g i h  r a d i o n u -  

k l i d a .  T o p i v i  cezij se i z d v o j i  k a o  C s - f o s f o m o l i b d a t  i o d r e d i  

g a m a s p e k t r o m e t r i j o m .

R E Z U L T A T I  I T I D K U S I J A  •

T a b l i c a  1. U k u p n i  i t o p i v i  cezij u S j e v e r o z a p a d n o j  H r v a t s k o j

Božjakovina UkLpni Topivi

------------------------- ------igm~2 Bgkg"1 Bqm~2 Bgkg-1 U  T
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22.05.1987. 137Cs

134Cs

2720,0

1166,9

52.54

22.54

619,2

234,5

11,96

4,53

4,39

4,98

31.10.1987.
137Cs

134&

2721,5

1628,8

42,69

25,55

624.7

209.7

9,80

3,29

4,36

7,77
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Tablica 2. Ukupni i topivi cezij u tlu LUce

Gospić Ukipni
-2 -1 

Bqm Bqkg~

Topivi 

Bam-2 RnVcr-1
U/T

137 _
25.06.1987. Cs 

134Cs

7013,1

2881,8

125,00

51,37

981,7

363,5

17,50

6,48

7,14

7,93

137
07.08.1987. 03 

134&

11755,0

4121,0

182,56

64,00

741,1

280,7

11,51

4,36

15,86

14,48

Tablica 3. Ukupni i topivi cezij
u tlu Istre

Čepić Polje Ukupni
“2 -1

__ igm Bakff 1
Topivi 

Bam-2 n„v„“l
U/T

137
14.08.1987. Cs 

13\ *

671.1

314.2

19,35

9,06

63,1

26,0

1,82

0,75

10,6 3 

12,08

137
07.11.1987. Cs 

134Cs

1037,5

441,3

56,11

23,87

73,8

35,3

3,99

1,91

14,06

12,50

Iz r e z u l t a t a  i s t r a ž i v a n j a  v i d i  sa v e l i k i  r a s p o n  u  p o -  

s t o t k u  f i k s i r a n o g  c e z i j a  u t l i m a .  VeS j, r e č e n o  da  k o n o e n .

t ra=ij a  c e z i j a  j a k o  o v i s i  o  s a s t a v u  i v r s t i  t l a .  5 t o  a , d e .

l j m j e  biti r a z r a d j e n 0  n a  d r u g o m  m j es t u .  D o  s a d a  n i j e

P°tpU n 0  r a z ^ a š n j e n  m e h a n i z a m  m i g r a c i j e  i o t a p a n j a  c e z i j a  u 

p ojedinoj v rsti t l a  k o d  n a s .

Iz p m l o z e n i h  p o d a t a k a  m o ž e  se s a m o  u s t v r d i t i  d a  je n a j v e ć a

a k t i v n o s t  c e z i i a  n i-iii .
1q7 . J  L l k 6 ’ S t o  °V1 S 1  ° k o l i č i n i  p a d a v i n a .

Odnos C s / Cs ie 2 - 1 ■ •
d o c i m  o m 3 e r  ukiipnog i t o p i v o g  ce-

zija v a r i r a  o d  5-20.



A B S T R A C T

T O T A L  A N D  S O L U B L E  C A E S I U M  IN  S O I L

P r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a c t i v i t y  o f  s o l u b l e  
c a e s i u m  in  s o i l  i n  r e l a t i o n  t o  p e r m a n e n t l y  f i x e d  c a e s i u m  
were c a r r i e d  o u t  at s e v e r a l  l o c a t i o n s  in  t h e  R e p u b l i c  o f  
Croatia. A t  t h e  s a m e  l o c a t i o n s  t o t a l  c a e s i u m  a c t i v i t y  w a s  
m e a s u r e d  b y  t h e  m e t h o d  o f  h i g h  r e s o l u t i o n  g a m m a  s p e c t r o -  
m e t r y .

L I T E R A T U R A

13 7
1. A. B a u m a n : D e t e r m i n a t i o n  o f  Cs i n  S o i l ,  P r o c e e d i n g s  

o f  t h e  f i r s t  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  R a d i a t i o n  

P r o t e c t i o n , P e r g a m o n  P r e s s - O x f o r d ,  N e w  Y o r k  196 8.

2. A. B a u m a n , M. J u r a s , E. S o k o l o v i ć , D j . S t a m p f : R a s p o d j e l a  

r a d i o n u k l i d a  u t l u ,  A r h i v  z a  h i g i j e n u  r a d a  i t o k s i k o l o -  

g i j u ,  V o l . 31 ( 1 980).
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SNI ZAVANJE  GRANICE DETEKC I J E  RADIONUKL IDA  

KOMPRESI JOM UZORAKA I Z  PRIRODE

I .  B i k i t ,  J.  S l i v k a ,  2. S k r b i ć ,  L j . C o n k i ć  i M. T e r z i ć  

I n s t i t u t  za f i z i k u  PMF u Novom Sadu

1. UVOD

P r i  p r a ć e n j u  m i g r a c i j e  r a d i o n u k l i d a  u p r i r o d i ,  kako u r e d o v -  

n im t a ko  i u a k c i d e n t a l n i m  u s l o v i m a ,  danas  se n a j č e š ć e  k o r i s t i  me- 

t oda  v i s o k o r e z o l u c i o n e  gama s p e k t r o m e t r i j e . Da bi  se ovom t e h n i k o m 

d o b i l i  p ou z d a n i  p odac i  o k o n c e n t r a c i j i  r a d i o n u k l i d a  u p r i r o d n i m  

u z o r c i ma  neophodno  j e  da se  p o s v e t i  v e l i k a  p a ž n j a  op t i ma l n om i z b o -  

ru s v i h  p a r ame t a r a  e k s p e r i m e n t a  ( z a š t i t a  d e t e k t o r a  od f o n a ,  vreme 

meren j a ,  masa i o b l i k  u z o r k a  i t d . )  i t o  t a k o  da se omoguć i  š t o  već i  

b r o j  merenja  sa z a d o v o l j a v a j u ć o m  t a č n o š ć u .

U ovom radu  su r a z m o t r e n i  p r o b l e m i  v e z a n i  za s n i ž a v a n j e  p r a -  

ga d e t e k c i j e  r a d i o n u k l i d a  u p r i r o d n i m  u z o r c i ma  i i z l o ž e n i  su  r e z u l -  

t a t i  merenja  u t i c a j a  k o m p r e s i j e  u z o r a k a  na p r a g  d e t e k c i j e  n a j z a s t u p -  

l j e n i j i h  p r i r o d n i h  i v e š t a č k i h  r a d i o n u k l i d a  u ž i v o t n o j  s r e d i n i ,  ko-  

j i  e m i t u j u  gama z r a k e  u d i j a p a z o n u  od 0 , 1  -  1,4 MeV-a.

2. PRAG DETEKC I JE  RADUONUKL' lDA U PR I RODNI M UZORCIMA

Kod metode gama s p e k t r o m e t r i j e  se k o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  da-  

t o g  r a d i  o n u k l i  da o d r e d j u j e  i z  č i s t e  p o v r š i n e  f o t o v r h a  k a r a k t e r i s t i č -  

nog  gama p r e l a z a  u i zmerenom s p e k t r u .  R e l a t i v n a  g r e š k a  ove p o v r š i n e  

se može i z r a z i t i  kao [1] :

gde s u : t - vreme merenja  u z o r k a ;  t b - vreme merenja  f o n a ;  s p , s c i 

b - k o n s t a n t n e  b r z i n e  b r o j a n j a  u o b l a s t i  f o t o v r h a ,  od meren i h  gama 

k v a n a t a , ko mpt on s k i  r a s e j a n i h  gama k v a n a t a  v i š e  e n e r g i j e  i f ona  r e s -  

p e k t i v n o ;  k - p a r ame t a r  " c o n f i d e n c e  l e v e l "  ( n i v o a  p o v e r e n j a )  sa ko-  

j i m  se o d r e d j u j e  g r e š k a .

Ako se p r e t p o s t a v i  da j e  fon meren sa v e l i k o m  t a č n o š ć u  ( t b» t ) ,  

te da j e  komptonska  p o v r š i n a  i s p o d  merenog f o t o v r h a  z a n e m a r l j i v a  

( s c -*.0)  f o r m u l a  ( 1 )  se može p r e p i s a t i  u o b l i k u :

( 1)
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gde je - f> = r/k  . ( r . A ^ / đ ^ , )

Rešavanjem ( 2 )  se d o b i j a  d e t e k t a b i l n a  b r z i na b r o j a n j a :

sr (2if f ( 4 + i 7 7 w p l )  {3)

Kao š t o  j e  p o k a z a n o [ 2 ] , m i n i ma l na  d e t e k t a b i l n a  b r z i n a  b r o j a n j a  s e  mo- 

ze s t a t i s t i č k i  e k v i v a l e n t n o  d e f i n i s a t i  i z b o r o m  v r e d n o s t i  p a r ame t a r a  

r =1 ;  t = 3  ( 100  % r e l a t i v n a  g r e š k a  p r i  9 9 , 7  I " c o n f i d e n c e  l e v e l " )  i l i  

r = 1/3 ;  t=1 (33 % r e l a t i v n a  g r e š k a  p r i  68 % " c o n f i d e n c e  l e v e l " )  š t o  

u oba s l u č a j a  da j e  v r e d n o s t  p=1/3 ,  t j . r e z u l t a t :

3 p 'n' = 4/ i  (4.S+-f2oi2+6i9 U )  (4)

M i n i m a l n a  m e r l j i v a  b r z i n a  b r o j a n j a  u f o t o v r h u ,  data i z r a z o m  (4) di-

r ek t no  o d r e d j u j e  m i n i ma l no  m e r l j i v u  k o n c e n t r a c i j u  a k t i v n o s t i  d a t o g  
i z o t o p a  u u z o r k u .  '

* r -  ^ e ^ Ty m i y /> ( i S + f i p T e p M  ) (5)

gde je  £  - e f i k a s n o s t  d e t e k c i j e ;  -  b r o j  e m i t o v a n i h  gama k v a n a t a  Po 

jednom r a d i o a k t i v n o m  r a s p a d u ;  T -  t r a n s p a r e n c i j a  [ 3] u z o r k a  i n - ma- 
sa u z o r k a .

A n a l i z o m  p o j e d i n i h  č l a n o v a  u f o r m u l i  ( 5)  se mogu u o č i t i  g l a v n i  

p r a v c i  s t r a t e g i j e  s n i ž a v a n j a  p r a g a  d e t e k c i j e .

U ovom r adu  j e  i s p i t i v a n  u t i c a j  k o m p r e s i j e  c i l i n d r i č n i h  u z o r a k a  

na p r a g  d e t e k c i j e .  Za u z o r k e  o v a k v o g  t i p a  se t r a n s p a r e n c i j a  l a k o  od-  

r e d j u j e ,  a j e d n o s t a v a n  p r o c e s  k o m p r e s i j e  ne p r o d u ž a v a  vreme p r i p r e me  

uzo r ak a  n i t i  ( kao  h e m i j s k e  metode k o n c e n t r i s a n j a  u z o r a k a )  u t i č e  na 
pou z d a n o s t  merenja .

3. EKSPERIMENTALNE  METODE I REZULTATI

Me r en j a  su v r š e n a  na u z o r c i ma  s u š e n o g  mul j a  sa p o z n a t i m  [ 4] s a -  

d r ža j em n e k o l i k o  r a d i o i z o t o p a . G a m a - s p e k t r o m e t r i j s k i  s i s t e m  j e  o p i s a n  

u radu • KomP r e s i j a  u z o r a k a  j e  i z v r š e n a  pomoču h i d r a u l i č n e  p r e s e  

pr i  p r i t i s k u  od 15 MPa. Kompaktn i  d i s k o v i  mu l j a  su se mog l i  d o b i t i  i 

samo k va š en j e m mul j a  pre  p r e s o v a n j a ,  bez dod a v a n j a  v e z i v n o g  m a t e r i j a -  

1m i n I Z i z m e r e n i h  v r e d n o s t i  &Tp  za t r i  u z o r k a  su i z r a č u n a t e  v r e d n o s t i  

s * k0Je  su n a v e d ene u t a b e l i  1. P r i k a z a n a  su dva r e z u l t a t a  za kom- 

p r i movane  u z o r k e  i j edan  za nekompr i movan  u z o r a k  i s t e  mase kao i kom- 
pr imovan,  sa većom v i s i n o m .



Tabe l a  1. M i n i m a l n e  m e r l j i v e  k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  u u zo r c i ma
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A m l n [mBq/g] (Pj  = 1; t = 50 k s )

Ejf [keV] mul j  (p = 1 , 94  q/cm3 1 mul j
(j> = 1 , 56 g/cm )

h = 0 , 35 [ cm] h = 0 ,6 1 [cm] h = 0 , 76 [ cm]

133 0,91 0,81 0 , 9 8
295 3 , 78 2 , 91 3 , 54
352 4,91 3 , 55 4 , 0 0
609 5 , 55 4 , 1 0 5 , 55
662 6 , 93 4 , 61 6 , 75
911 5 , 40 3 , 73 5 , 92

1 173 5 , 05 3 , 37 5 , 73
1461 7 , 50 4 , 76 8 , 3 0

4. D I S K U S I J A  I ZAKLJUCAK

Upo red j  i vanjem g r a n i c a  d e t e k c i j e  za dva u z o r k a  i s t e  mase,  od 

k o j i h  j e  j edan  meren bez k o m p r e s i j e  ( h = 0 , 7 6  c m ) , a d r u g i  p o s l e  kom- 

p r e s i j e  ( h= 0 , 6 1  c m ) , možemo z a k l j u č i t i  da i r e l a t i v n o  mala promena 

S u s t i n e  od 24 % ( k o j a  se može p o s t i ć i  kod k o m p r e s i j e  mu l j a )  u z r o k u -  

j e  z na t n e  Promene u p r agu  d e t e k c i j e .  Na n i s k i m  e n e r g i j a m a  ( 133  keV) 

Se p r a 9 d e t e k c i j e  k omp r e s i j o m  s n i ž a v a  za 21 %, na s r e d n j i m  (609  kev)  

Za 35 a na v i s o k i m  (1461  keV)  za č i t a v i h  74 %. I ma j u ć i  u v i d u  da 

se s l i č a n  red v e l i č i n e  promene p r ag a  d e t e k c i j e  može p o s t i ć i  p o v e ć a -  

vanjem vremena merenja  za oko  dva pu t a ,  možemo se u v e r i t i  u b i t n u  

u l o g u  p r o c e s a  k o * p r e s i j e  u r a c i o n a 1 i z a c i j i  p r o c e s a  merenja .  J a s n o  

j 6 da na p r i r o d n i m  u z o r c i ma  veće  k o m p r e s i b i 1n o s t i  ( s u š e n e  b i l j k e )  
o va j  e f e k a t  j o š  v i š e  i z r a ž e n .

P o i e d j e n j e  r e z u l t a t a  merenja  na dva kompr imovana  u z o r k a ,  k o j i  

Se u masama r a z l i k u j u  za s k o r o  dva pu t a ,  j a s n o  u k a z u j e  da se p r a g  

d e t e k c i j e  r e l a t i v n o  s p o r o  s ma n j u j e  sa masom u z o r k a ,  te da p r i  i z b o -  

rti mase u z o r k a  t r e b a  k o r i s t i t i  p r o c e s  o p t i m a l i z a c i j e  o p i s a n  u našem 
r a n i j e m  r adu  [ 6 ] .
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X I V  Jugoslavenski simpozij za zaštitu od zračenja, Novi Sad, 8.-11.06.1987.

MOGUCl UD IO  PROCESA SUHOG TALOZENJA (D R Y  DEPOSIT ION) U  R A D IO -  

AKTIVNOJ KONTAM INACIJ I PODLOGE

Barišić D . , Lulić S., Vertačnik A.
Centar za istraživanje mora Zagreb, Institut "Rudjer Bošković", Zagreb

Sažetak: Praćen je nivo kontaminacije na podlozi uvjetovan radioaktivnim oborinama uz 
svakodnevno mjerenje radioaktivnosti u uzorcima trave s dvije lokacije od 1.5. 
do 8.5.1986. godine. U  proraćunima je uzet u obzir 24-satni radioaktivni raspad 
na podlozi (travi) već prisutnih radionuklida i kontaminacija novim radioaktiv- 

. nim oborinama. Rezultati prikazani u ovom radu ukazuju na značajan doprinos
procesa suhog taloženja u ukupnoj kontaminaciji podloge

U VO D

Poznato je da se proces taloženja čestica raspršenih u atmosferi odvija na dva na- 

čina: a) "ispiranjem " atmosfere oborinama (wet deposition) i b) procesom suhod ta-

loženja čestica (dry deposition). U  ovom radu ukazano je na mogući doprinos procesa 

suhog taloženja ukupnoj radioaktivnosti podloge. Praćen je mogući nivo radioaktivnosti 

podloge uvjetovan radioaktivnim oborinama uz svakodr.evno mjerenje radioaktivnosti u 

uzorcima trave. Mjerenja su provedena na lokaciji 1 od 1.-7. svibnja, a na lokaciji 2 od

2.-8. svibnja 1986. godine. Prikazani rezultati odnose se na mjerenja nivoa kontaminacije

132Td ! 137r  . 140 trave radionuklidima Ru, J, fe-J, L s  l ba-La.

M ETO DE UZO RKO VAN JA  I MJERENJA

Uzorci oborina sakupljani su pomoću Ijevka u čiste plastične posude volumena 1 lit-   ̂

re. Sakupljan je kompozitni 24-satni uzorak svih oborina koje su na promatranoj lokaci- 

ji padale od 8 sati ujutro do 8 sati ujutro slijedećeg dana. Svi uzorci oborina datirani 

su datumom završetka tih 24-satnih intervala. Zbog zaštite od moguće kontaminacije 

uslijed procesa suhog taloženja čestica, lijevak uredjaja za sakupljanje kompozitnog uzor- 

ka oborina prekrivan je u neoborinskim periodima čistom plastičnom folijom. Količina 

oborina mjerena je kišomjerima smještenim u neposrednoj blizini uzorkivača kompozit- 

nog uzorka oborina. Trava je uzorkovana metodom slučajnog uzorka kao kompozitni uzo- 

rak s površine od cca 20 m^ u blizini lokacija na kojima su sakupljani kompozitni uzorci



oborina. Uzorkovanja trave vršena su svakodnevno u 8 sati ujutro, tj. u vrijeme kada je 

skidan kompozitni uzorak oborina koje su pale u protekla 24 sata.

Radioaktivnost uzorka mjerena je u posudama poznate geometrije na Ge(Li) detekto- 

ru povezanom sa 4096 kanalnim 2(”-spektrometrom. Prije mjerenja, uzorci nisu bili tre- 

tirani nekim fizičko-kemijskim postupcima. Vrijeme mjerenja pojedinog uzorka iznosilo 

je od 1000 do 5000 sekundi, ovisno o količini i radioaktivnosti uzorka. U ovom radu kao

radioaktivnost uzorka uzeta je suma radioaktivnosti radionuklida * ^ R u ,  131J, 132Te-J,
137_ . 140d  , w ,

1 Ua-La. Vremena poluraspada radionuklida, te gama energije i njihovi inten-

ziteti za gore navedene izotope dani su u Tablici 1.

Tablica 1.
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Radionuklid E (KeV ) ‘ T j/2 (dani) I(% )

,U-5R u ' 497,0 39,35 86,4

131J 364,4 8,04 81,2
132T nTe-J 228,1 3,25 88,5
137_

Cs 661,6 10723 84,6

Ba-La 1596,2 12,8 95,4

Prema: Erdtmann, G. & Soyka, W. (1979): »The Gamma Rays of the Radionuclides",
Verlag Chemie, Weinheim, New York.

REZU LTAT I I D ISKUSIJA

Radioaktivnost oborina mjerena je kontinuirano u uzorcima s obje lokacije od prve 

pojave radioaktivnih kiša (29.-30. travnja 1986). Na osnovi mjerene radioaktivnosti obo- 

rina (Bq/1) i količine oborina (1/m2) izračunata je moguđa kontaminacija podloge (Bq/m2 ) 

Po pojedinim radionuklidima i ukupna kontaminacija. Za svaki dan u promatranom perio- 

du uzet je u obzir 24-satni radioaktivni raspad prisutnih radionuklida te kontaminacija 

podloge novim količinama radioaktivnih oborina. U  Tablicama 2 i 3 (kolone P) date su 

proračunate vrijednosti kontaminacije uz pretpostavku da se na podlozi (trava) zadržala 

sva radioaktivnost prispjela oborinom, a u kolonama T prikazane su izmjerene radioak- 

tivnosti u uzorcima trave.

Već u prvom uzorku trave od 1.5.1986. s lokacije 1 izmjerena je radioaktivnost od 

16276 Bq/kg trave. Pošto je uzeto da 1 kg trave raste na 1 m * , ta vrijednost je bila



znatno viša od moguće kontaminacije radioaktivnim oborinama (11448 Bq/m! od 1.5.

1986. ujutro). U  uzorku trave od 3.5.1986. s lokacije 1 izmjerena je radioaktivnost od 

22065 Bq/kg, a s obzirom na radioaktivnost izmjerenu u travi prethodnog dana i radio- 

aktivni raspad, mogla se očekivati maksimalna radioaktivnost od 15407 Bq/kg (kolone M 

u Tablicama 2 i 3). Razlika izmedju očekivanih i izmjerenih vrijednosti (kolone R  u 

Tablicama 2 i 3) ukazuje na donos dodatnih količina radioanuklida na travu. Smatramo 

da se radi o rezultati procesa suhog taloženja budući da oborina nije bilo. U  Tablici

2 za lokaciju 1 i Tablici 3 za lokaciju 2 prikazani su svi gore navedeni parametri (su- 

marno i po mjerenim radionuklidima). Na Slikama 1 i 2 dat je grafički prikaz dnevnog 

kretanja nivoa radioaktivnosti na podlozi uvjetovan kontaminacijom putem radioaktivnih 

oborina te mjerene vrijednosti radioaktivnosti na travi.

Negativne razlike izmedju stvarno izmjerenih i teoretski očekivanih vrijednosti radio- 

aktivnosti na travi u danima s oborinama očito upućuje na proces ispiranja radioaktiv- 

nih čestica s trave. K iša  dakle pored donosa novih količina radionuklida na travu uvje- 

tuje i djelomičnu dekontaminaciju trave odnoseći radionuklide u tlo. Pozitivna vrijednost 

ukazuje' na donos dodatnih količina radionuklida na travu što je najvjerojatnije rezultat 

procesa suhog taloženja. Ukoliko se usporedi vrijeme trajanja oborina s vremenom u ko- 

jem se odvija proces suhog taloženja, vidljivo je da je to mnogo dugotrajniji proces.

Stoga i znatno manji doprinos kontaminaciji podloge u odnosu na oborine, promatran u 

jedinici vremena, može u dužem vremenskom periodu postati čak i dominantan. U pod- 

ručju gdje nema oborina, kontaminacija podloge isključivo je uvjetovana suhim taloženjem.

ZAKUUCAK

Rezultati prikazani u ovom radu upućuju na značajan doprinos procesa suhog talože- 

nja radioaktivnoj kontaminaciji podloge, premda se ukupan doprinos ovog procesa u kon- 

taminaciji podloge ne može točno ustanoviti provedenim mjerenjima. Obzirom na prevla- 

davajuće mišljenje o dominantnoj ulozi oborina pri kontaminaciji podloge, smatramo da 

bi znatno više pažnje trebalo posvetiti kako proučavanju samog procesa suhog taloženja 

tako i proučavanju njegovog doprinosa kontaminaciji podloge. Cinjenica je da je ovaj 

proces, obzirom na brojne parametre koji ga uvjetuju (sinoptička situacija, koncentra- 

cija onečišćenja u atmosferi, vrsta i karakter same podloge, lokalni meteorološki uvjeti,

—  36 —
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Tablica 2.

01.05. 02.05. 03.05. 04.05. 05.05. 06.05. 07.05.

P 6112 14821 13597 30069 27585 25037 23217

T 10222 8110 9644 7035 4842 6541 5314

131J M 18592 7440 26442 6454 4442 6001

R (4110) -10482 2204 -19407 -1612 2099 -687

P 3991 8178 6604 25401 20522 16581

T 4261 5943 6810 5698 4696 4180 3729

132Te-J M 8423 4802 25567 4604 3794 3377

R (305) -2480 2008 -19869 92 386 352

P 958 2552 2507 9700 9531 9365

T 1138 1635 2806 3655 3244 3236 3240

103R u M 2729 1606 9993 3591 3187 3179

R (180) -1094 1200 -6338 -347 49 61

P 389 926 926 3111 3111 3111

T 495 1011 1377 1603 1547 1682 1820

137Cs M 1032 1011 3562 1603 1547 1682

R (106) -21 366 -1959 -56 135 138

P 78 234 222 1236 1171

T 205 578 1428 3012 2056 1856 2087

U 0 Ba-La M 354 548 2379 2853 1948 1758

R (127) 224 880 633 -797 -92 329

P 11448 26711 23856 69517 61920 55473

T 16276 17277 22065 21003 16385 17495 16190

M 31130 15407 67943 19105 14918 15997

* R (4828) -13953 6658 -46940 -2720 2577 193

Oborina 0,6 l/mJ 1,3 1/m2 4, 6 1/m2



Tablica 3.
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02.05. 03.05. 04.05. 05.05. 06.05. 07.05. 08.05.
P 13860 12715 18520 16990 15587 17921 16441

131.
1 10728 11326 9201 10313 12260 6438 5063

J M 9842 17242 8441 9461 14869 5906
R 1484 -8041 1872 2799

12978 16980 13720 11085 10653 8607

132-r ,
1 8677 8113 6265 6028 5117 2528 1859

Te-J M 7010 13052 5062 4870 5831 2040
R 1103 -6787 966 247

2966 4549 4470 4392 5078 4989

103-,
T 2174 2861 3375 4144 4196 2551 2787

Ru M 2136 4446 3316 4072 4886 2506
R 725 -1071 828 124

1317 1904 1904 1904 2423 2423

137r
T 1837 1842 2202 2491 2743 1390 1490

Cs M 1837 2429 2202 2491 3262 1390
R (520) 5 -227 289 252

627 1016 962 912 864 818

140„
T 1311 1918 2803 3435 3065 2255 1801

B a -La M 1242 2239 2655 3254 2903 2136
K (649) 676 564 780 -189

30603 42962 38046 33880 36939 33278
T 24727 26060 23846 26411 27381 15162 13000
M 22067 39408 21676 24148 31751 13980
R • 3993 -15562 4735 3233 -16589 -980

Oborina 3,5 l/mJ 2,2 1/m2 2,9 1/m2
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orografski utjecaji i siično), nedovoljno istražen.

Abstract:

Zahvala:

The level of surface contamination was foilowed by the gam m a-spectro- 
m etnc analysis of nevv wet deposition and radioactive decay of the radio- 
nuclides already deposited on the surface each day from M ay lth till 
May 8th at two locations. The level of contamination on fresh grass sam - 
ples was followed at both locations, too. The new wet depositions and 
radioactive decay of the radionuclides already deposited on the grass were 
taken mto consideration. The results presented in this work indicate signi- 
ficant contribution of "dry deposition" process to the total surface conta- 
mination. Keyword: dry deposition

Autori zahvaljuju Republičkom hidrometeorološkom zavodu SR  Hrvatske na 
uspješnoj suradnji.

t(dana)

Kontarmnacija podloge uvjetovana nadioaktivnim oborinama 

Izmjerena radioaktivnost na trnvi

SUKA 1



XIV S IMPOZIJUM J U G O SLOVENSKOG DRUSTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA

MERENJE JAČINE E K SPOZICIONE DOZE U Z A TVORENIM P R OSTORIJAMA 

Marković P.x , Nikezić D . x , Ristić D . xx

x P r i rodno-matematlčki fakultet, Institut za fiziku, Kragu j e v a c  
xx Institut "Boris Kidrič", Vinča

Apstrakt
I ‘

U ovom radu su dati rezultati merenja jačine ekspozi-

cione doze u z atvorenim p r o storijama i van njih. Pokazano je

da je doza u zatvorenim p r o storijama u većini s l u čajeva veća

od doze na o t v orenom prostoru, što je posledica prisustva pri-

rodnih radionuklida u g r a đ e v i n s k i m  m a t e r i j a l i m a .

1 . U V 0 D

Odavno je poznata činjenica da je jačina ekspozi- 

cione doze veća u z atvorenim prosto r i j a m a  nego van njih, važan 

izuzetak su kuće sagrađene od d r v e t a . Ovo povećanje je posle- 

dica prisustva prirodnih r a dionuklida  u k o r i š ć e n i m  g r a đ e v i n s k i m  

m a t e r i j a l i m a , od kojih su najz n a č a j n i j i  r a d ionuklidi serija 

U-238, Th-232 i izotop K-40. U SR Srbiji su preduzeta s i s temat- 

ska merenja jačine ekspoz i c i o n e  dcze u z atvorenim prost o r i j a m a  

i van njih sa ciljem u t v r đivanja srednje v r e dnosti razlike do- 

ze unutar i van (1). Ova razlika je u većini slučajeva mala, 

ali korišćenje nekih m aterijala u građevinske svrhe može izaz- 

vati znatno povećanje ekspoz i c i o n e  doze u zatvo r e n i m  p r o stori- 

j a m a . Ovo s e , pre svega, odnosi na ma ter i j a l e  do kojih se do- 

šlo preradom raznih i n d u s trijskih i rudarskih otpada, kao što 

su: šljake, z g u r e , pepeli i slično; primer 10 u tablici 1.

2. M E R E N J A

Izvršeno je više merenja jačine e k s pozicione doze 

u zatvorenim p r ostorijama i van njih na podr u č j u  Kragujevca,

-  42 —



Niša i A r a n đ e l o v c a . R e z u l t a t i  n ekih r a n i j i h  m e r e n j a  su objav- 

ljeni u r e f e r e n c i  (2). L o k a c i j e  m e r e n j a  su o d a b i r a n e  tako, da 

se obuhvati što veći broj p r o s t o r i j a  ra z l i č i t e  n a m e n e , st a r o s -  

ti, a r h i t e k t u r e  i k o r i š ć e n i h  g r a đ e v i n s k i h  mat e r i j a l a .

M e r e n j a  su ob a v l j a n a  p o m o ć u  i n s t r u m e n t a  MAB 601. 

Ovo je i z u z e t n o  o s e t l j i v  a p a r a t  koji p o u z d a n o  m e r i  doze na ni- 

vou p r i r o d n o g  zračenja. D e t e k t o r  je p l a s t i č n i  s c i n t i l a t o r  sa 

slojem c i n k s u l f i d a . O v a k a v  d e t e k t o r  o m o g u ć u j e  p r aktično, ener- 

getski n e z a v i s n a  m e r e n j a  dcza u i n t e r v a l u  e n e r g i j a  zračenja od 

20 keV do 1 M e v .

3- R E Z U L T A T I

U t a blici 1 dati su r e z u l t a t i  m e renja jačina eks-

pozic i o n i h  doza u K r a g u j e v c u .

TABLICA 1: Jačina e k s p o z i c i o n e  doze u z a t v o r e n i m  p r o s t o r i j a m a  

i na o t v o r e n o m  p r o s t o r u  u K r a g u j e v c u  pre C e r n o b i l a ,  u pC/kgs
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r ,b . Namena St a r o s t
godina

Materijjal M e s t o  
m e r e n j a

Z a p r e m i n a
m x m x m
X x Y x Z

fon na 
o t v o r . 
pC/kgs

U zatv. 
p r o s t o r . 
pC/kgs

1 sud 1904 c i g l a , radna pros. 6x5x4 0,355 0,639

_ _ _ k a m e n , s tepenice - - 0,852

_ _ - - - 1 .065

- - - c i g l a , radna pros. 6x4x3 - 0,639

2 pos . z g r . 1971 b e t o n - 9x3x3 0,426 0,497

3 m e d . cent. 1971 b e t o n , č e k a o n i c a - 0,319 0,355

_ _ - c i g l a , o r d i n a c i j a 4x3x3 - 0,568

_ _ _ - p o d r u m 8x6x3 - 0,355

_ _ h o d n i k  4st - - 0,426

_ _ _ - t r p e z a r i j a - - 0,426

- - - b o l . s o b a 6x4x3 - 0,461

4 škola 1895 c i g l a , ka b i n e t 17x6x4 0,426 0,568

_ _ n a s t . k a n c . 12x7x4 - 0,568

- - - - učionica 9x6x4 - 0,603

5 škola 1969 c i g l a , uč i o n i c a 10x6x4 0,426 0,568

_ _ h o d n i k 27x 8 x 4 - 0,497
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6 škola 1970 cigla, hol 15x9x4 0,568 0,639

_ _ - - u č i o n i c a 10x7x4 - 0,674

- - - - - - - 0,710

7 kuća 1965 - d n .soba 4x4x3 0,568 0,639

- - - - s p . s o b a - - 0,568

8 kuća 1977 - d n .soba 8x8x3 0,568 0,568

9 crkva 19o7 kamen - - 0,994 1 ,136

- - stari deo - - - 0,497 0,568

10 kuća 1965 c i g l a + s l j a k a , s p .soba 4 x 4x2,6 0,382 3,321

4. Z A K L J U Č A K

Pored n a v e d e n i h  r e z u l t a t a  i z m e r e n o  je još oko 30 raz- 

nih p o s l o v n i h  i s t a m b e n i h  zgrada, kuća, i tako dalje.

U v e ć i n i  s J u č a j e v a  jačina ekspozicior.e doze u zatvo- 

renim p r o s t c r i j a m a  je n e š t o  veća, nego v a n . U m a l o m  b r o j u  slu -  

čajeva ove dve doze su p r i b l i z n o  j e d n a k e . R a z l i k a  doze u n u t a r  

i van, u s r e d n j e n o  uzev je oko 0,147 pC/kgs, što je n e š t o  manje 

od vrednost.i za SR N e m a č k u  (oko 0,159 pC/kgs). N a j v e ć e  p o v e ć a -  

nje jačine e k s p o z i c i o n e  doze može se o č e k i v a t i  u kuća m a  građe- 

nim od kamena (ovo zavisi od v rste k o r i š ć e n o g  kamena), manje u 

p r o s t o r i j a m a  g r a đ e n i m  od c i g l e , a n a j m a n j e  u z g r a d a m a  od betona.

5 . S U M M A R Y

The p a p e r  deals w i t h  wit h  E x p o s u r e  rate i n d o o r  and 

o n t d v e r  m l a s u r e m e n t s . In most cases indov E x p o s u r e s  w e n  h i g h e r , 

dne to the C o n t r i b u t i o n  of the c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s .

6. R E F E R E N C E

1. N i k e z i ć  D . " F r c r a č u n  fluensa i e k s p o z i c i o n e  doze

gama zračenja u zatvo r e n o j  p r o s t o r i j i  M e t o d o m  M onte Karlo", 

mag. rad., PMF - K r a g u j e v a c  1984. •

2. M a r k o v i ć  P., Ris t i ć  Đ . , N i k e z i ć  D . , "D o p r i n o s  oz- 

r a č i v a n j u  s t a n c v n i š t v a  od g r a đ e v i n s k i h  m a t e r i j a l a  sa p o v i š e n o m  

k o n c e n t r a c i j o m  r a d i o n u k l i d a ", Z b o r n i k  radova XI S i m p o z i j u m a  
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Dušan Brajnik, Matjaž Korun, Rafael Martinčič, Bogdan Pucelj 
Instit.ut "Jožef Stefan", Univerza E. Kardelja v Ljubljani

V času černobilske kontaminacije je bila opravljena množica gama 
spektrometrijskih meritev. Iz te množice meritev' pa ne dobimo zgolj 
koncentracij radioizotopov, ki so osnova za ukrepanje in za kasnejši izračun
doz, temveč lahko sklepamo tudi na nekaj zanimivih dejstev.

Ocena celotneqa useda po černobilski nesreči.

Pomemben podatek predstavlja ocena celotnega useda po černobilski 
nesreči. To oceno smo dobili na tri načine: iz vsakodnevno izmerjenih 
koncentracij radioizotopov v dežju, iz kontaminacije zemlje ter iz aktivnosti
vazelinskih plošč. Rezultati so zbrani v tabeli 1.

Vrednosti dobljene iz deževnice Dredstavljajo vsoto trenutnih, 
vsakodnevno merjenih vrednosti, vrednosti dobljene iz zemlje so preračunane na
4. maj ob 12,00 uri (približno konec intervala glavnega onesnaženja), podatki 
iz vazelinskih plošč pa so dobljeni na enak način kot iz deževnice ter s 
predoostavko 100 X učinkovitosti zbiranja. Primerjava z rezultati iz deževnice 
in zemlje nam pove nekaj o izkoristku vazelinskih plošč.

Iz tabele i je razvidno, da je 90 % useda orišlo v dneh med 30. aorilom
in 2. majem 1986. Podatki veljajo za ljubljansko območje.

Efektivni razoolovni čas 1-131 v_ ščitnici.

Soremljanje aktivnosti 1-131 v ščitnici ene od oseb, ki je prvomajsks 
praznike p'reživela v Negotinu, nam je omogočilo določitev efektivnega 
razpolovnega časa (tabela 2). Rezulat tj/^ = 7.57 d ±0.1 d se dobro ujema z 
znano vrednostjo 7.6 d iz literature (11, predvsem oa kaže na to, da je orišlo 
do "enkratnega" vnosa v prvomajskih praznikih oziroma, da oo vrnitvi iz
Negotina praktično ni več prišlo do vnosa 1-131.

Ocena časa zaustavitve reaktorja "Ljenin" v_ Cernobilu.

S soremljanjem razmerja aktivnosti 1-133 in 1-131 ter s poznavanjem 
razmerja v trenutku zaustavitve reaktorja je mogoče oceniti čas zaustavitve 
reaktorja. Casovni ootek razmerja smo dobili iz merit'ev koncentracij joca v 
zraku, razmerje v trenutku zaustavitve reaktorja pa smo našli v literaturi 
(2). Iz teh podatkov (tabela 3) dobimo, da se je reaktor v Cernobilu zaustavil 
24. aprila 1986 ob 21,00 uri. Nenatančnost računa smo ocenili na +_ 8 ur.

Casovni potek razmerij soecif.ičnih aktivnosti radioizotooov iz Cernobila.

Iz zbranih merskih podatkov je bilo moč izračunati tudi nekatera razmerja 
SDecifičnih aktivnosti radioizotopov iz Cernobila. Rezultati za deževnico, 
zračne filtre in vazelinske plošče so zbrani v tabeli 4. Dobro je 
opazen preskok po 9. maju. To jasno kaže, da se je v drugem delu izoustov 
spremenila tudi sestava izpusta.
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Učinkovitost pranja zelenjave.

Napravili smo tudi test učinkovitosti dekontaminacije solate s pranjem.
Ce definiramo faktor dekontaminacije z razmerjem specifičnih aktivnos'ti pred 
in po pranju, dobimo, da se večina izotopov pri pranju solate na običajen, 
gospodinjski način spere okoli 7 krat (tabela 5). Izjema sta 1-131 in Mo-99 
kjer smo dosegli le 3 kratno zmanjšanje. Rezultati veljajo seveda le za primer 
zunanje kcntaminacije.

Vrednost ekstrakcijskepa faktorja pri čaju.

Zelišča so bila razmeroma močno kontaminirana, zato nas je tudi zanimalo 
kolikšen del radioizotoppv pri kuhanju preide iz zelišča v vodo (čaj). Poskus 
smo napravili z lipovim cvetjem in meto, rezultati pa so zbrani v tabeli 6.
_ tabele je razvidno, da se različni izotopi obnašajo različno in da v
čaj preide 15 do 70 % izotopa v zelišču. Ta delež je odvisen tudi od vrste 
zelišča.

Prehod joda in cezija iz trave v_ mleko.

Sistematično merjenje kontaminacije trave in mleka nam je v enem primeru 
omogočilo spremljanje orehoda joda in cezija iz trave v mleko. Rezultati so 
orikazani na sliki 1. Jasno je vidno povečanje vsebnosti joda in cezija v 
mleku potem, ko so bile krave ponovno na paši (po 15. maju). Sicer oa je potek 
koncentraij v mleku približno tak, kot ga napoveduje literatura.

Ocena velikosti kontaminacije okolja z dolgoživim 1-129.

Velikost kontaminacije z dolgoživim 1-129 lahko ocenimo ali direktno na 
osnovi črte 39.6 keV ali indirektno na osnovi Te-129m.

Metoda direktne določitve je bila otežkočena zaradi prisotnosti črte 39.7 
keV' iz Ru-103m. Možna je bila le v ščitnici (zbiranje joda). Z analizo kravje 
ščitnice po 3 mesecih, ko so ostali izotopi joda že razpadli, smo določili 
aktivnost 1-129 na 0.03 Bq.

Z direktno metodo smo \/ zraku dobili le zgornjo mejo 0.02 Ba/m^, orek 
soecifične aktivnosti Te-129m (1 do 2 B q / m ) pa 0.1 do 0.3 uBq/m . Podobne 
vrednosti dobimo tudi iz razmerja fisijskih pridelkov ( A(1-129)/A(1-131) =
1.6 E-6 ).

ABSTRACT

The paper presents some interesting results such as an estimation of the 
fallout in Ljubljana region (SR Slovenia, Yugoslavia), measured effective life 
time of 1-131 in thyroid, an estimation of the reactor shutdom time, measured 
effectiveness of the decontamination procedure for vegetables, time deoendance 
behavior of 1-131 and Cs-137 in grass and cow milk etc. v/hich followed a 
numerous gamma spectroscopy measurements perfprmed at the J.Stefan Institute 
after Chernobyl accident.
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TABELA 1
Celotni used po černobilski 
nesreči

Celotni used ( kBq/m2)
Izotop : deževnica zemlja 

20.5. : 4.5.
vazel. plošoe 

(*)

Mo- 99 : 11 _ _ 0.38
Bu-103 : 3 1* 31.8 42.2 3.21
Ru-106 : 7 10.8 10.8 0.7
I -131 : 115 26.3 104.3 4.0
Te-132 : 148 3.8 115 6.2
C s - 1 3 1) : 11 12.9 12.9 0.8
C s - 1 3 7  : 26 26.1 26.1 1.8
Ba-1i(0 : 5 (*k ) 1.97 4.7 0.8
U - 1 W  : (k k ) 6.58 - 3.2

(#) predpostavljena je 100 
(k k ) velja za Ba-140/La-1^0

i učinkovitost zbiranja

TABELA 2
Določitev efektivnega razpolovnega 
časa v ščitnici

: Zap. 
: št.

Datiza Aktivnost ščitnice : 
( Bq ) :

: 1 16/5 2520 :
: 2 17/5 2152 :
: 3 19/5 1953 :
: 4 20/5 1670 :
: 5 23/5 1260 :
: 6 29/5 756 :

TABELA 3
Ocena časa zaustavitve 
reaktorja v Cernobilu

TABELA 4
Casovni potek razmerja radioizotopov 
iz Cernobila

Datum
(*)

A(I133)/A(I1j1) 
(«)f)

Stat.
nap.
(%)

vzorec : datum
_ Razmerje specifičnih aktivnosti : 

Cs-137/Ru-103 : Ru-103/Ru-106 : Cs-137/Cs-134 :

30/4/10,17
30/4/13,52
30/4/19,30

0.0623
0.0512
0.0463

7 
6
8

deževnica
: 30/4 - 8/5 : 
: 9/5 - 2/6 : 
: 30/4 - 2/6 :

0.511-0.051 : 4.99^0 52 • _ i 
1.11 i0.08 : 1.61—0.36 : - j 

~ : - , : 2.24i0.09 :
1/5/13,52
1/5/18,39
2/5/02,39

0.0316
0.0158
0.0195

8
20
4

zračni
filter

: 30/4 - 8/5 : 
: 9/5 - 26/5 :

0.537i0.027 : 4.03^0.51 : 2.l8i0.06 ! 
0.8=0-0.064 : 0.30^0.12 : - ;

2/5/08,57
2/5/12,29
2/5/16,10
2/5/20,58

0.0129
0.0241
0.0065
0.0066

17
20
63
47

vazelin.
plošča

30/4 - 14/5 ; 
14/5 - 20/5 : 
30/4 - 20/5 :

0.51 i0.02 : _ : I 
'•36 : - : _ ! 

- : 4.29^0.49 : 2.39io.21 1

3/5/09,51 0.0043 45

0P0MEA:
Povpreeno razmerje Cs izotopov je ( 2.21^0.05 )

TABELA 5
Učinkovitost pranja zelenjave

Izotop

solata : radič

A/m (Bq/kg) : 
neoprana : oprana*:

Fdek : A/m (Bq/kg) : Fdek 
: neoprana : oprana*:

Mo- 99 255 66 : 3.9 :: 370 : 150 2.5
Ru-103 1880 396 : 4.7 :: 3300 : 630 5.2
I -131 5245 1860 : 2.8 :: 6810 : 2330 2.9
Te-132 5020 686 : 7.3 :: 8900 : 1330 6.7Cs-134 670 100 : 6.7 :: 1550 : 185 8.4
Cs-136 270 37 : 7.3 :: 500 : 70 7.1Cs- 137 1400 204 : 6.9 :: 3170 : 360 8.8
Ba-140 920 142 ; 6.5 : 925 : 107 8.6

specifična aktivnost pred praniem
Fdek ------------------------------ ----_----

specifična aktivnost po pranju

(k ) Oprano na običajen, gospodinjski način
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TABELA 6
Vrednost ekstrakcijskega faktorja 
pri čaju

Fe - --Š5J___
zelišee

: : lipa : čaj 
: izotop : specif.aktiv.
•* : Bq/kg : Bq/1

Fe !
(%) :

: meta : čaj : : 
: specif.aktiv. : Fe : 
: Bq/kg : Bq/1 : (%) :

: Ru-103 : 1165-74 
: I -131 : 287^55 
: Cs-13'l : 100CČ70 
: Cs-137 : 2150^95

8. ±1. 
2. -0.7 
6.5-1. 
7. ±1.

70-10 : 
70^28 : 
65-11 : 
32- 5 :

: 670^33 : 1. -0.2 : 15± 3 :' 
: 5 ^ 2 M : 0.310.3 : 56l60 : 
: 275130 : 0.5l0.3 : 18-11 :
: 690I37 : 2. lo.»t : 29! 6 :

Specifična
aktivnost
(Bq/1)

Specifična
aktivnost
(Bq/kg)

Leto 1986

Slika 1: Potek specifične aktivnosti 1-131 in Cs-137 v mleku (a) in v 
travi (b) (Ljubljansko območje).
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XIV.Jugoslovenski simpozijum zaštite od zračenja.novi Sad 
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D.Hajduković, M.Vukotić
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OOUR Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr Dra»
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SPOLJAŠNJA IZLOŽENOST POPULACIJE U  SR SRBIJI RADIOAKTIVNOJ 

KONT.4MINACIJI N AKON AKCIDENTA U ČERNOBILU .

UVOD

Prvi znaci nastupanja kontaminacije koja je dospela 

na teritoriju SR Srbije konstatovans je merenjem filtra uzorka pri- 

zemnog sloja vazduha sakupljačkog mesta PALIć.Niime,ukupna beta ak— 

tivnost filtra 28.04 pokazala je povećanje od 9 puta a filtar od

29.04 povećanje od 11,5 puta u odnosu na dane pre akcidenta.

Ukupna beta aktivnost padavina pokazala je značajna 

povećanja kako specifične beta aktivnosti tako i ukupne istaložene 

beta aktivnosti padavina, naročito noći izmeđju 1/2 maja.

Merenja jačine ekspozicione doze gama zračenja na v i —

1 metar od tla pokazala su povecanje od nekoliko puta u odnosu 

na stanje pre kontaminacije preko vazduha i padavina.

U rezultatima merenja biće dat prikaz 10-tinu đana u 

maju mesecu kada su bile registrovane najveće nastale kontaminaci- 

je preko vazduha i depozicije preko padavina na tlu.

Nipominjemo ,da su vrednosti ukupne beta aktivnosti 

na f'-tru pre maja 1986.g. iznosile deo jednog ili par mili Bq/m^ 

vazduha , da su ukupne beta aktivnosti padavina bile reda nekoliko 

Bq/m istaloženih padavina , odn. par Bq/1 specifične aktivnosti.

Ekspoz uione doze gama zračenja na visini 1 metar od 

tla pre kontaminacije , koje su zavisile u prvom redu od geološkog 

sastava zemljišta sa manjim depoom gama emitera dospelim na tlo 

nakon fcuklearnih proba. Tako smo merenjima (1968.g.) na 800 loka- 

cija u SR Srbiji našli vrednosti od 3 đo 35/uR/h ( 214,5 do 2500 

x 10 15 C A g s )  odn. prosečna vrednost za SR  Srbiju bila je 12,8 

xuR/h ( 915 x  10-15 C / k g s ) .

Sledi izvod najkarakterističnijih rezultata merenja.



Rezultati meren.la

Ukupna beta aktivnost vazduha ( m3q/m— l

BEOGRAD- na dan 2?.04 ukupna beta aktivnost na filtru bila je 2,6 

sa tendencijom porasta ,značajno visoka vrednost bila je 

2.05 a najveća 51355,2 m B q / m 3 filtra 3.05.86. Nastaje pad 

i novi porast 6.05 n a  19662 m B q / m 5 . Dalje opada aktivnost

i najmanja u  maju 45,4 mBq./m5 na dan 23.05.

ZAJEČAR- na dan 27.04 , 0,8 m Bq/m5 sa postupnim porastom i naveća 

vrednost ukupne beta aktivnosti 4.05 iznosi 85884,0 mBq/ 

m 5 , aktivnost opada i značajno povećanje 7-do 9-05 od 

28851,0 m Bq/m5 . Najmanja vrednost 22.05 od 21,6 m Bq/m .

NIŠ- na dan 27.04 povećana vređnost, stalno u  porastu i na  dan

30.4 najveća vrednost 47617,9 m B q / m 5 , zatim u  padu i novo 

povećanje 5-05 od 15674,3 m B q / m 5 . Najmanja vrednost 31-05

bila je 10,5 m B q / m 5 . ?

PALIĆ- na dan 27.04 ukupna beta aktivnost bila je 3,7 mBq/m sa 

stalnim porastom do 3.05 kada je bilo 13532,3 m B q / m  ne- 

znatan pad i novi značajan porast 5-7.maja ,najveće 7.°5 

50509,7 m B q / m 5 . Najmanja vrednost u  mesecu maju 31-°5 bi- 

la $e 6,7 m B q / m 5 .

Ulcupna beta aktivnost padavina u  Beogradu i Paliću

BEOGRAD- na dan 1.05 specifična beta aktivnost bila je 86,67 Bq/1 

kao i atmosferskog taloga 86,67 Bq/m^. Na dan 2.05 speci- 

fiČna beta aktivnost bila je povećana na 5074,92 Bq/1 a 

u  atmosferskom talogu 45674,30 Bq/m2 . Gamaspektrometrija 

J 131 imala Je 882,3 Bq/1. N 3 dan 3.05 atmosferske padavine 

preko čvrstog taloženoa 5067,66 Bq/m2 , J 131 preko gamaspe- 

kbrometrije 45,8 Bq/1.

PALIĆ- na dan 1.05 preko čvrstih padavina 8,16 Bq/m2 , 2.05 poveca 

no na 459,48 Bq/m2 , na dan 3.05 najveća vrednost 1051,82 

Bq/m2 i dalje u  padu, s tim što je na dan 8 .05 bilo pove- 

ćanje 619,33 Bq/m2 . Najveća vrednost preko atmosferskog ta- 

loga 9.05 iznosi 7027,5 Bq/m2 ,specifična aktivnost 465,3 

Bq/1 i povećana 10.05 na 3142,0 Bq/1 , i preko atmosfers- 

kog taloga 1256,83 Bq/m2 .

Očigledno je da je najveć^. kontaminacija tla došla preko

padavina.
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Jačina ekspozicione -doze Kama zračen.ja iznad tla

Merenja su obavljana iznad neobradjenog-travnatog terena gde 

su đoze bile oko 30%  veće nego na obradivom zemljištu bez rastinja- 
trave.

Vrednosti merenja se daju u vansistemskoj-staroj jeđinici u 

^uR/h kao je bilo prihvaćeno u dane praćenja kontaminacije a pored 

ove i u novoj jedinici kulon-kilogram-sekund.

Rezltati-merenja Geografske lokacije u  SR  Srbiii
opseg

od 45 do 60 ^uR/h ili 

od 3217 do 4290 xlOTl5C A g s

Subotica, Kikinda,Sombor,Zrenjanin 

Loznica,Smed.Pjlanka, Niš ...

od 6 0  do 90^uR/h ili 

od 4290 do 6435 x l O _15C/kgs

Vršac, Sremska Mitrovica, Veliko 

Gradišt e ,Kruž eva c ,D imitrovgrad, 

Peć ...

od 6435 do 8580x10 5C/kgs Novi Sad, Surčin, Kuršumlija... 

ili 90 do 120yuR/h

od 120 do 150yuR/h ili 

8580 do 10725x10_15C/kgs

Vilj e v o ,Negot i n ,Sj e n i c a ,Kopaonik, 

Vranje ,Priština,Prizren ...

od 150 do 200^uR/h ili 

10725 do 14300 x 10“15C/kgs

Zaječar ...

od 200 do 300 ^uR/h ili 

14300 do 21400 x l O ~ 15C/kgs

Le skova c ,K r a 1j e v o ,Ćuprij a ,Crni 

Vrh , Beograd ...

od 300 do 400yuR/h ili 

2145)0 do 28600 x l O“15C/kgs

Zlatibor , Ovčar Bnnja ...

od 400 do 500/uR/h ili 

28600 do 35750 x  10-15C/kg£
Užička Požega ...

Na dntim lokacijama prikazane su najvece izmerene vrednosti. 

Pokazalo se u  toku merenja da su i na manjim udaljenostima postoja- 

le razlike u distribuciji gama emitera i razlike u jačini gama doza.
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Zakl.jučak

Hezultati merenja ukupne beta aktivnosti prizemnog sloja va- 

zđuha kao i deponovane aktivnosti preko atmosferskog taloga na ispi- • 

tivanim mestima ,pokazuju značajna povećanja nakon akcidenta u  čer- 

nobilu od 100 do 10.000 puta.

Posebno bi istakli da je merenje ukupne beta aktivnosti ova- 

kvih uzoraka dalo pouzdane rezultate praćenja kontaminacije od samog 

početka.

Jačine akspozicionih doza gama zračenja su bile povećane i 

nehomogeno distribuirane .Povećanje je bilo od 10 do 55 puta veće 

nego pre akcidenta u  černobilu.

Na osnovu ovih rezultata i daljeg praćenja redovnim progra— 

mom moguće je izvršiti procenu nastale kontaminacije terena i izlo- 

ženost populacije spoljašnjem ozračenju.

Abst r a c t :

XIV.Yugoslavian Radiological Protection Meeting,Novi Sad,8-
11.of june 1987.

D.Hajduković,M.Vukotić

Institute of Occupational Healt and Radiological Protection

"Dr Dragomir Karajović" Belgrade, 29 Deligradska

After Chernobyl accident a new arised situation has been fo- 
llowed up by  existing monitoring system.Measurements of lower layer 
atmosphere at collecting spots of Belgrade,Zagečar,Niš and Palić, 
atmospheric fall— out in Belgrade,Niš and Palic and measurement of 
gamma radiation dose exposure in Belgrade and a territorj of Sr Ser- 
bia.

A total beta activity as well as gamma spectrometric measure- 
ments in the air and.deponed activity through the atmospheric fall- 
out give a higher vaiues of 100 to 10.000 times,at gamma radiation 
dose exposure above the ground from 10 to 55 times higher than befo— 
re the Chernobyl accident.

/



D. V e l l č k o v i ć ,  I . M i r i ć ,  D . P e t r o v i ć *

I n s t i t a t  za n u k l e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i ć " - V i n ć a  

* T e h n o l o š k o - a e t a l u r š k l  f a k u l t e t ,  B e o g r a d

B F I K A S N O S T  D E T E K C I J E  P O LI K A R B O N A T N I H  F O L I J A  

MAKROLONA 2 8 0 0  NA F I S I O N E  FRAGMENTB

RBZIHB  U ovom ra du  su i s p i t a n e  m o g u ć n o s t i  p r a v l j e n j a  p o l i k a r b o n a t -  

n ih  f o z i l a  od M a k r o l o n a  2 8 0 0  u g r a n u l a m a  i p o r ^ d j e n j e  n j e g o v i h  d e ■* 

t e k c i o n i h  k a r a k t e r i s t i k a  sa k o m e r c i j a l n o  p r o i z v e d e n i m  f o l i j a m a  
N a k ro l on a  B .

KLJUČNE R B Ć I t Č v r s t i  t r a g  d e t e k t o r i , d e t e k ć i j a  n e u t r o n a , f i s i o n i  

f r a g a e n t i ,  e f i k a s n o s t  d t ^ e k c i j e .  •-

UVOD „

P o l i k a r b o n a t n e  f o l i j e  su veoma p o g o d n e  z a  d e t e k c i j u  n e u t r o n a  

r e g i s t r o v a n j e m  f r a g m e n a t a  f i s i j e ,  k o j i  se s t v a r a j u  u m eti  k o j a  p.rek- 

rlva  d e t e k t o r  i l i  u samom d e t e k t o r u . To su i z o l a c i o n i  m a t e r i j a l i  ć i-  

j a  j e  p o d u ž n a  o t p o r n o s t  već a  od 2 0 0  k H / m ,  pa  se zb o g  toga  u n j i m a  

mog u f o r m i r a t  1 l a t e n t n e  s l i k e  f-isionih t r a g o v a  k o j i  p o s t a j u  v i d l j  i v i  

nakon hemijslfe o b r a d e  p o l i k a r b o j i a t a .  Da b i  ove  f o l i j e  b i l e  po g o d n e

za d e t e k c i j  u f l s l o n i h  t r a g o v a  one  t r e b a  da i m a j u  o d r e d j e n e  o s o b i n e

kao š t o  su ć v r s t i n a ,  p r o z r a ć n o s t ,  e l a s t i ć n o s t  r a v n e  i  g l a t k e  p o v r š i -  

ne . . .  - ‘

D a n a s  se  u s v e t u  i z r a d j u j e  v eć i  b r o j  p o l i k a r b o n a t n i h  f o l i -  

ja  k o j e  n a l a z e  s v o j u  p r i m e n u  u r a z n i m  gr anama  t e h n i k a .  N j i h o v e  ka-  

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

p o s t a v l j a j u  i  za  ć v r s t e  t r a g  d e t e k t o r e . U n e m o g v ć n o s t i  da  uvek naba-  

viiso p o t r e b n e  f o l i j e  p r i s t u p i l o  se i z t a d i  p r a v l j e n j a  p o l i k a r b o n a t n i h  

f o l l j a  od g r a n u l a  M a k r o l o n a  2 8 0 0  ( B a g e r ) .

U ovom ra du  o p i s a n  j e  n a ć i n  p r o i z v o d n j e  f o l i j e  i  p r i k a z a n i  

su r e z u l t a t i  m e r e n j a  f i s i o n i h  f r a g m e n a t a  d o b i j e n i h  o z r a ć i v a n j e m  fo-  

l i j a  u k o n t a k t u  sa  metom,  k o j u  p r e d s t a v l j a  h om og en i  m o n o m o l e k u l a r n i  

s l o j  2-55 (j p r o i z v e d e n  od  s p e c i j  a l i z o v a n e  f i r m e  REACTOR  E X P E R I M E N T S .

IZRADA r O L IJ A

Prema p o d a c i m a  k o j e  j e  d ao  p r o i z v o d j a ć  M a k r o l o n  u g r a n u l a m a  

moie da se r a s t v o r i  u h l o r o f o r m u ,  e t i l e n h l o r i d u , t r i h l o r e t i l e n u , 

t e t r a h l o r e t i l e n u . R a s t v a r a n j em g r a n u l a  u n a v e d e n i m  r a s t v a r a ć i m a  ni-  

su d o b i j e n e  f o l i j e  z a d o v o l j a v a j u ć e g  k v a l i t e t a ,  j e r  su b i l e  m utn e ,  

k r t e ,  neh om o ge n e  i l i  i z b r a z d a n e .  Od s v i h  k o r i š ć e n i h  r a s t v a r a ć a  n a j-  

b o l j i  r e z u l t a t i  su d o b i j e n i  sa m e t i l e n h l o r i d o m . E k s p e r i m e n t i  su vr- 

š en i  r a s t v a r a n j e m  u z ap r e m in a m a  od 1 0  1 / k g  do 60  1 / k g ,  na sobn oj
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taaperaimri u vrem enskom  i n t e r v a l u  od 4 h do 92 h .  D e b l j i n a  r a z l i v e -  

n o g  r&m tv o ra  se  k r e t a l a  od 1 0 0  yro do 6 0 0  um.

F o l i j e  k o j e  z a d o v o l j a v a j u  k a r a k t e r i s t i k e  p o t r e b n e  za  t rag  

d a t e k t o t m  d o b i j e n e  su p r i  s l e d e ć i m  u s l o v i m a .-

- z a p r e m i n a  r a z l i v e n e  t e č n o s t i : 20  1 / k g ,

- vreme r a s t v a r a n j a :  24 h .

- t e m p e r a t u r a : 2 0 ° C ,

- t e m p e r a t u r a  s u š e n j a :  45  C

- vreme s u š e n j a :  4 h ,

- d e b l j  i n a  f o l i j e :  1 0 0  pm

R B G IS T R O V A N JE  P I S I O N I H  TRAGOVA

I z r a d j e n e  f o l i j e  su s t a v l j e n e  u d i r e k t a n  k o n t a k t  sa metom 

3 3 S tJ, k o j u  j. jltma REACTOR  EX PER IM ENT S  p r o i z v o d i  za m e r e n j e  f l u k s a  neu-  

t r o n a  pomoću č v r s t i h  t r a g  d e t e k t o r a .  Prema s e r t i f i k a t u  p r o i z v o d j a č a  

e l e k t r o l i t i ć k i  najieta k o l i ć i n a  ^ ̂  ^ U i z n o s i  1 , 0 6 - 1 0  atoma /m . R a n i j a  

i s p i t i v a n j a  ( 1 )  su p o k a z a l a  da n a n e t i  s l o j  ima z a d o v o l j a v a j u ć u  homoge-

n o s t .  F o l i j e  sa ur anskom metom su o z r a č e n e  i n t e g r a l n i m  f l u k s k o m  ter m al -

12 2 . . .  
n i h  n e u t r o n a  od 2 , 5 2 - 1 0  n /m  . R a z v i j a n j e  s v i h  o z r a č e n i h  f o l i j a  vrse-

no j e  u 20%  r a s t v o r u  NaOH na t e m p e r a t u r i  6 0 ° C  u t r a j a n j u  od 45 m i n . ,

p r i  ćemu j e  s r e d n j a  d e b l j i n a  s k i n u t o g  s l o j a  z a  M a k r o l o n  2 8 0 0  i z n o s i l a

7 um, a za  M a k r o l f o l  E 9 um. O č i t a v a n j  e b r o j a  t r a g o v a  v r š e n o  j e  o p t i č -

kim m ik r os k op o m  p r o i z v o d n j e  2 E I S S  sa u v e č a n j e m  5 0 0 x . Pod i s t i m  u s l o v i — {

ma v r š e n o  j e  o z r a č i v a n j e  f o l i j a  M a k r o f o l a  E č i j e  su d e t e k c i o n e  ka ra k-

t e r i s t i k e  p o z n a t e  ( 2 ) .

Da bi  se u p o r e d i l e  d e t e k c i o n e  k a r a k t e r i  s t i k e  foj-ija i z r a d j e -  

nih od M a k r o l o n a  'ZBOO i M a k r o f o l a  E o d r e d j e n i  s u :

- h omo gen os t  r a s p o d e l e  g u s t i n e  f i s i o n i h  tr a g o v a  po f o l i j i ,

_ - s r e d n j i  b r o j  t r a g o v a  po m ^ .

Ho mo gen o st  r a s p o d e l e  g u s t i n e  f i s i o n i h  t r a g o v a  po f  o l i j  ama 

o d r e d j e n a  j e  p r e k o  k u m u l a t i v n e  v !e r o va tn oć e . R e z u l t a t i  su p r i k a z a n i  

na d i j a g r a m u  1 .

Sa d i j  agrama se v i d i  da j e  r a s p o d e l a  g u s t i n e  tr a g o v a  po  po- 

v r š i n i  f o l i j e  M a k r o l o n a  2 8 0 0  s l i č n a  r a s p o d e l i  o d r e d j e n o j  za  M a k r o f o l  E.

*' E f i k a s n o s t  d e t e k c i j  e f  i s i o n i h  t r a g o v a  za  f o l i j e  od M a k r o l o n a

2 8 0 0  o d r e d j e n a  j e  u p o r e d j  i v a n j  em s r e d n j e g  b r o j a  t r a g o v a  i z m e r e n o g  na 

2 0 0  v i d n i h  p o l j a  za d e s e t  p r o i z v e d e n i h  f o l i j a ,  sa o č e k i v a n i m  br oj e m  

tr a g o v a  d o b i j e n i h  na osno vu  u s l o v a  o z r a c i v a n j a .  P r i  ovom p r o r a č u n u  

u z e t o  j e  da j e  o ć e k i v a n a  g e o m e t r i j s k a  e f i k a s n o s t  J e t e k c i j e  9 8 % .  Za

na ved e ne  u s l o v e  o z r a č i v a n j a  o ć e k i v a n a  g u s t i n a  t r a go v  a i z n o s i l a  j  e :

8 2  
1 , 4 5 - 1 0  t r / m  .

U t a b e l i  1 .  p r i k a z a n e  su i z m e r e n e  s r e d n j ć  g u s t i n e  tr a g o v a  i 

o d g o v a r a j u ć e  e f i k a s n o s t i  d e t e k c i j e  za d e s e t  p r o i z v e d e n i h  f o l i j a  M ikr o-  

lon a  2 8 0 0 .
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S l . l .  K u m u l a t i v n a  r a s p o d e l a  g u s t i n e  f i s i o n i h  t i a g o v a  

za M a k r o f o l  E i  M a k r o l o n  2 8 0 0 .

Tabe.la 1 .  

Redni b r oj

E f i k a s n o s t  d e t e k c i j e  p o l i k a r b o n a t n i h  f o l i j a  M a k r o l o n a  2 8 0 0 .  

S r e d n j a  g u s t i n a  t r a g o v a
E f i k a s n o s t  d e t e k c i j e

1 %

----------- ------------- --------_______________
5 , 3  9 9 0 ,  6

2 . 6 ,  05
1 0 1 , 2

3 . 5 ,  74 9 6 , 6
4 . 5 , 7 4 9 6 , 6
5 . - 5 , 9 0 9 9 , 2
6 . 5 ,  58 9 3 , 8
7.

8\
5 ,  44 9 1 , 4
5 , 3 1  '■ 8 9 ,  2

9. 5 , 2 0 8 7 , 4
1 0.

ZA K L J I /Č A  V
6 ,  06 1 0 1 , 8

* I z v r S e na  i s p i t i v a n j  a na  f o l i j a m a  i z r a d j e n i m  od M a k r o l o n a  2 8 0 0
su p o k a z a l a  da s u :

~ f i z i č k e  o s o b i n e  f o l i j a  z a d o v o l j a v a j u ć e ,

- g u s t i n a  f i s i o n i h  t r a g o v a  p o k o r a v a  se n o r m a l n o j  r a s p o d e l i ,  

s r e d n j a  e f i k a s n o s t  d e t e k c i j e  f i s i o n i h  t r a g o v a  i z n o s i  9 4 , 8 % .

«  „ , " 1  ° Snovu  ° vo* *  može  se z a k l j u ć i t i  da se f o l i j e  i z r a d j e n e  od
M a k r o l o n s  2 8 0 0  mogu da k o r i s t e  ka o  p o l i k a r b o n a t n i  č v r s t i  tr a g  d e t e k t o r i .

FT S S IO N  FRAGMENT D E T E C T I O N  E F F I C I E N C V  OF MAKROLON 2 8 0 0  F O I L S - T h i s  p a p e r  

đ e s c n b e s  th e  p r o c e d u r e  o f  p r o d u c i n g  M a k r o l o n  2 8 0 0  f o i l s  f o r  r a d i a t i o n  

d e t e c t i o n  p u r p o s e s .  Some c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  f o i l s  ar e  c om pa red  v i t h  

the commer cia l  p r o d u c t  M a k r o f o l  E .  The r e s u l t s  show th at  M a k r o l o n  2 8 0 0  
f o l l B  can b e  u s e d  a s  a f i s s i o n  t r a c k  d e t e c t o r .
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XIV JUGOSLAVBNSKI SIOTOZIJ ZA ZAŠTITU OD ZHAČENJA 
Novi Sad, 08.-11.06.1987.

Vekić B . , Ranogajec-Komor M . , Korenika Dž., Dvornik I. 

Institut "Huđer Bošković", Zagreb

Vrhovac A . , Šojat V.
Hepubiički hidrometeorološki zavod SH Hrvatske, Zagreb

MJERENJE DOZA ZRAČENJA U SR HRVATSKOJ

zracenja na podrucju SH Hrvatske H e z u l t a t •doza Ea®a tri vrste TL dozimetara koji su izlalan? ^  P°moću
tokom 7 uzastopnih mieseci (VII/86. - 11/87 ?6n L̂l P°vf,Sec dana» ce bio neposredan oovod za početak ovih ^ • erno^ lskl »kcide 
suradnji Instituta'"Huđer Bošković" T nacinjenih u
zavoda SR Hrvatske. Diskutiraju se kri?I?iM ^idrometeorlošk
do xmetara pogodnih za ^renje n i s k ^ z T  Vl&lđt
Kloucne rltJecx: TLD, prirodne doze zračenja, SR Hrvatska.
U V 0 D

razvoj novih, kao i na poboljšanje postojećih dozimetrijskih:::t?Tiznije mjerenje đoza *•
: O k u ^ k o n t r o m  osoba koje profesionalno rade s izvorima ionizi.a-

• - racenja, sve veca pažnja posvećuje se i točnom mjerenju

Pr«mdTcieloCr ni ‘T  c^ lokuPn° stanovniltvo.Pr-»da c.elokupnoo dozi stanovništva najviše pridonose Prirodri izvori
Z Z l * \ P0Seh™  PaŽnJU 1 1 najviše j a v n o s t i ^ u T
o o lje< rastuca primjena nuklearnih elektrana. Tim više jer ies^ssii: i;r̂ rnrretni silučsjevi uH , . ’’ nPx *)» sa posljedicama i na vrlo velikimvtakvi- 8iuči,di”'i-!i i— t . ™
-tri i r t u !“ ; ri33tl sl3te"‘ T«™oIu.l„iscmtni dozi-
” u z l2T krtfrij. i ».jris. se roottrtl„.

<3 dozimetrijski monitoring okoliša.
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-o,]Betara proi.vedeni su i pređloženi, ili ve, ^  V ?a

jeren e nivoa prirodnog zračenja u okolini, ili U  "

e.entuaino povišenih doza zrnčenja u okolini n u > C ^ h‘ e i'e«r-na

iieuutia, u dozimetri jskom monitorinFu okoliša re-,-' h ‘ ■̂
- l o  niske doZe zračen.a, zbo,

15»ju specifični »htjevi. T»t„  bi ■ ‘ •“ 5°st—

Zadatak još kospliciraju i

riodatne doze zračenja od 50-100 ^uGy g o d i š n j e "]'leT'ti
p«t. Vi3i„ doz, pril.odnoe

vari,]acxje prirodnih doza zračem'a koip oo • • ■

o geografskom položaju, godišnjem dob^, v r e l e ^ u f s v e T T *1 
z- = e n da u okolišu treba mjeriti tako 2 1- - * naV!đeno’ 

^erenja bude manja od 30%. U brojnim n a c i o n a l ^ ^ T n t  ErSSka 

standardima, i u literaturi, n a ia z e  se  k r i t e ^

kalibracije, testiranja i orocedura -etal^ n °P^d ^roceaura, cijom o n r p o o  •
navedeni zahtjev (1 ,2 ,3 ). " zadovoljava

Izlaganjem različitih TLD zračeniu r ^ V - v ,  ■

«fama enerEiđa U ^ o r a t o r i j s k i «  uvjetima (4), p r o T  •pr— *

U W « i u šivotnoj , « di„i (6 ? £  “ " °°Z’
w.čenj. „ otoliš„ mkMko lokaci:a „ ‘a"°’ Sf° "•,!r,n;|e đ0“
Prvih dana ČernobilskoF akcideni-« v  ̂; zapoceto je tek

interes lu.titut. -„J.r ZosZu- ^ m T ‘̂ 7  ,8i"dniSki 
«.vod. 6B Hrvatske z. ov. .jerenj., »et.oroiolj 8k08
sakonski ob.vezn, da „  .etaorološki. st.nioa.. -„1 i d ’
Sto zbog nedostatka opreme niie bila „ . ' zracenja,
ni Institut -B»dsi. B o L " i « -  “^cnosti činiti. Kao št0

godišnjeg iskustva “£ Je 7 “ ! »»«"»• viSe-
postavijanje i čuvanje Tlp’n. • "sagurati distrib„cij„,
» SB Hrvatskoi Zl ' nd.lj.nih lok,oija

zračenja n„,, o.o.uolo^“dTov.1”* " "  ‘ P°tre'’a “ Prlr°d”a d°“ 
infon.it ,o ovd 0
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r v i n o r  t r i ’ .r .e a e t o đ s

Podaci o vrsti TLD koji se koriste za mjerenje prirodnih 

doza zračenja u SS Hrvatskoj, kao i o proizvođaču, termičkoj obradi 

prije izlaganja i tokom očitavanja dati su u tabeli 1. Tokora 

kalibracije, pomoću izvora ^^^Ra, načinjena je rigorozna selekcija 

TLD, čime je osigurana ujednačenost svih dozimetara. Unatoč tome, 

svi dozimetri su ppjedinačno kalibrirani u opsegu doza od 0-500 /J.Gy, 

.a kalibracija se ponavlja nakon svakog drugog očitavanja. Svi 

dozimetri se očitavaju pomoću čitača TOLEDO 65^- ("Pitman").

Tabela 1. Podaci o vrsti TLD, proizvođaču, te termičkoj obradi 

prije izlaganja i tokom očitavanja

TL dozimetar Proizvođač Napuštgn.ie (" annealing") Temp.( C) i
temp.( C) -irrijeme (min.) vrijeme (s) 

očitavanja
a) predgrijanje
b) očitavanje

CaF2 : Mn Inst."J.Stefan 
Ljubljana

1!
300 / 30 * 160/15

330/25

MgB40? : Dy Inst."B.Kidrič 
Vinča, Beograd

II a)
b)

10 0 /15
300/25

CaSO^ : Dy Inst."B.Kidrič 
Vinča, Beograd

tl
600 / 60 a)

b)
170/15
330/25

Na svakom mjernom mjestu, u posebnoj plastičnoj kutiji, 

nalazi se 8 TLD, i to: 2 MgB40y:Dy, 2 CaS0^:Dy, te 2 puta po

2 C a F ^ M n  postavljena međusobno pod pravim kutom. Po dva TLD (istog 

tipa) zajedno postavljeni su, zbog elektronske ravnoteže, u držač 

načinjen od gume. Plastična kutija je hermetički zatvorena u poli- 

etilensku foliju. Ovako upakirani TLD su postavljeni na meteorološkim 

stanicama na visini iznad 1 m (uglavnom 1,5 m ) , te na udaljenosti 

od zidova od najmanje 2 m. Svi dozimetri su izlagani točno tnjesec 

dana, a transport do mjesta izlaganja i natrag obavlja se autom i 

poštom.
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, Re/.ultati m0crenja prirodmh doza zračenja u SR -'rvatskoi 

Pomocu TLD, izlacanih Po mjesec dana tokom 7 uzastopnih mjeseci na*'
' lokacije, pnkazani su u tabeli ? -i -

, . 11 uVaii p n k a z a m  rezultat

r ; r 8vš f dr s t .d°bivena ?omoću 3 vrste d° ™ ^ a , ■*“
ukupno 8 TLD. Prosjecna relativna greška prikazanih srednlih 
 ̂ „ dnosti -a ,vaki pojedinačni mjesec bila je između 1 cf/0 i 19%
0 0 po puno zaaovoljava zahtjeve međunarodnih standarda ( 1 2 ) 
elativna greška srednjih vrijednosti na svim lokacijama tokom

svakog uzastopnog mjeseca (Tabela 2) je također unutar napriied

navedenih granica. U tabeli 2. prikazane «?n -i „ • Pri°0d
1  ̂ j ■ priKazane su 1 srednje vnjednosti

standardne dev10acije izmjerene za svaku lokaciju tokom 7 mje.seci.

Tabela 2 . Prirodne doze zračenja 

'TLD tokom 7 uzastopnih
u SR Hrvatskoj izmjerene poaoću 

mjeseci ( ^iGy mjesečno)

Lokacija
Doze zračen.ia od

II III

Dubrovnik 98 
Lastovo 7 7  

Kardeljevo 82

SpLit

Šibenik

Zadar

Rab .

Senj

Mali 
Lošinj

Pula

Rijeka

Pazin

Knin

Gospić

Zavižan

Parg

Ogulin

Plitvička 
jezera 153

Karlovac 101

90

93

111

84

80

88
128

116

126

100

117

134

125

130

82

75

80

85

81

83

71

75

100
110
110
90

112
102
117

127

128

85

81

72

78

78

81

96

86

97

111

99
.94
116

136

115

132

92

VII/8 6.
IV

do II/87 .
V VI VII

Srednja 

vrijednost
100 91 87 74 89 - 10
90 76 - 70 77 i 7coco 81 89 86 8 3 - 4
80 77 81 93 83 - 6
83 89 77 73 82 ± 7

106 - 103 88 98 - 11
80 75 88 88 8 2 - 7
94 85 77 72 .81 - 8

88 92 80 89 87 - 4
135 105 111 108 112 i 14
130 107 122 108 115 - 9
93 99 104 96 104 i 11

110 94 96 105 98 i 7
124 108 110 100 112 ± 8
- - 126 110 118 t 15

120 127 124 109 123 1 9
154 126 12 7 107 127 ± 15

155 143 137 120 138 ± 1 3
98 06 101 op 95 ± r,



—  60 —

• r.f: ’ (1 • • ■*■„! ’/il / • '* •-/
v .

i'j'-.'-cijR I II III IV v VI VII
V I '  . id'nost

oisak 1?6 117 105 126 111 110 107 116 - 11
Zagreb
(fleso) 95 99 111 101 117 104 110 106

+
7

Zagreb
(Ko'snica) 69 77 94 92 85 94 73 83

+ 11
Zagreb
(Zaprešić ) 93 123 108 96 100 115 100 105

+ 11

Zagreb
(Grič) 89 93 101 95 112 103 104 100 + 8
Zagreb
(Maksimir )106 100 120 _ 109 113 102 108 +

7

Zagreb- 
Funtjarka 78 74 88 81 88 83 84 82

+
5

Varaždin 113 114 119- 120 104 107 106 112 + 6
Bjelovar 126 127 125 133 119 123 103 122 + 10
Daruvar 116 127 143 107 118 123 115 121 + 12
Bilogora 99 95 99 100 111 97 92 99

+ 6
Slavonski
Brod 106 86 110 101 92 119 95 101 11
Vinkovci 101 120 125 130 114 127 123 120 + 10
Gradište 107 115 122 113 117 117 119 116

+
5

Osijek 128 124 115 120 118 109 87 114
+

14

Srednja 106 
vrijednost + 
svih 20 
lokacija

100
+

19

105
+

18

108
+

21

103
+

16

105
+

17

97
+

15
103

+
16

Uz prikazane rezultate nužno je dati nekoliko objašnjenja

i komentara. Kao što je uz eksperimentalne metode rečeno, svi TLD 

su izlagani u gumenom omotaču, ali bez metalnih apsorbera koji bi 

kompenzirali visoku osjetljivost TLD na bazi CaP^ i CaSO^ na 

niskoenergetsko gama zračenje. Međutim, uz navedene TLD, bili su 

uvijek i TLD na bazi MgB^O^, čija osjetljivost na niske energije 

nije značajno povišena, te bi se iz eventualno veće razlike u 

rezultatima očitavanja moglo zak4jučiti o prisustvu niskoenergetskih 

gama zraka. Kako je relativna greška svih očitavanja unutar 

preporučenih i prihvatljivih granica, korekcije očitavanja pomoću 

TLD na bazi CaF^ i CaSO^ nisu vršene. Ovo je razumljivije ako
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- —  •“ c«- naia znstupljeno*- : c„„< -
niskoenergetskog Ea!na zračenja (ispod 100 keV'; u ^
rtoramo .eđuti. istaknuti da je tokom svskoe 0ČitaVEJ a° Z L ^ "
njednost dobivena pomoću TLE na bazi MgB.n bila ^  0-" ni'

Odnosu na ostale vrste izloženih TLD. Iraajući u vidu " " ^  ^

L b i  " T ;  • bil° a* n e o p h o d «  postaviti C ^ . J o ' b e r

J1“ l l 5  “ «*i» n n .  ođ februara 1907. sociir-a sii ~ p
sv‘" lokaciia^, imaju Cu-apsorber. '

r c :  r r

i i  r  f i r :
PratS norraalr>° pronjene prirodnih doza zračenia Za'sađn 

nakon sa.o 7 aJeseoi bilo bi preuranjeno bilo što z l k ^ u č i ^ I ’ 

pa. s.recemo paznju na posljednji red tabele 2 ., tj . srednie2ilZTZT- 10TiJa’koje unutar Ereške mdere”ia neoceitivane promjene (opadanje doza).

Izbor^dozimćtara za ova mjerenja bio je vrlo pažliiv i

ponav jan je vise puta, tako da je ujednačenost HgB, 0„:Dv TLD bila
unutar granica od ± 15%  dok c„ „ 4 7 7 ^ blla

aoK su OaSO., :Dy 1  C s F  *Mn
granica od i 7%. Dva BUmena drža5a * J  dva

su međusobno pod pravim kutom na svim lokacijamaf s ciljem ispiti6" 3

;::: r r r  ™  upada« «■ « « * : .  Re
od f 2; ; ; ° k a z a l1 prakti^  « e n t i8ne vrijednosti (unutar granica 

Na osnovu dosadašnjih mjerenja može se zaključiti da svi

.»Oer.mh vridednosti u ovisno.ti o lok.oiji (s.stal tl.l „ 
morskoj Visini. 6odiš„Je„ dobu i dr„ei„ Uvjetlma, pot„ b„o j. ‘d'
po.navaooe toćnih prirodbih radiooukiid. „. sv.koj lok.oiii

- 6 c r . r r  r r ^ ”  °ve r i 3 e '

tabeii 7 f*-f* *““«  1 *— «N).
*«b.U 2. p n k a z a n h  dosa zr.oerj. „.koro biti n,oK„o..



lj rac ̂  j.,fc£.ilts 'u: i:'..viponiit';: Lr-1 Jose • ;
-^ro&tia tre si;own. £,r.vironmentn 1 doser were raeasorođ eacv’ 2 0"i'n 
u s m c  three types of TLi,»s placed at locations đurinr the'ner-i
o- -even montr:s. The Chernobyl accident nrjd its erviron'nertfil" 
conserjuences initiated this investigation cade in collaborntion 
oetween tne auđer_ Bo.-scovič" Institute and the Hydrometeoroloj-:ica 
mstitute of Croatia. Xhe c n t e r i a  for the selection of TLL tvoe 
suitable for er.vironmental monitoring are discussed.
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Dušan Brajnik, Natjaž Korun, Rafael Martinčič, Bogdan Pucelj 
Institut "Jožef Stefan", Univerza E. Kardelja v Ljubljani

Izvleček

V tem prispevku poročamo o vsebnosti nekaterih raioizotopov v zraku, deževnici 
in zemlji po jedrski nesreči v Černobilu. 1 obstoječimi modeli izpiranja, 
usedanja in resuspenzije lahko zadovoljivo pojasnimo razmerja med 
koncentracijami posameznih radioiziotoov v različnih medijih.

UVOD

Nesreča v jedrski elektrarni y Cernobilu je tudi y SR Sloveniji povzročila 
ra.aioakt.ivno onesnaženje okolja. Vster je iz Cernobila v prvomajskih dneh leta 
1986 zanessl y Slovsnijo prek 30 radioizotooov. Meritve so pokazale, da je 
bila stoonja onesnaženja največja med 30. aorilom in 9. majem 1986 (1). V 
tem obcobju smo na Institutu "Jožef Stefan" med crugim izmerili tudi 28 
filtrov za določanje onesnaženja zraka, 10 vzorcev deževnice, 3 vzorce 
vazelina iz lovilcev useda in 3 vzorce zemljs. Vsi ti vzorci so bili odvzet.i 
na lckaciji Instituta "Jožef Stsfan", koncentracijo radioizotooov pa smo 
določili z visokoločljivostno soektrometrijo gama.

MERITVE IN REZULTATI

Zrak

Koncentrscije radioizotooov v zraku smo ooločali s oomočjo d osebnih zračnih 
filtrov, ki so ssstavljeni iz aerosolnega in ogljenega dela. Na ta način 
cosežemo, ca se v filtru absorbira tako aerosolni kot tudi. olinski jod. Taka 
konstrukcija filtra oa nam tudi omogoni ločeno določitev obeh vrst joda. 
Meritve so ookazale, da js bilo oribližno 2C% 1-131 vezanega na aerosols.

Casovni ootsk koncsntracije radioizotooov v zraku kaže tri razločne maksimume 
in sicer dne 1., 3. in 8. maja. Na sliki 1 so orikazans t.ri tioične časovne 
ocvisnosti (1). Radioizotooi z razoaonim čascn, dolgim v primerjavi z dolžino 
izpusta kažejo oocoben časovni potsk (Cs-134, Cs-137). Radioizotooi s krajšim 
razoadnim časom 'ožsjo manj izrazita maksimuma one 3. in 8. maja. V to skuoino 
soadajo tlo-99, Te-132 in 1-131. Izotona Ba-140 in La-140 kažeta manj izrazit 
maksimum cns 1. maja. Ta razlika kažs na različen način emisije izotooov v 
atmosfero, in (ali) oa na različen način transoorta.

Po 8. maju je koncentracija radioizotopov v zraku močno padla. Onesnaženje 
zraka oo tem datumu js verjetno oosledica resusoenzije racioizotopov iz 
zemlje. Za izotooa 1-131 in Ru-105 smo ocenili resusoenzijska faktorja, ki sta 
definirana kot razmerje med specifičnp aktivnostjo igotooa v z^aku in 
površinsko kontaminaacijo na zemlji. Vrsdnosti 2.10 /m in 10 /m se ujemata z 
navedbami v literaturi (2).
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Deževnica

Izmerjens koncentracije v deževn ici so p r ib ližn o  tr ik ra t  večje kot izračunane  
i z  koncentracij radioizotoDov v zraku na p o v rš in i zemlje in  s  h it ro s t jo  
izpiranja iz  (2 j. V tabe.li 1 je  primerjava med časovnim integralom so e c if ič n ih  
aktivnosti v deževnici in  časovnim integralom  izp ira n ja  kontam inacije i z  
zraka. V t e j  prim erjavi smp p red po stav ili,  da je  padlo vsak dan 4 mm dežja in  
da je v išina  izp iran ja  atmosfere 2000 m. Razliko  oojasnjujemo s  tem, ca je  
bila kontaminacija atmosfere večja v večjih  v išinah. Omenjeno razmerje o r i  
izotopu Ba-140 odstooa od razmerja za o sta le  izotooe. Casovni potek 
koncentracij rad ioizotopov v deževn ici ( s l ik a  2) se ne ujema s časovnim  
poteKom kontaminacije zraka, kar je  verjetno posled ica  dnevnega spreminjan ia 
kolicine padavin in  sprem injanja a k t ivn o st i z v iš in o . '

2,0

1,5

1,0

0,5
r -

,i r

n-

1 5  10 15
MflJ 1986

51. 1: Casovni ootek specifične 
aktivnosti Te-132, Cs-134 
in Ba-140 v zraku.

0,3

0,2

o, 1

1 5 10 15
MAJ 1986

S l.  2: Casovni pptek sp e c if ičn e  
ak tivn o st i Te-132. Cs-134 
in  Ba-140 v deževn ici.



Tabela 1.
Primerjava med časovnim integralom  sp ec if ičn e  aktivno sti deževnice in  časovnim  
integralom izp ira n ja  kontam inacije i z  zraka.
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Izotpp Casovni in tegra l Casovni in tegra l izp ira n ja
kontaminacije dežja kontaminacije i z  zraka

12 3 10 Bq.s/m 1012 Bq. s/m'

Mo- 99 0.60 0.20
Ru-lC3 2.2 0.9
Ru-106 0.43 0.17
I  -131 10.3 2.9
Te-132 . 8.66 2.8
Cs-134 0.6 0.20
Cs-137 1.3 0.40
Ba-140 0.20 0.21

Zemlja

Radioizotooi kontaminirajo zemljo s  suhim in  mokrim usedanjem. Mokri used smo 
d o lo č il i  i z  sp e c if ičn ih  a k t ivn o st i v deževnici in  k o lič in e  padavin, suh i used 
pa iz  kontaminacije lo v ilc e v  useoa -  vaze lin sk ih  p lošč. Suhi used lah'<o 
ocenimo iz  časovnega in tegra la  koncentracije radioiotopov v zraku in  iz  
orivzete h it ro s t i  usedanja (2 ). Primerjava med kontaminacijo v a z s lin sk ih  p lo šč  
in  izračunano kontaminacijo je  v tabe li 2. Ocen.a in  meritev se dobro ujemat.a 
za dolgožive izotooe.
Kontaminacijo zemlje smo d o lo č i l i  tudi neposrsdno, z meritvami s o e c if ič n ih  
a k tivno sti radioizotooov v zem lji. Koncentracija le -teh  pada z glob ino. V 
začetku maja je  b ila  na g lo b in i 10-15 cm o r ib ližn o  osemkrat manjša kot na 
g lob in i C—5 cm. Primerjava meo kontam inacijo zemlje, mokrim usedom in  suhim 
usecom je  za izotooe z daljšim  razoadnim časom v tabe li 5 ( 1 ) .  I z  tabele je  
razvidno, da je  razmerje med suhim in  mokrim usedom ze večino rad io izotooov  
12:1, raen za Ba-IAC kjer je  6:1.

Tabela 2.
Primerjava msd izračunanim suhim usedom in  izmerjenim usedom na va ze lin sk ih  
ološčah.

Izotoo Izračunan suhi used 
( * ) 2 

kBq/m

Used na vaze lin sk ih  nloščah  

kBq/m2

Ru-103 3.0 3.2
Ru-106 0.6 0.7
Cs-134 0.68 0.8
Cs-137 1.6 1.7
Ba-14C 0. 72 C.83

( * )  izračunano po modelu i z  (2)



Tabela 3.

Primerjava med kontaminacijo zemlje, mokrim in suhim usedom (l)
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Kontaminacija zemlje Mokri used Suhi used

kBq/m2 kBq/m2

Ru-106
Cs-134
Cs-137
Ba-140

10.8 
12.9 
26.1 
4. 7

34
7

11
26
5

3.21
0.7
0.8
1.8
0.8

zakljuCe k

lzoiranju med izotooom Ba-140 in ostalini izotooTZ  n.hS k, onc.sntraclj e ir 
moremo pojasniti. ’ J" otooj- z ob^tojecimi oodatki na
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k o n t a m in a c u a  o ko lja  z  r a d io a k t iv n im i s n o v m i- 
NUKLEARNE EKSPLOZIJE - CERNOBILSKA NESRECa '

Bogdan Puce lj
In s t it u t  "Jožef Ste fan ", Univerza E.Kardelja v L ju b ljan i

1. UVOD

Kontaminacija okolja  z rad ioaktivn im i snovmi, k i ie za ie la  v e r i i Hp I ™

r CernobIIU- J '  £vrope 00prebivalstvom, sp ro z ila  pa je  tudi vrsto reakc ij upravnih oroanov Mani na ip
putn°i’n7A  0 P rime„r l j i vih kontam inacij okolja zaradi atm osferskih je d rsk ih  
e k sp lo z ij p n h a ja lo  ze v p re jsn j ih  de se tle tjih . 1/ nadaljevanju podaiamo 
csnovne ppdatke o je d rsk ih  ekso lo z ijah  in  orimerjamo kontaminiranost™ še o a  
okolja  zaradi če rnob ilske  nesreče in  je d rsk ih  e k so lo z ij 9

2. JEDRSKE EKSPLOZIJE

MZ°icoOSkzT°v avoustu ? ° .so . izvedle .Z? A 16.7.1945 v zvezni državi New
W , avgustu 1945 so jedrsko  energijo  uoorabile v voine namene in  ^n

2’ avema bombama u n ic ile  japonski mesti Hirošimo in  Nagasaki. S le d ile  so

ž  £  "  moči’Dri čemer -  > ^ ^ n o
1964 in  In d ija  1. 1974). ^  1952’ FranclJ a >■ ^ O ,  K ita jska  1.

Jedrska orožja tem eljijo  na sproščanju  energije  o r i ce o itv i ieder urana a l i  
P ^ t o n ij a  ( f r s i j a )  a l i  z l i t j a  lahk ih  jeder (fu z ija ).  Praviloma se f i s i i a  
unorablja tudi za^oridobivanje visoke temoerature in  p r it is k a ,  k i sta  potrebni
( T m ^ T l k n  T l n SCeT  ener^1-10 nzvajajo v o b lik i ekvivalenta trin itro to luena  
r ic H  m ■ - ■ us.treza e n e rg ij i,  k i se so ro st i p r i 1,45 E+26 razceoih  (4 41
E+15 J). Najvecjo jedrsko e k sp lo z ijo  je  1. 1962 izved la  SZ in  je  u st re za la ’ 
e n e rg iji o n b l iž n o  58 Mt. J Uicrezaia

o T e m T IT (sT rT i L f ^ a l0ZT -St? neHkatere države lzvaja le  izk lju čn o  na svojem 
zf/niju (SZ, K ita js<a, In d ija ) ,  druge na svojem ozemlju in  izven  nieaa (ZDAI

nekatere oa samo izven  njega (Ve likka  B ritan ija , E ran c ija ). Z v id ika  ’
tontamnacije okoija  je  pomembna tudi vrsta ekso loz ije  (atmosferska (0-10 km)
oodzemna, v ism ska  (nad 10 km), oodvodna). Preizkušanje je d rsk ih  e k sp lo z ii  ie ’

f i "  " '  " '  Je WJo sorošien° 55 * oeTotne Jcli.
i ? drzave (SZ, ZDA, Velika B r it a n ija )  soorazumno

orenehale lz zva ja t i nadzemne jedrske  ekso lozije . Osnovni ppdatki o jedrski 
ekso lozijah  so navedeni v tabe li 1. je c rsK i

Tabela 1: Podatki o nuklearnih  ekso loz ijah

vrsta : s te v ilo  : energ ija  (Mt) : ooomba : do 1.

atmosferske : 446 : 545 ( f i s i j a  217): ~~o7w~km~~7~l~985~~
oodzemne : 979 : 80 ; - 5/-2040m : 1985
V isin ske ; 13 : 5 ’ 74 • 10/480 km : 1978
podvodne ^ : 6 : 0,09 ; -50/-610 m : 1978

JedrSkl1 eksPlo z lJ ah nastane velika  k o lič in a  f i s i j s k ih  produktov 
m  nekaj a k t iv a c ij sk ih  produktov zarad i a k t iva c ije  snovi v o k o l ic i.  Fu z ijska
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eksplozija je  načeloma č is t e j š a  -  g lavn i delež a k tivno sti p redstavljata  
izotopa H-3 in C-14, k i ju  sprem ljajo f i s i j s k i  produkti i z  vž iga ln ika .

Ognjena krogla, k i nastane ob e k sp lo z ij i,  se zaradi izjemno v isok ih  temperatur 
dvigne v ve like v iš in e . P r i ek sp loz ijah  ppd 100 kt radioaktivne snovi ostanejo  
v troposferi (ta sega ob ekvatorju  do v iš in e  17 km, ob p o lih  pa do 9 km), p r i  
eksplozijah večje moči pa p ride jo  tudi v stratosfero .

Radioaktivne snovi se v tropo sfe ri, k je r poteka večina vremenskih procesov, 
zadržujejo v povprečju do 30 dni. V tem času se znatno ra zp rš ijo  v smereh 
gibanja vetrpv, vendar pa predvsem v geografski š i r i n i ,  k je r  je  b ila  izvedena _ 
eksplozija. Z v id ika  iz o o sta v itve  človeka je  trooosfersk i used pomemben z la s t i  
za kratkožive izotope (1-131, Ba-140, Ru-103 in  Zr/Nb-95).

Radioaktivne snovi, k i prodrejo v stra to sfe ro , se tam zadržujejo d lje  ( t ip ično  
okrog enega le ta ) in  se v tem času znatno ra zp rš ijo , tako da p rispevajo  k 
globalnemu usedu. Zrak severne in  južne poloble se re la tivno  malo meša, zato 
se okrog 80 % rad ioaktivn ih  snovi usede na t i s t i  p o lo b li, k je r je  b ila  
izvedena eksp loz ija . S t ra to sfe r sk i used je  p red stav lja l glavn ino  globalne  
kontaminacije z dolgoživim i izo to p i (Sr-90, Cs-137, p lu to n ije v i iz o tp p i).

Manjšs ko lič in e  rad ioaktivn ih  snovi so p r iš le  visoko v atmosfero (nad 50 km) 
ob poskusih na v e lik ih  v iš inah . Zao'rževalni čas je  o r ib liž n o  3 leta.

Porazdelitev rad ioaktivn ih  snovi do  r a z lič n ih  p lasteh močno z a v is i  od 
soroščene ene rg ije , od tega, a l i  je  ognjena krogla p r iš la  v s t i k  s  tlemi, pa 
tudi od vrste izotopa. Ocenjujejo, da je  v dosedanjih poskusih  75 % ^
radioaktivnih snovi p r i š lo  v s t ra to sfe ro , 10 % v troposfero, 3 % v ve like  
višine, 12 % pa je  kontam iniralo b ližn jo  oko lico  (do 100 km).

V tabeli 2 so za najoomembnejše izotooe podani ppdatki o skupni a k t ivn o st i,  k i
se je so ro st ila  v okolje  ob dosedanjih je d r sk ih e k sp lo z ija h ,  naveden pa je  
tudi in tegra ln i deoozit na geografsk i š i r i n i  40 do 50 N (k je r je p r iš lo  do 
maksimalnega useda). Od d o lgo ž iv ih  izotopov sta najoomembnejša S r—90 in  C s- 
137).

V tabeli 3 so oodatki o in te g r ira n i koncentraciji rad ioakt ivn ih  izzo topgv v
zraku za vse obdobje nuklearnih  e k sp lo z ij  za geografsko š i r in o  40 do 50 N.

V tem času je  o r ih a ja lo  tudi do kontaminacije hrane. Le-ta se je  precej
snreminjala s časpm in  je  b i la  največja v 1. 1964, kar p red stavlja  dvo let-c  
zakasnitev za obdobjem na jin ten z ivn e jš ih  jed rsk ih  e k so lo z ij.  Tako je  na primer 
na Danskem znašala v tem le tu  povprečna vsebnost Cs-137 v prehrani 9 Bq/kg, v 
New Yorku pa za S r-90  0,6 Bq/kg. Vsi dosedanji podatki so povzeti po (1 ) in  
(2 ).

3. PRIMERJAVfl K0NTAMINACI3E OKOLJA Z RADIOAKTIVNIMI SNOVMI ZARADI 
NUKLEARNIH EKSPLOZIJ IN  ČERNOBILSKE NESRECE

Izousti rad ioaktivn ih  izotopov iz  uničenega černobilskega reaktorja so b i l i  
znatni. V tabe li 2 navajamo vrednosti, o katerih  je  poročala Sovjetska zveza 
(3). Primerjava pokaže, da so b i l i  ce lo tn i izp u st i i z  černobilskega reaktprja  
v grobem od nekaj 10 krat za dolgožive  izotope (25 krat za Cs-137, 75 krat za 
Sr-90) do nekaj 100 in  1000 krat za kratkožčive  izotope (J-131 2600 krat)  
n iž j i  kot so b ile  sprpščene a k t ivn o st i ob je d rsk ih  eksp loz ijah . Do teh r a z l ik  
prihaja v n a jvečji meri zarad i ra z lič n ih  razpolovnih dob izotopov, sa j  p ri



jedrskem reaktorju  po dolgotrajnem delovanju pride do nasičenja  a k t ivn o st i 
kratkoživ ih  izotopov. Dodatno pa je  ra z liko  p r i izpustu  i z  poškodovanega 
reaktorja ppveča raz lična  hlapnost posameznih izotopov.

Tabela 2: Izpuščene ak t ivn o st i in  in te g ra ln i depozit 
(nuklearne ek sp loz ije/če rnob ilska  nesreča)
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Izotop
; 11/2

:nukl 
: EBq

izpu st  
.e k s.:  Černob. 

: PBq

2
: depozitf kBq/m : 
:nuk l.e k s .: C e rnob il: 
: 40-50 N :Ljubljana:

Sr-89 : 5,06 E+1 d : 9,1 E+1 : 8,1 E+1 : 2,1 E+1 . 4,0 E+0 :
Sr-90 : 2,86 E+1 1 : 6,0 E-1 : 8,1 E+0 : 3,2 E+0 ; 4,0 E-1 :
Zr-95 : 6,40 E+1 d : 1,4 E+2 : 1,4 E+2 : 4,0 E+1 ;
Ru-103 : 3,93 E+1 d : 2,4 E+2 : 1,2 E+2 : 3,0 E+1 ; 3,8 E+1 :
Ru-106 : 1,01 E+0 1 : 1,2 E+1 : 5,9 E+1 : 2,4 E+1 ; 9,0 E+0 :
1-131 : 8,02 E+O d : 7,1 E+2 : 2,7 E+2 : 2,0 E+1 ; 1,3 E+2 :

Cs-134 : 2,06 E+0 1 ? ■ 1,8 E+1 :( 8 E-2) ; 1,2 E+1 :
Cs-137 : 3,01 E+1 1 : 9,1 E-1 : 3,7 E+1 : 5,2 E+O ; 2,6 E+1 :
Ba-140 : 1,28 E+1 d : 7,3 E+2 : 1,6 E+2 : 2,5 E+1 ; 5,0 E+0 :
Ce-141 : 3,25 E+1 d : 2,5 E+2 : 1,0 E+2 : 2,2 E+1 ;
Ce-144 : 2,85 E+2 d : 3,0 E+1 : 8,9 E+1 : 4,8 E+1 ;
Pu-238 : 8,78 E+1 1 : : 3,0 E-2 : 1,5 E-3 ; 1 E-3 :
Pu-239 : 2,41 E+4 1 : 6,5 E -3  : 3,0 E-2 : 5,8 E-2 ; 1,6 E-3 :
Pu-240 : 5,56 E+3 1 : 4,4 E-3  : 4,0 E-2 : ;

Tabela 3: In tegrirane  koncentracije  rad ioaktivn ih  izotopov  
v zraku

At/V(Bq.s/m3 )

Izotoo
n u k l.e k s .: Cernobil ; 

(40-50 N ):L jub ljana ) ;

Sr-89 1,2 E+6 : ':
Sr-90 1,8 E+5 : ;
Ru-106 1,8 E+6 : 3 ,0  E+5 :
1-131 : 6,7 E+6 :
Cs-137 2,9 E+5 : 7,8 E+5 :
Ba-140 1,4 E+6 : 3 ,6  E+5 :
Ce-144 2,7 E+6 : :
Pu-238 8,2 E+1 : 1,5  E+0 :
Pu-239/240 3,2 E+3 : 2,5  E+0 :

Kontaminacija okolja  z rad ioaktivn im i snovmi zaradi če rnob ilske  nesreče je  
b ila  v SR S lo v e n ij i  podrobno spremljana (4). Osnovni oodatki o celotnem  
dešppzitu v L jub ljan i so v tabe li 2. Očitno je, da je  kontam inacija  
prim erljiva  s t is t e  zaradi nuklearnih  ek sp loz ij. P r i nekaterih  izotop ih  je  
če rnob ilsk i used večji od celotnega prejšnjega (Cs-137 5 k rat,J-131  6 
k ra t),p r i drugih pa manjši (S r -9 0  8 krat, Pu-239/240 36 k rat). Podobno ve lja  
tudi za in tegrirane  koncentracije  rad ioaktivn ih  izotopov v zraku (tabela 3). 
Te so b ile  v maju 1986 za Cs-137 2 ,6  krat večje kot prej, za J-131 ni podatka 
za nuklearne eksp loz ije , za Pu-239/240 pa so b ile  če rnob ilske  koncentracije  
p rib ližn o  1000 krat n ižje .
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OCENA DOZ PREBIVALSTVA SR SLOVENIJE PO 
JEDRSKI NESRECI V CERNOBILU

Miran Kanduč

Milko Križman

Borut K u h a r ,Alenka Jeršič

Zavod SR Slovenije za varstvo pri delu

Abstract

Annual effective equivalent đoses to the population of the SR 

iovenia are estimated for adults and infants according to the 

average values of specific activities of the radionuclides dur-

i r j g  1 9 8 6 .

'•..urning the population was following the recommendations and 

■’- h  f'ety measures as prescribed by the public authorities, annual 

-ifoctive equivalent dose to infants is less than 0,75 mSv and 

ii,1; mSv for adults.

Critical assesment of factors influencing the doses to popula- 

'  i f ,n  j s also given .

1.0. Uvod

Preliminarne ocene doz sevanja so bile opravljene že v 

prvem mesecu ocenjevanja posledic jedrske nesreče ( 1 ) in 

so služile pripravi jugoslovanskih normativov za mejne 

vrednosti specifičnih aktivnosti C s - 13 4 / C s - 13 7 v živilih. 

Vendar teh normativov Zvezni komite za delo, zdravstvo 

in socialno varstvo ni nikoli sprejel.

Prvi izračuni so bili izredno konzervativni saj so mo- 

rali upoštevati obstoječe modele za izračun speeifičnib 

aktivnosti radionuklidov v vzorcih iz prehrambene verige. 

Kasnejše meritve so pokazale, da vsi obstoječi modeli ne



ustrezajo, saj po eni strani ni bilo mogoče uporabiti ak- 

ciđentnega modela, ki boij velja za bližino jedrskega re- 

aktorja, kakor tudi ne modele, ki se uporabljajo za oceno 

prenosnih koeficientov pri normalnem delovanju (stalni 

izpusti) jedrskih reaktorjev. Glavna slabost vseh modelov 

je predvsen; to, da upoštevajo stacionarno stanje, stanje 

po jedrski nesreči pa je bilo s stališča spremljanja pre- 

nosnih koeficientov izredno dinamično.

0. Osnovne predpostavke

Pri izračunu efektivnih ekvivalentnih doz sevanja smo upo- 

števali :

a) đejansko izmerjene vrednosti specifičnih aktivnosti 

radionuklidov za ves čas spremljanja posledic

b) statistične podatke o prehrani prebivalstva SRS (2)

c) fiziološke parametre (poraba vode, količina vdihanega

z r a k a ) iz publikaoije ICRP 23 (3 )

d) konverzijske faktorje za doze sevanja iz publikacij (4 7

(5), ki bazirajo na priporočilih ICRP 2,6,20,26,30 in 31

e) ocene doz so bile izključno narejene za odrasle in otro-

ke do 1 -leta s t a r o s t i .

. Rezultati

Upoštevali smo naslednje načine izpostavljenosti sevanju:

a ) zunanje obsevanje zaradi površinske kontaminacije in 

kontaminacije zraka

b) inhalacija kratkoživih radionuklidov

c) ingestija.

Pri izračunu doz sevanja smo za mesec maj, deloma tudi junij 

1986 upoštevali doze zarad.i prisotnosti J-131, za kasnejše 

obdobje pa samo Cs-13*», Cs-137 in Sr-89/90. Vseh ostalih 

radionuklidov nismo upoštevali, ker doprinesejo k celokupni 

letni efektivni ekvivalentni dozi zelo malo (nekaj %) .
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Poleg tega smo upoštevali najosnovnejša živila kot so vo- 

d a , mleko, meso (goveje) in zelenjava. Za izračun doz 

smo upoštevali povprečne vrednosti specifičnih aktivnos- 

ti v teh živilih za posamezni mesec.

Celokupna ietna efektivna ekvivalentna doza za odraslega 

človeka znaša: •

HE ( 5 0 = 1,0M_mSjr

Ce upoštevamo, da se je velika večina ijudi držala ukrepov 

in navodil predvsem glede gibanja na prostem (v prvih dneh) 

in omejitev uživanja zelenjave kontaminirane z J — 131 znaša 

letna efektivna ekvivalentna doza:

HE ,50 = 1 ’ 21 m —

Celokupna letna efektivna ekvivalentna doza sevanja za 

otroke do l.leta starosti znaša:

HE j5 0 = 1,21 m S v

Ce upoštevamo, da so se otroci drž'ali ukrepov in navodil 

predvsem glede omejitev gibanja na prostem (v prvih dneh), 

omejiteev uživanja zelenjave kontaminirane z J.131 in pri- 

poročil uživanja mleka v prahu znaša letna efektivna ekvi- 

valentna doza:

HE )5 0 = 0,75 mSv

4.0. Zaključki

Dodatne doze sevanja, ki jih je prebivalstvo SR Slovenije 

prejelo v letu 1986 in naslednjih letih so velikostnega re- 

da 0,5 mSv/leto - 0,75 mSv/leto kar predstavlja v primer- 

javi z že dosedaj prejetimi dozami iz naravnih virov sevanja

2 mSv/leto, le neznatno povečaneje.
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Največji doprinos k dozi predstavljata Cs-134 in Cs-137, 

ki sta bila v začetku v razmerju 1 :2 , na koncu leta 1986 

pa v razmerju 1:2,5. Na podlagi tega in konverzijskih 

faktorjev ocenjujemo njun delež na koncu leta 1986 1:0,56 

(Cs-137/C s - 13^), (velja za ingestijo).

Zaradi relativno dolge razpolovne dobe Cs-134 (2,06 let) 

ocenjujemo, da bo prispevek Cs-13^ šele po 10 letih nez- 

naten, tako da bodo prejete doze padle na 2 / 3  vrednosti iz 

leta 1986. V nadaljnjih 20 letih se bodo doze sevanja le po- 

časi zmanjševale, saj znaša razpolovna doba Cs-137 30 let.

Iz izkušenj dosedanjega spremljanja kontaminacije v letih 

1960-1980 vemo, da so se koncentracije v hrani le počasi 

zmanjševale, in sicer so v 20 letih padle na 5- 10? začet- 

nih vrednosti.

Pri izračunu efektivnih ekvivalentnih doz sevanja prebival- 

stva je potrebno doze, skladno s filozofijo ICRP čim real- 

nejše ocenit-i. Pri tem pa preveč pozabljamo na to kateri 

parametri največ vplivajo na točnost oziroma realnost ocen.

Da bi zgotovili čimbolj tem zahtevam je potrebno:

a) definirati enotni računski model

b ) definirati vzorec prehrane prebivalstva za posamezna pod- 

ro.čja (ki mora biti reprezentativen za določeno populaci- 

j o , povezan mora biti s področji kjer je bistvena proiz- 

vodnja hrane in živil oziroma se morajo upoštsvati tudi 

področja kjer so maksimalne vrednosti površinske konta- 

minaci j e )

c) narediti se mora občutljivostna analiza računskega mode- 

la na posamezne vhodne parametre in skladno z rezultati 

te analize vplivati na izbiro vrste in pogostosti odvze- 

manja vzorcev oziroma je potrebno parametre, ki imajo 

največji vpliv čimbolj precizno definirati

d) poznati jedrsko tehnologijo in v zvezi z njo možnosti za 

v r s t o , količine in kemične oblike radionuklidov, ki se 

lahko sprostijo v okolje.



Ena največjih neznank je prav gotovo prehrana prebivalst-

va saj je v zvezi s tem potrebno upoštevati tudi sledeče:

a) premik prehranjevanja v smeri kruha, t e s t e n i n ,krompir- 

ja, perutnine ipd. zaradi nižjega življenskega standar- 

da

b) v vsaki republiki in pokrajini se prehranjuje prebivals- 

tvo tudi s hrano, k.i izhaja iz drugih področij oziroma 

je iz uvoza

c) precizirati vzorec prehrane za določeno obdobje, ne pa 

slepo uporabljati povprečne letne podatke.
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PROCJENA K O N T A M IN A C U E  PO D R U C JA  SR  H R V A T S K E  PU T EM  R A D IO -  
A K T IV N IH  O B O R IN A  K A O  PO SLJED ICA  N E S R E C E  U  N E  " L E N IN "

D. Barišić, K. Košutić, K. Kvastek, S. Lu lić , J. Tuta, A . Vertačn ik , A . Vrhovac*
^Centar za istraživanje mora Zagreb, In s titu t "R udjer Bošković", Zagreb 
Republički hidrometeorološki zavod SR Hrvatske, Zagreb

Sažetak; U ovom radu prikazan je  stupanj radioaktivne kontam inacije područja 
Hrvatske uzro-vovan akcidentom u NE "Len in ". R ezu ltati su p rika - 

zam kao suma mjerenih aktivnosti radionuklida 103-Ru. 131-J 132 -T p -1
• H _Ct- ■137~ i'S 1 140-Ba- La- Na temelju m jerenih i procjenje’nih v r i-  ’ 
jednosti lzradjene su ka rte  radioaktivne kontam inacije  područja SR 
Hrvjatske uzrokovane padanjem radioaktivnih oborina u periodu od 2 0 .4 .-2 0 .5 .1 9 8 6 . godine.

UVOD

Nakon havarije četvrtog reaktora  u NE "L en in " u Cernobilu (SSSR), došlo 
)8 Pus^an ja ,vellke ko lič ine radionuklida (prema Sovjetskim podacima 1,85 x 
x 10 Bq bez plem em tih plinova preračunato na 6.05.1986.) ko ji su atmosferskim  
strujanjima rasprsem nad veđim d ije lom  sjeveme hem isfere. "Isp iran jem " atmos- 
ere oborinama i procesom suhog taloženja čestica, glavnina oslobodjenih radionu-

Jf. dosP)ela na površinu Zem lje (vodene površine, tlo , vegetaciju, gradjevine
- u daljnjem tekstu podlogu).

U ovom radu načinjena je  procjena nivoa radioaktivne kontam inacije  podloge 
°Pneno podrucje SR Hrvatske) na osnovi ko lič ina oborina i izm jerenih vrijednosti 

radioaktivnosti obonna u periodu od 28.04. u 8 sati do 20.05.1986. u 8 sati.

METODE uzorkovanja i  m jerenja

Uzorci oborina sakupljani su na m eteorološkim  stanicama Republičkog H i-  
drometeorološkog Zavoda SR Hrvatske (karta br. I)  i dostavljeni u Labora to rij 
za nuklearnu kem iju i radioekologiju OOUR-a Centar za istraživanje mora Zagreb 
lnstituta "Rudjer Bošković", Zagreb. Uzorci oborina sakupljani su u č iste p lastič - 
ne posude (volumen 0,5 i l i  1 l i t ra ) ,  tako da je u istu  posudu sakupljan kompozi- 
tm uzorak svih oborina koje su na danoj lokac iji padale unutar 24-satnog in te r- 
vala. Uzorci su datiran i datumom završetka svakog 24-stanog intervala, ko ji tra -

S,Bti T tr° d°, 3 Sat‘ ujutr° s liJ'edeđe9 dana- U periodima kada nije bilo 
obonna, hjevak je prekrivan plastičnom fo lijom  zbog zaštite  od moouće kontami 
nacije usl jed suhog taloženja čestica. Količ ina oborina m jerena % kBom jerom  H
?mgrS r o Z n a en‘ m “  nep“ rea" “ l  bli2ini » e d ja ja  »  » ku p lja n le  Kompozi-

Radioaktivnost uzoraka oborine mjerena je u posudama poznate geom etrije  
na Ge(Li) detektoru povezanom s 4096 kanalnim analizatorom. Uzorci oborina nisu 
b ili posebno tre tira n i nekim fiz ičko -kem ijsk im  postupcima. V rijem e m jerenja po- 
jedinog uzorka iznosilo je od 1000 do 5000 sekundi, ovisno o ko lič in i i rad ioaktiv- 
nosati uzorka. U ovom radu kao radioaktivnost oborine uzeta je suma ^ ra d io a k -  
tivnosti radionuklida: 103-Ru, 131-J, 132-Te-J, 134-Cs, 137-Cs i 140-Ba-La.
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Vremena poluraspada, ka rakte ris tične  gama energije i njihovi in te n z ite ti za 
gore navedene radionuklide dani su u Tab iic i 1.

U Tablici 2 prikazani su svi rad ionuklid i (/J i jA em ite ri) koje smo re g is tr ira - 
Ii i njihov postotni udio u uzorku oborine od 4.05.1986. V id ljivo  je da rad ionuklid i 
ko ji u ovom radu nisu sustavno obradjeni i uzeti u procjenu nivoa radioaktivne 
kontam inacije područja SR Hrvatske čine manje od 10% ukupne radioaktivnosti 
oborine. Radioaktivoost kratkoživućih radionuklida (I03 -R u , 131-J, 132-Te-J i 
1«0-Ba-La) preračunata je na datum uzorkovanja, dok radioaktivnost dugoživućih 
(134-Cs i 137-Cs) nije korigirana.

R E Z U L T A T I M JER EN JA  i procjena nivoa 
radidaktivne kontaminacije podloge

Na Slici 1 prikazane su maksimalne i m inim alne izmjerene vrijednosti ra- 
d ioaktivnosti u 1 l i t r i  oborine s 22 lokacije  s podrucja SR Hrvatske po pojedinim  
danima u periodu od 28.04.-23.05.1986. U periodu od 28.04.-1.05.1986. na više 
lokacija  (istočna Slavonija, srednja i južna D alm acija) oborine nisu b ile  radioak- 
tivne, tj. radioaktivni "oblak" ko ji je u prvom valu stigao sa sjeverozapada nije 
zahvatio c ije li te r ito r ij SR Hrvatske. R ezu lta t te činjer.ice je ve lik i rasap m jerenih 
radioaktivnosti na početku promatranog vremenskog perioda. Nakon 1.05.1986. 
drugi val radioaktivnosti, ko ji je stigao u sjeveroistočnoj zračnoj s tru ji, zahvatio 
je relativno homogeno čitav te r ito r ij SR Hrvatske.
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Radionuklid

l03Ru

131J

132Te-,32J
13 4_Cs
137-Cs
I40d 140 Ba - La

^c(KeV) t ^ 2 (dani) I (%)

497,0 39,35 86,4
364,4 8,04 81,2
228,1 3,25 88,5
795,7 753 85,4
661,6 10723 84,6
596,2 12,8 95,4

Prema: Erdtmann, G. & Soyka, W. (1979): "The Gamma Rays o f the Radio- 
nuclides", Verlag Chemie, Weinheim, New York.

TABLICA 2.

Radionuklid % Radionuklid %

131J 36,3 141 _ Ce 1 4
132T e -132I 35,7 144Ce 0 9
103Ru 11,8 95Zr 0 7
137Cs 4 ,1 3h 0,5

9 9 M o 2,7 125Sb 0 4
106Ru 2,2 89-Sr 0,3
140„ 140. Ba- La 2,1 90-Sr 0,1
134_Cs 2,0 1 lO m . Ag 2 x 1 0 '2

Ukupna ko lič ina  radionuklida koja je  u periodu 28.04.-20.05.1986. putem 
oborina dospjela na podlogu, prikazana je u ovom radu kao ukupna kontam inacija  
po ^oge- Svaka pojedinačna kontam inacija  podloge putem radioaktivnih oborina 
predstavlja umnožak ko lič ine  radioaktivne oborine (1/m2) i rad ioaktivnosti te obori- 
ne (Bq/1). Kako kontam inacija  podloge b itno ovisi o k o lič in i oborina, a oborina ie 
najpromjenljivija^ meteorološka ve lič ina s obzirom na prostor i vrijem e, u detaljnu 
su analizu uključeni podaci o ko lič inam a oborina dobiveni s dodatnih 48 lokaciia. 
0 n 0n i e m o J a d i 0 a k t i v n 0 s t i  na tim  lokacijam a za svaki dan u razdoblju od 28.04. do 

,* !Zvrsena Je metodom in te rpo lac ije  m jerenih rad ioaktivnosti oborina na 
najblizim lokacijam a.

Količine oborina na području SR Hrvatske u razdoblju 28 04 -20 05 1986 
(Karta br 2), te u razdoblju 2.05.-5.05.1986. (K a rta  br. 3) prika'zane’ su pomoću 
karata izohieta.

Ukupne vrijednosti kontam inacije  podloge na području SR Hrvatske putem radio- 
aktivmh obonna u razdoblju 28.04.-20.05.1986. prikazane su na K a rti br. 4.
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KOllCINE OBORINA NA PODRUČJU 
SR HRWTSKE U PERlOOU 

244-20.5.1956
(l/m2) 5

E 3 >20 l/mJ

10 -20 l/m2m 5 -10 l/m2

2 -5 l/mJ

EEZ) < 2 l/m7

□ BE^ OBORINA

KOUCINE OBORlNA NA PODRUČJU 
SR HRVATSKE U PERlODU 

2 5 -5.5.1986 
(l/m1)

Karta br. 3
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□KEVNA SPECFIĆNA AKTIVN0S7 060RINE NA 
POORUČA) SRH  U VREMENSKOM PEROOU 0 0  

28.4.-23.5 1986.
(Bq/ I )

m o* izmj*r«na sp«c o k 'jv ros t obo rr«  ( B q /l ) 
*r«Jn jo sp*c dktrvnosl o t * x r *  ( B q /I ) 
m rt amj*rer>o spec akt'vnost obot r* (Bq / 1 )

KONTAMINACIJA PODRUCJA SR HRVATSKE 
PUTEM RADIOAKTIVNIH OBORINA U PERlOOU 

28.4-20.51956 

(KBq/m l )

>  200000 Bq/mJ 

100000 - 200000 Bq/m! 

» 0 0 0 -1 0 0 0 0 0  Bq/mJ 

C 3  20000 -  50000 Bq/m! 

EZ3 'OOOO -  20000 Bq/m?

•< 10000 Bq/mJ 

NEK0NTAM IN IRAN0

Karta br. 4
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K o lič ina  radioaktivnosti koja je putem rad ioaktivnih  oborina kontam in ira la  
područje SR Hrvatske procjenjena je na 5,2 x 10 Bq. To predstavlja cca 0,28% 
otpuštene radioaktivnosti iz oštećenog reaktora  NE "Len in ".

Nivoi kontam inacije područja SR Hrvatske te njihovi postotni ud je li u povr- 
šini SR Hrvatske dani su u Tablic i 3. V id ljivo  je  da pored relativno jako konta -

TABLICA 3.

Kontam inacija (Bq/m : )
% kontam iniranog područja 

SR Hrvatske

240 000 9,3
150 000 26,1
75 000 31,0
35 000 16,8
15 000 8,0
5000 8,2

nekontaminirano 0,6

m in iran ih  područja postoje i kra jevi ko ji uopće nisu kontam in irani putem radio- 
aktivnih oborina. Takodjer je v id ljivo  da kontam inacija  područja SR Hrvatske 
putem radioaktivnih oborina dobro ko re lira  s ko lič inam a oborina za razdoblje 
2.05.-5.05.1986, dok je kore lac ija  s ukupnom ko lič inom  oborina u razdoblju 28.04. 
-20.05.1986. daleko manje izražena.

Z A K L JU C C I 1 P R E P O R U K E

Frocjena nivoa radioaktivne kontam inacije  te r ito r ija  SRH putem radioaktivnih 
oborina izvedena je korektno, zahvaljujući uskoj suradnji sa RHM Z-SRH ko ji u 
svojoj mreži ima velik broj m eteoroloških stanica. Da je procjena kontam inacije  
putem oborina dobro izvedena pokazali su i rezu lta ti m jerenja mnogobrojnih uzora- 
ka hrane i rezu lta ti m jerenja rad ioaktivnosti površinskog sloja tla .

Smatramo da Pravilnik o m jestim a i rokovima ispitivanja kontam inacije  rad io- 
aktivnim  tvarim a (51. lis t SFRJ 40/86) ne omogućava donošenje korektn ih  zaklju - 
čaka je r obuhvaća premali broj lokacija . Zbog toga je neophodno uvesti kon tinu i- 
rano cakjp ijan je ianaliz iranje rad ioaktivnosti uzoraka zraka, oborine i tla  po jed in - 
stvenoj metodologiji. na užoj mreži m eteoroloških stanica. Zatim  treba razrad iti 
sistem funkcioniranja ukupne mreže m eteoroloških stanica, te usaglasiti i d e fin ira - 
t i nadležnosti stručnih službi i in s titu c ija  u slučaju vodjenja siičnih akcija  m u lt i-  
d iscip linarnog karaktera.

Summary: In this paper, the radioactive contam ination level in C roatia by 
means o f radioactive rainvvaters, caused by the accident in NPP 
"Len in ", has been described. The results represent the sum o f m ea- 
sured and evaluated data, the map o f the radioactive contam ination 
in Croatia caused by radioactive rainvvaters between A p r il,  28 to 
May, 20 !s986 has been constructed. Keywords: contam ination, ra in - 
w ater, Croatia.
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USPOREDBA EKSPOZICIJSKIH DOZA IZMJERENIH TERMOLUMINISCENTNIM 

DOZIMETRIMA U SR HRVATSKOJ U 1986. GODINI I RANIJIH GODINA

D. Cesar, M. Novaković, H. Cerovac, A. Bauman

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb

Sažetak

U radu su usporedjene ekspozicijske doze izmjerene TL 
dozimetrima u SR Hrvatskoj od 1982. do 1986. godine. Usporedba 
je pokazala da je godišnja prosječna ekspozicijska doza u SR 
Hrvatskoj u 1986. godini bila veća za 15% od prosječne vrijed- 
nosti 1982.-1985., na razini značajnosti 0,1%.

Ključne riječi: ekspozicijska doza, termoluminiscentni dozimetri, 
"Cernobil".

Kod odredjivanja opterećenja ljudi zračenjem jedan od fak- 

tora je ekspozicijska doza kojom su ti ljudi bili ozračeni od 

izvora iz životne sredine. Kvar nuklearnog reaktora u černobilu 

1986. godine pobudio je veliki interes i nametnuo potrebu da se 

odredi dio ekspozicijske doze porijeklom iz černobila. Ovim radom 

želi se pokazati koliki je bio utjecaj "Černobila" na ekspozicijsku 

dozu 1986. godine u SR Hr v a t s k o j . U tu svrhu upotrebljeni su po- 

daci ekspozicijskih doza izmjerenih termoluminiscentnim (TL) dozi- 

metrima od 1982. do 1986. godine. U obradu su uzeti podaci izmje- 

reni u općinskim centrima, iako za pojedina područja SR Hrvatske 

postoje podaci izmjereni i u manjim mjestima. Od ukupno šesnaest 

mjesta za koja takvi podaci postoje, a koji su u radu korišteni 

za trinaest mjesta postoje podaci od 1982., a za tri mjesta od 

1983. godine.

Za odredjivanje ekspozicijskih đoza korišteni su TL dozi-

metri proizvodnje Victoreen, tip TL-13 "Hot press chip" (CaF^^Mn)

i čitač model 2800. Baždarenje čitača provedeno je s 60Co,
13 7 2 2 G

Cs i Ra. Zamjena dozimetara i njihovo očitavanje obavljano 

je dva do četiri puta godišnje.

Kao osnov za daljnju obradu upotrebljene su godišnje ekspo- 

zicijske doze pojedinih mjesta. Izračunate su aritmetičke sredine



D i standardne devijacije s ekspozicijskih doza za svako mjesto 

od 1982. do 1985. godine i usporedjene s ekspozicijskom dozom d 

u 1986. godini. Kao mjera za usporedjivanje korištena je vrijed- 

nost

Izračunat je i postotak razlike

Rezultati te usporedbe prikazani su u tablici 1.

Tablica 1 : Rezultati usporedbe godišnje ekspozicijske doze u 1986 
i srednjih vrijednosti 1982.-1985. za općinska mjesta 

u SR Hrvatskoj

Oznaka mjesta 'l' p%

1 . 1 , 2 20

2 . 1 , 0 10

3. 1 , 2 17

4 . 1,7 16

5. 0 , 2 6

6 . 0,7 19

7 . 1 ,6 20

8 . 2 , 6 32

9 .
3,8 39

1 0 . 2 , 0 12

11 . 1 ,8 27

1 2 . 1,4 14

13. 2,4 12

14 . 3,9 18

15. 0 , 1 1

16. 7,7 27

Za mjesta za koja je vrijeđnost T veća ili jednaka 2 znači 

da je ekspozicijska doza u 1986 . godini bila značajno veća od Pro- 

sječne ekspozicijske đoze 1982.-1985. na razini značajnosti 5%, a 

postotak p pokazuje koliko je to povećanje bilo. Iz podataka u 

tablici 1 vidljivo je da je značajno povećanje bilo u šest mjesta 

SR Hrvatske (oznaka’ mjesta 8,9,10,13,14,16), a postotak povecanja 

za tih šest mjesta se kreće od 12% do 39%.



Iz godicnj ih ekspozicijskih doza pojedinih mjesta izraču— 

nate su aritmetične sredine i standardne devijacije za svaku go- 

dinu kao i aritmetička sredina i standardna devijacija za razdob- 

lje 1982.-1985. Tako izračunate aritmetičke sredine mogu se sma- 

trati prosječnim godišnjim ekspozicijskim dozama sa SR Hrvatsku. 

Na tako dobivenim vrijednostima proveden je Studentov t-test, a 

izračunati su i postoci povećanja ekspozicijske doze u 1986. go- 

dini u odnosu na ranije godine i prosječnu vrijednost 1982.-1985. 

Rezultati ove obrade prikazani su u tablici 2.

Tablica 2 : Rezultati testiranja godišnje prosječne ekspozicijske 
d°ze u 1986. u SR Hrvatskoj u odnosu na ranije godine

—  85 —

Godine p(t) p%

1986.-1982. manj e od 0 ,1% 17

1986.-1983. manje od 2 ,0% 13

1936.-1984. manje od 0 ,1% 23

1986.-1985. manj e od 5,0% 6
1986.-(1982.-85.) manj e od 0 ,1% 15

Podaci u tablici 2 pokazuju da je povećanje prosječne go- 

dišnje ekspozicijske doze u 1986. godini značajno u odnosu na pred- 

hodne godine i to na razini značajnosti od 0 ,1% do 5%, a da se to 

povećanje kreće od 6% do 23%, kako za koju godinu.

Zaključak:

1. Prosječna godišnja ekspozicijska doza u SR Hrvatskoj 

bila j e veća u 1986. godini za 15% u odnosu na ranije 

godine na razini značajnosti 0 ,1%.

2. Prosječne godišnje ekspozicijske doze pojedinih mjesta 

u SR Hrvatskoj nisu se u svim mjestima povećale zna- 

čajr.o u odnosu na ranije godine. U šest od šesnaest 

mjesta j.e povećanje značajno na razini značajnosti

5%, a iznosilo je izmedju 12% i 39%.
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A b s t r a c t :

C O M P A R I S O N  T H E  YEAR L Y  RATE OF E X P O S U R E  D E T E R M I N E D  BY T L D  IN 

C R O A T I A  DURING 1986 A N D  P R E V I O U S  Y E A R S

C o m p a r i s o n  b e t w e e n  the y e a r l y  r a t e  of 'exposure 

d e t e r m i n e d  by TL  d o s i m e t e r s  in C r o a t i a  d u r i n g  the period 

1982 - 1986 showed that the m e a n  v a l u e  for 1986 was 15 % 

h ig h e r  t h a n  dur i n g  1982 - 1985, at the 0.1 % signif i c a n c e  

l e v e l .

Key words: r a t e  of e x p osure, t h e r m o l u m i n i s c e n t  dos i m e t e r s ,  

" C h e r n o b y l " .
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

NOVI S AD, OD 0 8-II JUNA 1987 GODINE

SHAIP FAZL I U ,HILMI M O R I N A  I F L O RENT REČICA 

OOUR "ELEKTROPRIVREDA KOSOVA" - PRIŠTINA

- RO DISPANZER MEDICINE RADA -

JAČINE EKSPOZICIONIH D OZA GAMA - Z R A Č E N J A  NA Č I T AVOJ TERITORIJI 

SAP KOSOVO IZMERENE POSLE ČERN O B I L J S K O G  N U K L E A R N O G  AK S I D E N T A

UVOD

Merenja na terenu otpočeli smo tek 2o m aja 1986 godine pa 

sve do kraja iste godine. M e r e n a  je jačina e kspozicionih đoza gamma 

zračenja na više mesta svih opština SAP Kosovo i ustanovljeno je da 

se jačina đoze m n ogo razliku/uiz jednog u drugo mesto. U o v o m  radu 

prikazujemo tahelarno i grafički d o b ivene rezultate za svaki mesec, 

za svaku opštinu, kao i rezultate za celu teritoriju K o sova po me- 

secima od maja do decembra.

METODOLOGIJA RADA

Merenja jačine e k s p o z i c i o n i h  doza na terenu obavili smo 

Monitorom gama - zračenja tipa "BANDELIN ELECTRONIC mm3" Zapadno- 

nemačke proizvodnje, koji ima tri linearna m e r n a  opsega počev od

0 mikrorentgena na čas /uR/h/ do 5 m i l i r e n t g e n a  na čas/mR/h/.Mere- 

nja smo izvršili na odredjena m e sta i to u visini od 1,5 metara od 

površine zemlje i na površini zemlje. Sa b i r a n j e m  m a k s i m a l n i h  vredno- 

sti jačine e k s p o zicionih đoz a  i d e l e n j e m  sa b r o j e m  mese c a  našli smo 

srednju maksimalnu vređnost za svaku o p š tinu i za svaki mesec.

Na tabeli I m o g u  videti r e z u ltati m e r e n j a  jačina ekspozi- 

cionih doza za period od 2omaja pa do 31.đecembra 1986 godine po me- 

secima za sve opštine SAP Kosovo. K o n s t a t a c i j a  je da je vrednost doza 

različita na ra z l i č i t i m  mestima, n a p rimer doze koje smo svakodnevno 

merili pri D MR /7 km od Prištine/ umnogome se razlikuju od doza na 

nekim mestima iste opštine, a da ne govorimo o razlici doza u razli- 

čitim opštinama.

Najveće doze smo izmerili u okolini P o d u j e v a / 5 ,64 pA/kg/ 

u toku maja meseca, a pri D M R  koji je samo oko 26 km đaleko od

-  87 —



TABCIA 1 j^DNE EKSPOZICIONIH DOZA GAMA-ZRAČENJA PO MESECIMA I OPŠTI NAMA ZA PERIOD 01. 0S .- 31.12. '86

1 Maj 86 Juni 86 J'uli’ 196 August 86 Septe 86' Oktob. 86 Novem. '86 Decem. '86 [o5-12 '86'
*- OpStina £ M A KS IM A IN E  VR ED N O ST I EKSPO ZIC IO N IH  DO ZA  G AMA ZRACENJA d p A /K q

Cli CQ V
P

V
P V

P
V P V P V p V D V P V P

1. pristina 8o 2 . o7 2 . 5 6 1.88 ■2 . 4 5 1 . 6 1 1 .  89 1 . 3 7 1 . 7 3 1 . 7 4 1 . 8 9 2. 18 2 . 4 7 1 . 5 1 1 . 7 9 1 . 6 2 1 . 7 3 1,15 2,o6

2. Poduievo .55 4 . 7 5 5 . 6 4 2 . 5 5 3 . 3 3 2 . 38 2 . 7 6 2 . 5 4 3 . 6 7 2 . 5 3 3*. 17 2 . 4 2 3 . o5 2. 18 2 . 5 4 2. lo 2 . 6 1 2,68 3,36

I Vučitrn 7 2 . 6 3 2 . 8 8 2.12 2 . 4 8 1 . 7 6 1 . 9 8 1 .  58 2. o2 2,o2 2,34

<, Tifova Mitrovica 19 2 . k 2 . 5 7 1 . 7 9 2 .  9o 1 . 7 5 2. 18 0.86 0 . 5 8 1.66 1 . 7 3 1 . 5 8 1. 8o 1 . 3 8 1. 8o X75" 2,13

5. Leposavič 4 1 . 8 7 2 . 4 5 1. 8o . 1 . 9 o 1 . 1 9 1 . 4 8 162 1,96

6- Glogovac 6 1 . 9 8 2 . 4 1 1 . 6 9 2.12 1 . 5 5 1 . 2 6 -1 1,74 2.10

7. Srbica 0 1 . 87 2 . 3 3 1 . 4 4 1. 8o 1. 66 2 . 4 5 1 . 6 1 1 . 8 2 1,64 2,10

8. Klina 4 1.  58 1. 8o 1 . 3 3 1 . 3 7 1. 13 1 .  3o 1.35 1,49

9. Istok 9 1 . 7 3 1 . 8 5 1 . 7 3 2 . o 4 1 . 5 1 1. 8o 1 . 6 6 1. 8o 1 . 3 7 1 . 3 o 1,59 1,74

10 Pec lo 1.  15 2 . 2 3 1 . 5 1 1.66 1 . 0 8 1 . 3 7 1 . 5 1 1 . 5 8 1 . 1 5 1 . 5 8 1 . 3 7  ’ 1 . 5 1 1 . 3 3 1 . 3 7 1,36 1,61

11. Dečane 5 2 . 2 3 2 . 5 9 1 . 5 8 1 . 9 4 1. 8 o 1 . 8 7 1.66 2 . 2 3 2. o2 2 . 9o 1,86 2,14

12. Djakovica 8 1 . 2 6 1 . 5 8 * 1 . 2 7 1 . 3 7 1 . 1 3 1 . 3 7 1 . 3 2 1 . 3 2 1 . 3 7 1 .  44 1,23 1.42

13 Orahovac 3 1.66 1 . 5 8 1 . 5 1 1 . 3 0 . 1,60 1 44

14. Prizeren 12 1 . 7 4 1 . 7 9 1 .  3o 1 . 3 7 1 . 4 4 1 . 8 7 1 . 3 7 1 . 5 1 1 . 5 8 1 . 5 1 1.12 1 . 5 1 1,42 1,60

15. Draqai 8 1.66 1 . 8 7 1 . 5 1 1 . 4 4  . 1 -|3p 1. 58 1 . 3 7 1 . 5 8 2. o2 1..-4 4 * 1.66 1.66 -1,46 1,60

16. Suva Reka 2 1 . 3 3 1 . 4 4 1,33 1,44

17 Liptjane 3 1 . 3 3 1 . 5 8 1.22 1 . 3 7 1,28 1,48

1# UroSevac 14 2 . 3o 3 .  13 1 . 5 5 1 . 6 9 1 . 5 8 1 . 6 2 1 . 7 5 1 . 9 7 1 . 3 0 1 . 5 1 4 ** i . 8 7 1 . 1 5 1 .  3o 162 1.87Vf KačaniJ« ? 1 .  15 1,12 1,37

2 0 . Kosovska Vitija 7 1 . 22 1 . 44 1 . 87 1. 37 1 . 44 1 . 30 1 .44 1. .  bo 1 . 9 4 1,44 1,58

21. Onjilan« 12 2 . 23 2 . 8 3 2 . 5 9 2 . 7 4 1 . 87 2 . o5 1 . 58 1 . 94 1. 22 1 . 66 1 . 4 8 1 . 5 8 1 . 87 2.  o2 1.83 2,16

22. Kosov Kamenfca 11 1 . 66 1 . 7 6 . 2 . 02 3 . 17 1-69 1 . 73 1 . 44 1 . 37 2.  3o 2 . 1o 1 . 66 2 . 23 1 . 5 8 1 . 7 3 1 . 6 9 1 . 73 1,75 2,oo

23. Maliiero 2 1 . 22 1 . 3 0 V* 1 .22 1.  3o 124 1.30
Sr«drwi vređnos* M  
»NUo 198* q 2,28 2.71 1.76 2.14 1.58 1.79 1.50 1.73 1,68 1, 86 1,58 1,86 1.63 1,79 1,55 1.69 1,60 184

V -  No visini 1. od ?eml>e
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GRAFIKON-1

(pA/Kg)

6

JACINE EKSPOZICIONIH  DOZA GAMA - 7.RACENJA P O M E S E C I M A U  

NEKIM  O P Š T I N A M A  ZA PERIOO 01.05,- 31.12.1986

o5 06 o7 08 o9 1 o 11 12 mesec'86

SAP KOSOVO



Podujeva /vazđušna linija/, one iznose za isti raesec/2,44 p A / k g / .

U toku maj a  m e seca n a j manja jačina eks p o z i c i o n e  doze izmerena je 

na teritoriji Opštine K o s .V i t i n e / 1 ,44 p A / k g / .

Ukoliko upor e d j u j e m o  rezultate za ceo p e riod maj-dece- 

mbar u opštinama SAP Kosova, opet v i dimo da n a j veća doza je na teri- 

toriji opštine Pođujevo /3,36 pA/kg/, dok n a j m a n j a  doz a  d o b ivena je 

na teritoriji Opštine M a l i š e v o  /1,3 pA/kg/, G j a kovica /1,42 pA/kg/, 

Suva Reka /1,44 pA/kg/, Orahovac, /1,44 pA/kg/. Gore p o m enuti re- 

zultati se ođnose na površini zemlje, dok na visini 1,5 m  od  zemlje 

u g l a v n o m  su nešto manji.

Izmerene mak s i m a l n e  jačine e k s p o z i c i o n i h  doza na teritori- 

ji SAP Koso v o  prikazni su i grafički /Grafikon 1/po o p š tinama i mese- 

c i m a .

REZIME

Najveće doze u m a j u  m e s e c u  d o b ivene su u P o d u j e v o , zatim 

V u č i t r n , Uroševa6, Gnjilane, T i tova Mitrovica, P r i ština itđ.Juna me- 

seca imamo izvesno smanjenje, a p o čev od jula m e s e c a , d o z e  vidno opa- 

daju sa n e k i m  izuzetcima, ali još uvek đoze su iznad fona pre nu- 

klearnog aksidenta u Černobilju. N a k o n  Č r n o b i l j s k o g  aksidenta p r a — 

ksa je p o k azala da m e r e n j a  treba izvršiti na što većiir m e s t i m a  i 

po mo g u ć n o s t i  istim t i p o m  monitora.

AB S T R A C T

The X IV Y u g o s l a v i a n  sympo§ium of p r o t e c t o i n  from radiation 

Novi Sađ, o 8 . 1 1.June 1987 .

Shaip Fazliu, Hilmi Morina, F l o r e n t  Reqica.

"THE INTENSITIES OF E X P O S U R E  DOSES TO G A M M A  R A D I A T I O N :

- AT  THE HOLE TE R R I T O R Y  OF SAP K O S O V O , M E A S U R E D  A F T E R  

THE C H E R N O B Y L  N U C L E A R  A C C I D E N T " .

A f ter the C h e r nobyl n u clear a c c ident there are been 

done the m e s urings of the intensities of the e x p osure doses 

to Gamma r a d i a t i o n  t h rough the t e r r i torial c o m m u nities of 

SAP Kos'bvo and that was at the soil surface and at 1,5 m. 

from the soil surface. The results were shown c h a rtly and 

gr a p h i c a l y  for the peri o d  of M a y  - D e c e m b e r  1986 for every 

co m m u n i t u y  and finally for all te r r i t o r y  of SAP Kosovo.

—  90 —
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

NOVI SAD,OD o 8 .ll JUNA 1987 GODINE

ŠAIP FAZLIU,HILMI MORINA I FLORENT RAČICA 

SOUR "ELEKTROPRIVREDA KOSOVA" - PRIŠTINA 

- RO DISPANZER ZA MEDICINU RADA -

DNEVNE MAKSIMALNE JAČINE EKSPOZICIONIH DOZA GAMA-ZRAČENJA 

IZMERENE NA PARKU DMR - OBILIĆ U VREMENU OD ol.05.1986 DO 

31.12.1986 G O D I N E .

UVOD

U ovom radu prikazani su rezultati jačine ekspozicionih doza 

gama zračenja, koje su.izmerene redovno svakog dana na Parku DMP u 

Obiliču, i to počev od ol.o5.1986 pa sve do 31.12.1986 godine. Uzete 

su samo maksimalne vrednosti doza, mada su izmerene i- minimalne i iz- 

računate su i srdnje vrdnosti jačina ekspozicionih doza.

Ovi rezultati su prikazani grafički i tabelarno.

METODOLOGIJA RADA

Jačine ekspozicionih doza gama-zračenja izmerene su monitorom 

gama zračenja tipa "Bandelin electronic mm3"-Zapadno-nemačke proizvo- 

dnje, koji ima tri lenearna merna opsega od 0 mikrorentgena na čas 

/uR/h/ pa do 5 milirentgena na čas / m R / h / . Doze smo merili u visini 

grudi odnosno 1 , 5  metara od površine zemlje svakih 2 sata do 2o maja 

a posle svakog dana. Vrednosti doza su izražena numerički u Si-jedi- 

nicama t j . pA/kg.

Ovaj rad sadrži dnevne maksimalne ekspozicione doze po me- 

secima,počev od ol.maja pa do 31.decembra 1986 godine. Takvi rezulta-

ti su dati u tabeli I.

Iz ovog tabelarnog pregleda vidimo da su najveće doze izme-

rene u toku maja meseca i to 3 maja /3,65 pA/kg/ i 5 maja 1986/3,59 

pA/kg/. Od 6 .o 5 . imamo sporo opadanje doza do 12.o5. 2,79/.Dana 13 

imamo veće opadanje /2 ,4o/ a posle toga vrednost doza skoro konstantno 

opada, tako da 31.o5.87 ona iznosi /l,72/.Ovako opadanje nastavlja se 

i jUna m e s e c a , do lo, kada vrednost jačine doze iznosi/1,65 pA/kg.



TABELA 1
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DNEVNE JAČINE EKSPOZ!CfONIH DOZA GAMA-ZRAČENJA ZA PERIOD 

01.05. 31.12. '86



GRAFIKON- 1
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zAEV̂ ,oDJAŠvEoEsKS-P03̂ r ; Ha6 D02A gama-zračenja

IpA/Kg)
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Vr e dnosti doze u o s t a l i m  m e s e c i m a  p r o sečno se kreću u g r a m c a m a  l,6o 

do 1,44 p A / k g .
Ovi rezultati su prikazani i g r a fički /viđi g r a fikon br.l/ 

Pikovi 3 i 5 m aja koji p o k a z u j u  mak s i m a l n e  doze u c e lom m t e r v a l u  

od ol - o 5 pa do 31.12.1986, m i s l i m o  da su rezultat o b i l m h  padavina 

tih dana posle nuklearnog aksidenta u Černobilju.

pQsie nuklearnog aksidenta u č e r n o b i l j u - S S S R  već prvog 

maja, kada smo otpočeli p e r m e nentno praćenje fona po upustvima Sa- 

v e znog komiteta za zdravstvo, p r i m e ć e n o  je povećanje vrednosti jači- 

ne e k s p o zicionih doza. Mak s i m a l n e  jačine e k s p o z i c i o n i h  doza zabeleze- 

ne /izmerene/ su 3 i 5 m a j a  a p o t o m  doze o p a daju sve do 31.12.1986 

godine kada još uvek v r e dnost fona je već a  nego pre aksidenta.Mere- 

nje jačine eksp o z i c i o n i h  doza i dalje se obavlja svakog d a na,a po- 

trebno je to obaviti na više mesta, jer se vrednosti doza razlikuju.

ABSTR A C T

The X I V  Y u g o slavian s y m p osium of pr o t e c t i o n  from radiation.

Novi Sađ, 0 8 .11.June 1987.

Shaip Fazliu,Hilmi Morina, F l o rent Rečica.

DAILY M A X I M A L  INTENSITIES OF THE EXPOS U R E  DOSES TO G A MMA 

RADIOATION M E A S U R E D  AT  THE PARK OF THE O C C U P A T I O N A L  M E D I C I N E  

DISPANSERY OBILIQ IN THE PERIOD OF TIME FRO M  ol.o5.86 TILL 

31.12.86.

Immediately after the nuclear accident at Chernobyl, by dhe 

command a ndinstructions of Fed e r a t i o n a l  C o m m ittee for health, 

t hey a p p r oached to the me a s u r i n g  of intensities of the expo 

sure đoses and that was at the p e riod of time t rom ol.o5.86. 

till 31.o5.86 every two /2/ hours, and afer that it was meas- 

ured every day. The o b t ained results of the daily maximal m t e -  

nsities of the exposure doses were shown c h a rtly and graphicaly.
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XIV.Jugoslovenski simpozijum zaštite od. zračen.ia ,Novi Sad.
8-1 1 .Juna 19 8 7.god. 0 ’ ’

8. Brnović,M.Vukotić,Lj.Mijatović,D.Hajduković

Klinički centar medicinskog fakulteta u Beogradu

OOUR Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu 
Dr Dragomir Karajović" Beograd,Deligradska 29

INTERNA IZLOŽENOST RADIOa KTIVNOJ KONTAMINACIJI STANOVNIŠTVA

U SR SRBIJI PUTHl ISHRANE POSLE ČERNOBILSKE Hh Va RIJE

. Ir^tak^ sadrža.-j.; U radu se prikazani rezultati merenja aktivnosti 
154+1 }/ Os l 90 Sr u prehrambenim proizvodima (povrće,mleko,voće,me- 
so,zitarice) u Srbiji tokom 1986.god. Akcident u Čsrmobilu uslovio 
je znacajna povećanja aktivnosti 134+137 Cs i 90 Sr u prehrambenom 
ciklusu.Procenjeno je,da dnevno unošenje ovih radionuklida za popula- 
ciju u Srbiji u 1986.g. iznosi 137,6 Bq 134+137 Cs/dan i 3,0 Bq 90Sr/ 
aan • .

Uvod
Primarne radioaktivne padavine (čvrste i atmosferski 

talog )svojom depozicijom imaju prioritetni značaj u kontaminacio'i 

sezonskih agrokuitura i drugih prehrambenih proizvoda.

Obzirom na aktuelnost interne kontaminacije Ijudskog 

organizma,cezijum 134+137 i stroncijum 90(dugoživeć.i fisioni produk- 
ti hemijski i metabolički analozi kalij'umu i kalcijumu )postavilo bi 

se razmatranje sl?deće kntegorije podataka:sadržaj i 9°Sr

u prehrambenim proizvodima,podaci o ishrani i faktori transfera 

Cs i Sr iz životne sredine do čoveka.

U našim ranijim radovima (1 ,2 ,3,4)detaljno su istraže— 

ni faktori prelaza za J Sr i '^Cs u ekološkim sistemima:zemljište— 

-biljka,mleko-stočna hrana,životinjski organizam(mlad ili odrasli)- 

stoČna hrsna,ishrana-čovek, za šire geografsko područje Srbije i Voj- 

vodine.Takod3e su za poslednjih 20 godina procenjene vrednosti dnev— 
nog i godišnjeg unošenja 9°Sr i137Cs za populaciju Srbije.

Černobilske radioaktivne padavine uslovile su značaj-

na radioaktivna zagadjenja životne sredine u riašoj zemlji i u cilju

ispitivanja interne kontaminacije stanovnika Srbije izvršena su ou-
- • 137+134 qo

sezna merenja Cs i Sr u prehrambenim proizvodima pojedinih

regiona u Srbiji i Vojvodini.
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Hezultati i diakusi.la

Vršena su ispitivanja aktivnosti 1^4+1^ C s  i Sr u  ■ 

uzorcima svežeg povrća,žitarica,mleka,mesa i drugih prehrambenih 

proizvoda u regionima Beograda,Niša,Zaječara,čačka,Titovog Užica, 

Kruševca,Novog Sada i Subotice ,počev od maja meseca do kraja 1986. 

god. po redovnom i vanrednom programu delatnosti Instituta u spro- 

vodjenju mera zaštite od jonizujućeg zračenja.

Na osnovu rezultata merenja velikog broja uzoraka pre— 

hrambenih proizvoda prikazane su u Tabeli 1 . srednje godišnje vred- 

nosti za aktivnost ^ S r  i 157+154Cs u namirnicama reprezantativnim 

za ljudsku ishranu.

TAB.l. 1 *̂'+1^,',Cs i ^ S r  u uzorcima hrane u Srbiji u 1986.

R.br Vrsta uzorka Broj
uzor.

154+1 5 7C s ( B q A g ) ^ S r  (Bq/kg)

1. Sveže povrće (62) 83,3 3,8

2. Mleko (83) 45,9 1,5

3. Mlečni proizvodi (16) 14-8,8 5,4-

4. Voće (47) 8 3 ,8 1 , 1

5. Meso (26) 196,2 3,7

6 . Hleb ( 8 ) 164,0 1 , 1

7. Krompir ( 7) 14,5 0 ,2

Korišćenjem rezultata merenja 1 ^ +157Cs i ^ Sr u  preh- 

rambenim proizvodima i podataka o jugoslovenskoj strukturi ishrane, 

izvršena je procena dnevnog unošenja ovih radionuklida za populaci-

ju Srbije. x „
U Tabeli 2. prikazano je srednje dnevno unošenje Cs 

i 90gr u organizam stanoVnika Srbije za prethodni vremenski period 

počev od 1964-.godine, kao i za 1986.godinu kada je konstatovano zna- 
čajno povećanje radioaktivnosti u životnoj sredini naše zemlje na- 

kon havarije u Černobilu.
134+

Hezultati naših ispitivanja o unošenju radionuklida 

157Cs i ^°Sr putem ishrane za populaciju u Srbiji u 1986.god. poka- 

zuju značajno povećani nivo interne kontaminacije u odnosu na pret- 

hodni višegodišnji vremenski period.

V
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TAB.2. Sređnje dnevno unošenje 'Cs i Sr u organizam

stanovnika Srbije

Godina ^ ^ C s  ( Bq/dan) ^ S r  ( Bq/dan)

1964 3,65 0,751

1965 2 ,2 0 0,548

1970 0,912 0,647

1980 - 0, 340

1986 137,6 (15A'+:L57Cs) 3,0 0 0

154+137 90
Ovo povećanje se narocito odnosi na ^'Cs , a za Sr

može se reći da je u znatno manoem stepenu povećao internu konta-

minacinu organizma . Medoutim,rezultati takodje pokazuju da se i
134+137 90

kontaminiranost prehrambenih proizvoda sa ^  ^'Cs i Sr i dnevno 

unošenje ovih radionuklida za populaciju u Srbiji ,nalaze u okvi- 

rima normi koje je nakon Černobilskog udesa propisala Svetska zdra- 

vstvena organizacija.

Zakl.jučak

Rezultati naših višegodišnjih ispitivanja ^ ^ C s  i^°Sr u cik- 

lusu ishrane i interne kontaminacioe čoveka ,kao i rezultati mere- 

nja ovih radionuklida nakon černobilske havarije ,pokazuju postoja- 

nje dugotrajne kontaminacije ljudskog organizma ovim izotopima ko- 

ja je tokom poslednjih 20 godina imala stagnantne i uglavnom niske 
nivoe.

Zištita populacije od radioakti-vnog zagadjenja životne sredi 

ne postavljena u okvirima novijih koncepcija (preporuke ICSP Publ. 

no 26,no 2 7,1 9 7 7),zasniva se na principima odredjivanja individual- 
ne^kolektivne doze i proceni radijacionog rizika za odredjenu popu- 

laciju u datim uslovima.

Ova kompleksna ispitivanja različitih parametara životne sre 

dine i populacije za pprocenu doze zračenja i radijacionog rizika, 

u novonastalim uslovima posle Cernobilskog akcidenta, potrebno je 

izvršiti pomoću odgovarajućih matematičkih modela.
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X I V  J u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  za z a š t i t u  od z r a č e n j a  

N o v i  S a d  , 8. - 11 .  j u n i  19 8 7 g o d i n e

O D N O S I  N E K I H  B I O L O S K I  Z N A C A J N I H  R A D I O N U K L I D A  U M E S U  

D j u r i ć . G .  , P o p o v i ć , D .  , P e t r o v i ć , R .

“K a t e d r a  za r a d i o l o g i j u  i r a d i j a c i o n u  h i g i j e n u ,  V e t e r i n a r s k i  

f a k u l t e t ,  R e o g r a d  

* *  K a t e d r a  za f i z i k u ,  V e t e r i n a r s k i  f a k u l t e t ,  B e o g r a d

131 1 3 ̂  137
A p s t r a k t . R e z u l t a t i  se o d n o s e  n a  s a d r ž a j  J, * '  Cs ,

10 3,106 . . . . . . .
K u  u s v i n j s k o r a ,  j u n e c e m ,  j a g n j e c e m  m e s u  i m e s u  k u n i ć a

u p e r i o d u  p o s l e  n u k l e a r n e  n e s r e ć e  u Č e r n o b i l u ,  1 9 S 6 g o d i n e .

N a j m a n j i  s a d r ž a j  n a v e d e n i h  r a d i o n u k l i d a  n a d j e n  je u s v i n j s k o m

raesu. U j u n e ć e m  m e s u  i m e s u  k u n i ć a  s a d r ž a j  r a d i o n u k l i d a  je i s t o g

r e d a  v e l i ć i n e ,  a u j a g n j e ć e m  i z a  d v a  r e d a  v e l i č i n e  v e ć i .

Z n a č a j n a  k o r e l a c i j a  u t v r d j e n a  je s a m o  i z m e d j u  * ̂  7 C s i 1 ^ ̂ C  s

, . 106,, . 1 0 3 „  , , , .
( 2:1 ) l l z m e d j u  R u  l R u  ( 4 : 1  ).

U V O D  . P r i  r a z m a t r a n j u  p u t e v a  p r e n o š e n j a  p r i r o d n i h  i p r o i z v e d e -

n i h  r a d i o n u k l i d a  o d  i z v o r a  z r a č e n j a  d o  ć o v e k a ,  z n a č n j n u  k a r i k u

u l a n c u  č i n e  n a m i r n i c e  ž i v o t . i n j s k o g  p o r e k l a ,  m e d j u  n j i m a  i m e -

s o l ’ J . O d  t r e n u t k a  d o s p e v a n j a  f i s i o n i h  p r o d u k a t a  u ž i v o t n u

s r e d i n u ,  o v i  v e o m a  b r z o  d o s p e v a j u  u o r g a n i z a m  ž i v o t i n j e  , a z a -

t i m  s e d e p o n u j u  u m e s u .  P r i  t o m e  s a d r ž a j  r a d i o n u k l i d a  u m e s u  z a -

v i s i  o d  v i š e  f i z i ć k i h  i b i o l o š k i h  p . i r a m e t a r a  : u n e t e  k o l i c i n e

r a d i o n u k l i d a ,  f i z i ć k o g  p e r i o d a  p o l u r a s p a d a ,  p e r i o d a  e l i m i n a c i j e ,

m e  t a b o 1 i z m a , v r s t e  i s t a r o s t i  ž i v o t i n j e ,  n a č i n a  i s h r a n e  i d r  . S

U p e r i o d u  p r e  n u k l e a r n e  n e s r e đ e  u Č e r n o b i l u ,  o d  f i s i o n i h  p r o d u -

13 7 .
k a t a  u m e s u  je b i o  p r i s u t a n  s a m o  C s , c i j i  se s a d r ž a j ,  z a v i s n o

f 2 )
od m n o g i h  p a r a m e t a r a ,  k r e t a o  u g r a n i c a m a  i s p o d  l R q / k g ; "  rio s l e  

C e r n o b i l a ,  u m e s u  su n a d j e n i  i d r u g i  b i o l o š k i  z n a ć a j n i  r a d i o n u k -

l i d i  iz s m e š e  f i s i o n i h  p r o d u k a t a ,  p r i  č e m u  je m e t a b o l i z a m  n e k i h
106„ .

Ku na p r i m e r ,  j o s  u v e k  n e d o v o l j n o  i s p i t a n .
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XIV Jugoslovenski simpo z i j u m  za zaštitu od zračenja 

Novi Sad, 8-11. 06. 1987. godine

PROGNOSTIČKI MODELI ZA PROC J E N U  AKTIVNOSTI 90Sr I 137Cs U 

LANCU LJUDSKE PREHRANE

Lokobauer, N. , Bauman, A. , Kurtanjek, Ž.

Institut za medicinska i s traživanja i m e d i c i n u  rada, Zagreb 

SAŽETAK

v . 90 . 1 3 7
.. l£fpuštanje Sr i Cs u o kolinu poten c i j a l n o  izlaže popu- 

laciju ionizirajućem zračenju i pove ć a v a  rizik štetnih učinaka po 
zđravlje.

_ Oba se r a d ionuklida aktivno uk l j u č u j u  u lanac prehrane ži- 
votinja preko biljaka, a time i u h r a n u  čovjeka. U radu je opisan 
model transfera 90Sr i 13?Cs od radioakt ivnih p a d a v i n a  do pre- 
hrane predložen od UNSCEAR-a (1).

Većina fisijskih p r o d u k a t a  uključuje se u m e h a n i z a m  kru- 

ženja u biosferi te direktno ili i ndirektno (preko prehra m b e n o g  

lanca) dospijeva do čovjeka. Atm o s f e r a  je primarni recipijent 

zračnih radioaktivnih zagadjivača, bez obzira da li oni pro- 

izlaze iz n uklearnih e k s p l o z i j a  ili iz zračnih ispuštanja nukle- 

arnih instalacija.

U toku prot e k l a  tri desetljeća učinjene su mnoge studije

u kojima se prati migracija, tran s l o k a c i j a  i akumulacija radio-

nuklida u okolišu, a p o sebna pažnja po s v e ć e n a  je r a d i onuklidima 

90 . 137
Sr i Cs zbog vrlo visokog stupnja toksičnosti, kemijskih 

osobina sličnih s vojstvima k a l c i j a  i k a l i j a  i dugog vremena 

poluraspada.

Model transfera r a dionuklida iz m e a j u  dijelova okoline, 

koji povezuje unos radion u k l i d a  i dozu na čovjeka, dao je 

UNSCEAR(l) a shematski je prikazan n a  slici 1.
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U D I S A N J E

UNOS

(0 )

ATM OSFERA

1 1 )

POVRSINA ZEMLJE

( 2 )

HRANA  —►TKIVO —► DOZA

(3) U )  (5)

_____________________f
VANJSKO  OZR ACIVANJE

Slika 1. Shematski prikaz transfera radionuklida od unosa u 

atmosferu do čovjeka (1 ).

Radionuklidi prisutni u atmosferi deponiraju se na  po- 

vršinu z e m l j e , u manjoj količini direktno (tzv. suhi f a l l o u t ), 

a većina ih dosiže površinu zemlje put em padavina. U modelu 

transfera, transferi izmedju dviju uzastopnih stepenica mo g u  se 

prikazati kao t r a n s f e r - f a k t o r i : P g 2 > P2 3 ’ P 3 4 ’ P 4 5 '

Transfer-faktor koji povezuje radioaktivne pađavine i hranu 

(P2 3 ) dan je u jednadžbi 1

23
( 1 )

> f (f)dt
o

9 0 c-p 137Cs Ba
C(t) = kvocijent ili v- —  („ ) u hrani u vremenu t.

f(t) - količina 9°Sr ili 137Cs ( ^ )  deponirana na površinu 

Zemlje radioaktivnim padavinama u vremenu t (depozicijska gu- 

s t o ć a ).

Ako se vrijednosti za C(t) i f(t) izraze kao prosjeci 

za iednogodišnji vremenski interval, jednadžba 1 se može na- 

pisati kao suma

2 3

l C(i) 
i - 1 

OO

l  f(i) 
i= 1

( 2 )



9 0 „  1 3 7

Uzme li se u račun odredjeni ili —  - Cs (|SL) kvocijent u po-

jedinačnoj komponenti prehrane (i), te pojedinačni doprinos

komponente "k" cjelokupne prehrane na  ukupni Ca i K u prehrani 

(W^), tada je

00
l c(i)

P23 = ----  = l \  P2 3

l f(i> k
i = 1

^2 3 = ',:r’ans fe r - fa l<:’tor od radioaktivnih p a d a v i n a  do komponente 

prehrane "k".

Radi procjene transfera 99 Sr i 1 3 ^Cs od radioaktivnih padavina 

do prehrane bilo je testirano n e k o l i k o  funkcija. U N SCEAR (1) 

predlaže slijedeći model:

C(i) = b^f ( i ) + b 2f(i-l) + b J e _ p m f(i-m) (4)
m=l

9 0 13 7

C(i) = kvocijent ili - — C-  ( ^ )  u hrani u godini i.
§

f(i) = koli č i n a  90Sr ili J'37Cs (-^0 deponirana n a  p o v r š i n u  Zemlie 

r a d i o aktivnim p a d a v i n a m a  u godini i.

f(i-l) = k o l i č i n a  90 Sr ili ^ 3 ^Cs (-^) deponirana na  povr š i n u
m 2

Zemlje r a d i o a k t i v n i m  p a d a v i n a m a  u godini (i- 1 ).
co

l  e pmf(i-m) = k u m u l a t i v n i  depo 90 Sr ili 13?Cs ( ^ )  u tlu kao 
m=l m

. rezultat svih p rethodnih depozicija.

b j ’̂2 ’ ^3 = faktori koji se mo g u  dobiti r e g r e s i j s k o m  analizom,

u v rštavanjem n i z a  i z mjerenih vrijednosti za C(i),

f(i) te f(i-l) - f(i-m) u gornju j e d nadžbu

(f c i  ‘ B<l/n>2) il;L (| K )/m2) 

y = faktor koji se tako d j e r  može dobiti r e g r e s i j s k o m  analizom, 

u vršta v a n j e m  n i z a  izmje r e n i h  vrijednosti za C(i), f(i) te 

f(i-l) - f(i-m) u gornju j e d nadžbu (god- 1 ).
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Kombinacijom jednadžbe (2 ) i (4) dobiva se transfer-koeficijent

p
2 3*

P 23 = b., +b0 + b . e -pm - . . .
l-e"pm (5)

m  = 1 godina.

Kako se ljudski o r g anizam k o n t a m i n i r a  90Sr i 137Cs n a j v e ć i m

dijelom p u t e m  p r e h r a n e , vrlo je važno poznavati n j i h o v u  koncen-

traciju u svakoj komponenti prehrane (žitarice, mlijeko, p o v r ć e , 

v o ć e , meso).

Primjena nav e d e n o g  mod e l a  za p r o c j e n u  unosa 90 Sr i 137Cs u 

organizam stanovnika SR Hrvatske p o k a z a l a  je da postoji vrlo vi-

soka k o r e l a c i j s k a  ovisnost i z m e d j u  aktivnosti 90 Sr u ml i j e k u  i

ukupnoj prehrani i njegove aktivnosti u radi o a k t i v n i m  padav i n a m a  

na razini značajnosti manjoj od 1 % (p < 0 ,0 1 ) (2 ).

ABSTRACT
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XIV J u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  z a š t i t e  o d  z r a c e n j a ,
Novi Sad, 0 8 . - 1 1 .  j u n i  19 87 .

KRETANJE R A D I O A K T I V N O G  C E Z I J A  U  M E S U  

J. K o v a č , D. C e s a r ,  A. B a u m a n

Institut z a  m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i m e d i c i n u  r a d a ,  Z a g r e b  

Sažetak

• • 134 13 7
U r a d u  je p r x k a z a n o  k r e t a n j e  Cs i Cs u  m e s u

koje s l u ž i  z a  p r e h r a n u  l j u d i ,  z a  p e r i o d  l i p a n j - p r o s i n a c  
1986. g o d i n e .  O d r e d j e n e  s u  e k s p o n e n c i j a l n e  f u n k c i j e  p r o m -  
jene s p e c i f i č n i h  a k t i v n o s t i  n a v e d e n i h  r a d i o n u k l i d a  u 
ju n e ć e m  m e s u .

Kl jučne r i j e č i :  r a a i o a k t i v n i  c e z i j ,  c e z i j  u m e s u ,  č e r n o b i l .

B e z  o b z i r a  n a  s v o j e  p r o f e s i j e ,  l j u d i  s u  u v i j e k  i z -  

loženi o d r e d j e n o j  d o z i  z r a č e n j a  k o j e  je p r i s u t n o  u p r i r o d i  

zbog p o s t o j a n j a  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a .  U  n o v i j e  v r i j e m e  

tome d o p r i n o s e  u m j e t n o  s t v o r e n i  r a d i o n u k l i d i  u  b i o s f e r i ,  

n a s t a l i  r a d o m  n u k l e a r n i h  r e a k t o r a ,  p r o b a m a  n u k l e a r n o g  

o r u ž j a  i sl. U  d u l j e m  v r e m e n s k o m  p e r i o d u  p r i o r i t e t n o  m j e s t o  

z a u z i m a j u  b i o l o š k i  z n a č a j n i  r a d i o n u k l i d i  k a o  š t o  s u  s t r o n -  

cij i c e z i j .  N a r o č i t i  i n t e r e s  p o b u d i l i  s u  t i  r a d i o n u k l i d i  

n a k o n  k v a r a  u n u k l e a r n o j  e l e k t r a n i  u  č e m o b i l u .

134- . 137
Cilj o v o g  r a d a  je b i o  i s p i t a t i  k r e t a n j e  Cs i Cs 

u m e s u  k o j e  s l u ž i  z a  p r e h r a n u  l j u d i ,  j e r  se  ti r a d i o n u k l i d i  

s e l e k t i v n o  d e p o n i r a j u  u o r g a n i z m u .  I s p i t i v a n i  u z o r c i  m e s a  

su j u n e t i n a  i s v i n j e t i n a ,  s a k u p l j e n i  s v i š e  l o k a c i j a  u  SR  

H r v a t s k o j  u p e r i o d u  l i p a n j  - p r o s i n a c  1 9 8 6 .  g o d i n e .

S p e c i f i č n a  a k t i v n o s t  (A) o b a  r a d i o n u k l i d a  c e z i j a  je 

o d r e d j e n a  n e d e s t r u k t i v n o m  m e t o d o m  g a m a s p e k t r o m e t r i j s k i  sa  

G e ( L i )  d e t e k t o r o m  i v i š e  k a n a l n i m  a n a l i z a t o r o m .  R e z u l t a t i  

su  p r i k a z a n i  u t a b l i c i  1 , g d j e  "n" o z n a č a v a  b r o j  i s p i t a n i h  

u z o r a k a  k o d  k o j i h  je i z m j e r e n a  s p e c i f i č n a  a k t i v n o s t  c e z i j a  

v e ć a  o d  d o n j e  g r a n i c e  d e t e k c i j e  i n s t r u m e n t a .  U k u p n o  je



i s p i t a n  321 u z o r a k  j u n e ć e g  m e s a  ( 6 6 u z o r a k a  s v i n j s k o g  m e s a ) ,  

°d ^ e g a  k o d  226 (45) u z o r a k a  n i j e  u t v r d j e n a  p r i s u t n o s t  

r a d i o a k t i v n i h  i z o t o p a  c e z i j a .

T a b l i c a  1 . S p e c i f i č n a  a k t i v n o s t  1 3 4 Cs i 1 3 7 Cs u m e s u  

(B q •k g ~ 1 )
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M j e s e c
J U N E T I N A S V I N J E T I N A

n
1 3 4 Cs 1 3 7 Cs

n 1 3 4 Cs 1 3 7 Cs
Bq-kg'

■1
Bq *kg"-i

VI 24 25 , 2 51 , 0 10 13 , 4 25 ,6
VII 17 26 ,4 50, 6 - — _

V I I I 9 2 0 , 4 4 3 , 3 1 10 ,0 2 3,0
IX 15 12 ,0 2 2 , 3 - - _

X 15 13,0 2 7 , 7 3 7,7 14,0

XI 12 7,1 1 1 , 0 4 10 , 3 19 ,0
X I I 3 5 , 7 7,0 3 7,0 10 ,7

.. Đ o b i v e n e  v r i j e d n o s t i  s u  p o s l u ž i l e  za i z r a d u  e k s p o n e n -  

c i j a i n i h  f u n k c i g a  p r o m j e n e  s p e c i f i č n i h  a k t i v n o s t i  131+Cs i 

Cs u j u n e ć e m  m e s u  p o  m j e s e c i m a  o d  l i p n j a  do  p r o s i n c a  

1986. g o d i n e . D o b i v e n e  s u  s l i j e d e ć e  j e d n a d ž b e :

y  = 15 3 ,29 e - 0  ’ 2 7 x 

y  = 512 ,29 e ”° ’ 34 x

za  1 3 4 Cs

za  1 3 7 C s :
uz P ( t )  < 0 , 0 0 1  

uz P (t ) < 0 , 0 1

g d j e  je. y  - s p e c i f i c n a  a k t i v n o s t  c e z i j a  u j u n e ć e m  m e s u  

(Bq k g " 1 )

x  = r e d n i  br o j  m j e s e c a  t o k o m  1986. g o d i n e

P o k u s a j  d o b i v a n j  a n e k e  f u n k c i o n a l n e  o v i s n o s t i  p r o m -  

je n e  s p e c i f i č n e  a k t i v n o s t i  c e z i j a  u u z o r c i m a  s v i n j s k o g  m e s a  

u n a v e đ e n o m  p e r i o d u  n i j e  u r o d i o  p l o d o m ,  v j e r o j a t n o  z b o g  

p r e m a i o g  b r o j a  u z o r a k a .

G r a f i č k i  p r i k a z  e k s p e r i m e n t a l n i h  p o d a t a k a  i e k s p o -  

n e n c i j  a l n i h  f u n k c i j a  d o b i v e n i h  iz  t i h  p o d a t a k a  z a  u z o r k e  

j u n e ć e g  m e s a  p r i k a z a n  je n a  s l i c i  1 .
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M j e s e c  1 986. g o d i n e

S l i k a  1 . S p e c i f i č n e  a k t i v n o s t i  c e z i j a  u j u n e ć e m  m e s u  i 

f u n k c i j e  d o b i v e n e  iz  t i h  p o d a t a k a .



• • • 134 13 7
I z m j e r e m  p o d a c i  z a  Cs i Cs p o n a š a j u  se i d e n -

t i č n o  u o d n o s u  n a  p o j e d i n i  m j e s e c ,  š t o  je v i d l j i v o  iz  s l i k e

1 .

S i g u r n o  je da t a k o  n a g l i  e k s p o n e n c i j a l n i  p a d  s p e c i -

f i č n i h  a k t i v n o s t i  u j u n e ć e m  m e s u  n i j e  p o s l j e d i c a  s m a n j e n j a
• • 1 3 4 . 1 3 7 .

a k t i v n o s t i  Cs i C s , j e r  je n j i h o v o  v r i j e m e  p o l u r a s -

p a d a  z n a č a j n o  duže (2 g, o d n o s n o  30 g). R a z l o g  t o m e  t r e b a

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

i n a č i n u  i s h r a n e  s t o k e .  M o ž e m o  p r e t p o s t a v i t i  d a  je s t o k a  u

č i j e m  s u  m e s u  i z m j e r e n e  s p e c i f i č n e  a k t i v n o s t i  c e z i j a  h r a -

n j e n a  p r e t e ž n o  h r a n o m  p r i r a s l o m  t a d a  ( i s p a š a ) ,  a da je s t o k a

u č i j e m  m e s u  n i j e  r e g i s t r i r a n a  z n a č a j n a  s p e c i f i č n a  a k t i v -

n o s t  c e z i j a  h r a n j e n a  s t o č n o m  h r a n o m  p r i r a s l o m  p r i j e  s v i b n j a

1986. g o d i n e , v j e r o j a t n o  p r i j a š n j e  g o d i n e .

T a k o  n a g l i  p a d  c e z i j a  u m e s u  p o s l j e d i c a  je t o g a  š t o  

je u p o č e t k u  s v j e ž a  s t o č n a  h r a n a  b i l a  p o v r š i n s k i  k o n t a m i n i -  

r ana, a k a s n i j e  je i l i  n e k o n t a m i n i r a n o m  k i š o m  d e k o n t a m i n i -  

r a n a , i l i  je to  n o v i  p r i r a s t  b i l j k e  u  k o j i  n i j e  p r e k o  k o r i -  

j e n a  d o s p j e l a  z n a č a j n a  k o l i č i n a  c e z i j a .  P o r a s t  u l i s t o p a d u  

i n d i r e k t n o  to  p o t v r d j u j e ,  uz p r e t p o s t a v k u  da  je s t o k a  h r a -  

n j e n a  p r v i m  o t k o s o m ,  k o j i  je b i o  z n a č a j n i j e  k o n t a m i n i r a n .

A b s t r a c t

C H A N G E S  OF  R A D I O A C T I V E  C E S I U M  I N  M E A T

. S p e c i f i ć  a c t i v i t y  c h a n g e s  o f  1 3 4 Cs a n d  1 3 7 Cs w e r e  
s t u d i e d  in m e a t  u s e d  f o r  h u m a n  d i e t  in t h e  p e r i o d  J u n e  - 
D e c e m b e r  1986. E x p o n e n t i a l  f u n c t i o n s  o f  s p e c i f i c  a c t i v i t y  
f o r  b o t h  r a d i o n u c l i d e s  w e r e  d e t e r m i n e d .

•
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PRIMENA N E K I H  TEHNOI-OŠKIH P O S T U P A K A  U  D E K O N T A M I N A C I J I

JA'GNJEĆEG M E S A

Draga n o v i ć  B . , M i ć i ć  G. i S t a n k o v i ć  S.

Katedra za r a đ i o l o g i j u  i r a d i j a c i o n u  h i g i j e n u  V e t e r i n a r s k o g

f a k u l t e t a  u  B e o g r a d u

P r o i z v o d n j a  zdrave i h i g i j e n s k i  ispravne 

hrane animalnog p o r e k l a  je od izuz e t n e  v a ž n o s t i  ne samo u n o r -  

malnoj proizvodnji, već n a r o č i t o  u  u s l o v i m a  p o v i š e n e  r a d i o a k t i v -  

nosti životne sredine. Pri tome p o s e b a n  p r o b l e m  p r e d s t a v l ^ a j u  

namirnice 'dooijene od ž i v O t i n j a  u  s l o b o d n o m  u z g o j u  ko j e  se 

hrane iskl^učivo na  pa š i  p r o v o d e ć i  ceo d a n  napol^u. T a k a v  je 

slučaj sa m a l i m  p r e ž i v a r i m a  (ovcam i k ozama) čije se m e s o  i m l e -  

ko koristi za l j u d s k u  is h r a n u  u  s v e ž e m  i p r e r a đ e n o m  stanju. 

Stimuliran^je p r o i z v o d n j e  ov'čij'eg a n a r o č i t o  j'agn^ećeg mesa, ne 

samo zbog p o t r e b a  d o m a ć e g  t r ž i š t a  već i p o v e ć a n o g  i z v o z a  u  m u s -  

limanske zemlje, u p u t i l o  ii8s je n a  pokušaj d e k o n t a m i n a c i o n o g  

tretmana jag n j e ć e g  mesa. Na  osn o v u  n a š i h  d o s a d a š n j i h  r a d o v a  u 

ovoj oblasti (1 ,2 ) i n e d a v n e  akutne r a d i j a c i o n e  situacije m i s -  

lili smo da  je  to p ravi t r e n u t a k  za k o r i š ć e n j e  jedne stvarno 

moguće a n e  s i mulirane situacij'e d e k o n t a m i n a c i o n o g  t r e t m a n a  

strukturno k o n t a m i n i r a n o g  j a g n j e ć e g  mesa.



M a t e r i j a l  i metod. rada

U z o r c i  m e s a  (mi š i ć n o g  tkiva) b u t n e  regije sveže 

z aklanih jagnjađi, starsoti 3-4- meseci, su ohla đ e n i  i zamrz- 

n uti na  -30 C. P o s l e  s e d m o d n e v n o g  p e r i o d a  mes o  je o d m r z n u t o  na 

sobnog t e m p e r a t u r i  1 2 h  i tom p r i l i k o m  je p o l o v i n i  u z o r a k a  

u t r l j a n a  m o r s k a  so. P o s l e  p o t p u n o g  o d m r z a v a n j a  j edna g r u p a  

u z o r a k a  mes a  je k u v a n a  dva p u t a  po 4-50 s (15 min) n a  120°C 

1 P 0<̂  P I'i'tiskom od 2,02 10-^ N / m ^  (2 Atu) a d r u g a  g r u p a  kojoJ 

je d o d a n a  m o r s k a  so k u v a n a  je samo Jednom pod i stim u s l o v i m a  

kao prv a  grupa. Zatim su u z o r c i  p o d v r g n u t i  r a d i o m e t r i j s k i m  

analizama pri k o j i m a  je m e r e n a  u k u p n a  b e t a  aktivnost ("Ortec") 

i g a m a s p e k t r o m e t r i j i  ( "Intert e c h n i q u e "  N a J  k ristal 3 x 3  inch) 

rao.i o d r e d j i v a n j a  aktiv n o s t i  r a d i o k a l i j u m a  4-0 i r a d i o c e z i j u m a  

134- i 137. Efekti d e k o n t a m i n a c i j e  su izraž a v a n i  s k i n u t o m  ak- 

t i v n o š ć u  (%SA). Drugi deo u z o r a k a  je p o s l u ž i o  za h e m i j s k u  a- 

n a l i z u  pri kojoj tje o d r e đ i v a n  p r o c e n a t  vode, m a s t i  b e l a n č e v i n a  

i pepela.

R a z m a t r a n j e  re z u l t a t a

A n a l i z o m  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  m e r e n j a  u k u p n e  b e t a  

a k t i v n o s t i  (SV = 15 9 Bq/kg) u t v r d i l i  smo da d v o s t r u k o  k u vanje 

pod p r i t i s k o m  sman^uje r a d i o a k t i v n o s t  u z o r k a  za 62%, d o k  u s o -  

1 javanje i k u vanje p o v e ć a v a  taj u č i n a k  n a  7 7 %. A k t i v n o s t  ra- 

d i o k a l i j u m a - 4 0  takodje se smanjuje kod k u v a n j a  za 6 0 %  a kod 

u s o l j a v a n j a  i k u v a n j a  68%. Nas je p o s e b n o  i n t e r e s o v a l o  p o n a š a -  

nje rac i o c e z i ^ u m a  pri ovom t r e t m a n u  pa  smo u t v r d i l i  da ga d v o s — 

truko k u v a n j e  skida za 6 3 %  a u š o l j a v a n j e  i k u vahge 83%. R e z u l -  

tati analize h e m i j s k o g  s a s t a v a  t r e t i r a n o g  J a g n J e ć e g  m e s a  p oka- 

zu^u da u  ovakvoj obradi mes o  n a j v i š e  gubi v o d u  k o j a  od 7 1 %  

s adr ž a j a  u svežem mesu, kod d v o s t r u k o g  k u v a n j a  p a d a  n a  4-1%  a 

kod u s o l j a v a n j a  i k u v a n j a  na  36%. P r o c e n a t  m a s t i  se smanjuje od 

5% n a  3%, b e l a n č e v i n e  sa 1 8 %  na  14-%, a p e p e o  kod k u v a n j a  opada 

Ba 1 ,0 5%  n a  0,4-5%, d o k  se n j e g o v a  k o l i č i n a  ne m e n j a  ili vr l o  

malo kod d o d a v a n tia soli i kuvanja.
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P o s m a t r a j u ć i  d o b i tiene r e z u l t a t e  m i s l i m o  da  tse 

pri ovakom t r e t i r a n j u  m e s a  f a v o r i z i r a g u  p r o c e s i  koji dov o d e  do 

olakšanog izlaska m e s n o g  soka i n,iegovoc isparavanja. D v o s t r u -  

ko kuvan-ie povećava e k s t r a k c i j u  o r g a n s k i h  i n e o r g a n s k i h  sasto- 

jaka jagnjećeg mesa, d o k  u s o l j a v a n j e  p o v e ć a v a  te efekte razli- 

kom u k o n c e n t r a c i o n i m  g r a d i j e n t i m a  p o v r š n i h  i d u b o k i h  s l o j e v a  

mesne mase.

ZaklJučci

N a  osnovu dobij'enih r a z u l t a t a  m o ž e  se zaključiti: 

Dekontaminacija j a g n j e ć e g  m e s a  koj e  sadrži r a d i o c e z i j u m  1 5 4  1 3 7  

moze se efikasno izvesti d u b o k i m  z a m r z avanjem, b r z i m  o d m r z a v a — 

njem, u s o l j a v a n j e m  i k u v a n j e m  p o d  pritiskom.

Hran.iiva v r e d n o s t  ovako t r e t i r a n o g  J a g n j e ć e g  m e s a  je očuvana, 

jer se gubi č e t v r t i n a  h r a n j i v e  vredn o s t i .

Postupak d e k o n t a m i n a c i j e  J a g n j e ć e g  m e s a  n a  o p isani n a č i n  j'e 

aplikativni p c s t u p a k  u v a n r e d n i m  s i t u a c i j a m a  b i l o  da se m e s o  

upotrebljava kao n a m i r n i c a  ili s i r o v i n a  za p r e r a d u  u  m e s n i  pro- 

izvod.
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lamb mea t  r a d i o d e c o n t a m i n a t i o n  b y  a p p l i c a t i o n  of . 

some t e c h n o l o g i c a l  p r o c e d u r e s

D raga n o v i ć  B . , M i ć i ć  G . , Sta n k o v i ć  S.

D e p a r t m e n t  f o r  R a d i o l o g y  and R a d i a t i o n  Higyene, V e t e r i -  

n a r y  Faculty, Belg r a d e

S u m m a r y

In this p a p a r  we c o n s i d e r  r a d i o d e c o n t a m i n a t i o n  of 

lamb me a t  b y  d e e p  freezing, d e f r osting, p r e s s u r e  cooking, 

l-ubbing in salt and cooking. The r a d i o d e c o n t a m i n a t i o n  effect 

of r a d i o c e s i u m  134 1 3 7  w a s  6 3 ~ 8 3 °/° in r e l a t i o n  to the con- 

trol group.
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XIV JUGOSIjOVENSKI SIMPOZIJ z a  z a s t i t u o d  z r a c e n j a 

NOVI SAD, 8-11.06.1987. godine

Horšić E. ,Milošević Z., Kljajić R., Samsk D.,

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VEIERINARSKDG FAKUL- 
TEIA SWJEV0, VOJVODE FUTNIKA 134

KOMPASATIVNI PRIKAZ NIVOA RADIOAKIIVNOSTI ANIMAINIH FROIZ- 
VODA NEKIH PROIZVODNIH PODRUCJA U BiH ZA 1985-1986, GODINU

R E Z I M E

U radu je  dat komparativnl pregled nivoa radioaktivnosti Cs-137 u ne- 

kim animalnini proizvodima (meso, mlijeko i mliječni proizvodi) za 1985. i 1986. 
godinu.

Prikazani'rezultati pokazuju da je  nivo radiokontaminacije Cs-137 

povećan za 3 do 5 nP.di veličine za sve ispitivane uzorke u 1986. god. u odnosu 
na 1985. godinu.

U V 0 D

Nakupljanje i trajisfer fisiorđh radionuklida u ciklusu animalne proi- 

zvodnje je posebno znafiajan problem radiokontaninacije, jer animalni proizvodi 

u znatnoj mjerd mogu doprinijeti povećanju doze ozračivanja ljudi usljed inge- 

stije (1 ,2).

Mater̂ i ja3__± _nBtode _rada

hfater'ijal za radioaktivnu analizu uziman je iz dva proizvodna rejona 

(nizijski i planinski) sa 8 lokaliteta,

Uzorci su u 1985. g. uzimani u sljedećim kolićinama: 

meso 10 kg, mlijeko-30 1 i sir-6 kg (po uzorku) i pripremani prena 
sljedećoj shemi: '

- usitnjavanje - vaganje - sušenje - spaljivanje - mineralizacija. 

Uzorci su u 1986. godini uzimani u slijedećiir, količinaira

ireso-500 g, mlijeko-1 lit, i mliječni proizvodi (jogurt, sir, pavlaka)

- 250 g (po uzorku i pripremani preira slijeđećoj shemi:

- usitnjavanje - homogenizacija

Rezul tat i _i _di skus i ja

Rezultati su postavljeni u 2 tabele

U tabelaira 1 i 2 dat je komperativni prikaz rezultata mjerenja nivoa 

radioaktivnosti Cs-137 prena istraživačkim godinana i preira proizvodniir; rejoniira



(lokalitetiira 1 - 4  nizijsko pođručje i lokaliteti 5-8 planinskO' područje).

Cs-137 kao potencijalno najopasniji eleirent u radiokontarnimciji 

animlnih proizvoda, posebno mesa, sisterratski je praćen tokorr zađnjih 10 

godina (2).
KDMPARATIVNI PPIKAZ NTVOA AKTIVNOSTI 
ANTMAINIH PROIZVOnA - MESO

Tabela: 1

------------------------------------- --------
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r . , Naziv Bq-Cs-137 
Lokalitet Lokalitet

uzorka
Bq Cs-137 
•kg_1

Bq Cs-134 
kg" 1

1 . govedje 0,16 1 juneće 19,23 14,13
2. govedje 0,15 2 juneće 35,16 27,17
3. govedje 0,10 3 juneće 13,70 10,10
4. govedje 0,17 4 juneće 13,39 5,22
5. ovčije 0,47 5 jagneće 1450 ,60 651,73
6. ovčije 0,56 6 jagneće 3258,96 1181,65
7. ovčije 0,46 7 jagneće 6735,61 2979,66
8. ovčije 0,60 8 jagneće 2273,58 1226,64

Analiza prisustva Cs-137 ukazuje na ujednačenost nivoa radioaktiv- 

nosti po lokalitetinia i po proizvođnim rejonima. Nešto povišenu aktivnost po- 

kazuje ovčije meso (planinsko područje) na svim ispitivanim lokalitetima, koja 

se tumači geografskim i klimatskim faktorima kao i načinom ishrane živcrtinja 

(ispaša).

Drugi dio tabele sadrži rezultate dobijene nakon nuklearnog akci- 

denta u naju 1986. godine. Pored izrazito visokih vrijednosti sadržaja Cs-137 

uočava se i prisustvo novonastalog radionuklida - Cs-134. Dobijeni rezultati

za Cs-134 i Cs-137 pokazuju vidnu razliku u radiokontaminaciji nizijskog i 

planinskog pođručja. Manje količine oba radionuklida uočena su u junećem mešu 

što je posljedica manjih količina radioaktivnih padavina kao i načina držanja

i ishrane životinja (stajsko držanje, te ishrana koncentratom i silažom) (1-2).

Eonormno visoke vrijednosti za Cs-137 od 1450,60 do 6735,61 Bq/kg) u 

jagnećem mesu u skladu su sa pređhođno navedenim podacirra.

Vrijednosti aktivnosti za Cs-137 u kravljem irlijeku i siru za 

1985. gDdinu su takodje ujednačene. Nešto veće vrijeđnosti za aktivnosti Cs-137 

u siru se tuirače tehnološkim postupkom sirenja (4 lit. mlijeka za 1 kg sira).

Rezultati za aktivnosti Cs-137 i Cs-134 u 1986. godini pokazuju 

visok stepen radiokontaminacije kako mlijeka tako i mliječnih proizvoda, s tim 

što se i ovdje u planinskom području uočavaju najviše aktivnosti.



KOMPORATIVNI PRIKAZ NIVOA AKIIVNOSTI 
MLIJEHA I MLJEČNIH RROIZVODA

Tabela: 2

LOKALITEI ^aziv 
uzorka ;Bq Cs-137 LOKALITET Naziv 

uzorka
Bq:Cs-137
kg"l

Bq Cs-134 
kg-1

mljeko 0,02 1 mljeko 125,24 55,01
sir 0,10 2 mljeko 93,38 44,96
mljeko 0,03 3 jogurt 145,59 80,25
sir 0,11 4 kefir 188,93 105,70
mljeko 0,11 5 krav.mlj. 516,92 260,13
sir 0,71 6 krav.mlj.1550,39 850,58
inljeko 0,06 7 ovč. .mlj. 1819,97 1037,97
sir 0,15 8 ovč. .mlj . 2899,69 1635,71

fr . °Vak° dobl^ n e  visoke vrijednosti aktivnosti fisionih radionuklida 

(Ls-137 x Cs-134) su pokazatelji visokog koeficijenta transfera navedenih radio- 

nukliđa u ciklusu "padavine-biljka-životinja-animalni proizvodi" (1 .2)

Z A K L J U'č A K:

. . Postoji sigmfikantna razlika u radioakontaminaciji fisionim

radionuklidima animamih proizvoda izmedju 1985. i drugoj polovini 1986. god.

 ̂  ̂ - Vidna je velika razlika u stepenu radiokontaminacije animalnih

proizvoda nizijskog i planinskog podiTičja.

A3 . ' S T E A K T

. . ^*0 paper gives a comparative survey of Cs-137 radioactivity in
certain animal products (meat, milk and dairy products) in 1985 and 1986.

The presented results show that the level of radiocontamination

_ with Cs-137 increased for 3-5 orxlers of nagnitude for all examned 
scmples in 1986 as coinpaped to 198S.
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' “ " S S T S K S * ” ' 1

1. UVOD

Ocena obremenitev prebivalstva preko prehrambene verige, ki temelji samo na 
pnvzetih faktorjih prenosa posameznih radionuklidov (transfer factors), 
daje, zlasti pri določanju prenosa iz zemlje, ocene ki so negotove znotrai 
vsaj uveh velikostnih razredov. To posebej velja za oba bistvena 
radionuklida (Cs-137, Cs-134) v pogojih, kakršni so nastali po aprilsko- 
majski cernobilski kontaminaciji. Za zanesljivejšo sliko so nedvomno 
potrebne neposredne meritve. Več let trajajoči stalen nadzor zemlje in 
nranil v okviru "Programa nadzora okolja NE Krško" (1) je omogočil 6 - 7  
mesecev po cernobilski onesnažitvi, t. j. ob jesenskem spraviiu, dokaj 
sistematicen pregled sprememb v prehrambeni verigi. Povzetek teh meritev 
njihova primerjava s prejšnjim stanjem ter nekateri zaključki so snov teea 
prispevka. e

2. MERILNE METODE IN VZORCEVANJE

Izotopske analize cezijevih in ostalih radionuklidov sevalcev gama so bile 
opravljene z visokoločljivostno spektrometrijo gama, določanje obeh 
stroncijev pa z radiokemičnim ločevanjem. Ocena vsebnosti Sr-89 temelji na 
izmerjenem razmerju Sr-89/Sr-90 v usedu (koncem 5. meseca je bilo sumarno 
razmerje 6,5) in je bila ponekod samo računsko določana. Vrednosti naveder.e 
pri hranilih so povprečja več vzorcev in različnih lokacij in se, razen cri 
hmelju m  zemlji (kjer je merjena suha snov), nar»šajo na 1 kg sveže snovi. 
Vrednost navedena pri mleku je dejansko ietno in krajevno povprečje 
narejeno na podlagi mesečnih^meritev *) - zato slednji podatki zajemajo 
tudi predmajsko obdobje, upoštevati pa je tudi, da je v mesecu maju 86. v 
Sloveniji veljala prepoved paše molzne živine.

3. REZULTATI IN OBRAVNAVA

Za j^d£oro«»no poljedelako področje Brežiško-kril«e polja je znečiino, da 
je btstveni «el kcnt«in*eij« prieesel mokri use« Iwet deposition) med 

, ‘ v. in višini padavin 19 mm, medtem ko je bila celotna povprečna
kolicina padavin med vključno 5. in 11. mesecem, ko je bilo zaključeno 
vzorcevanje 710 mm. Ocena za to področje Slovenije, ki je bilo približno 20 
% rnanj obremenjeno kot Ljubljana, daje za celoten majski used Cs-1 3 7 18-21 
kBq.m-2, za Cs-134 pa 1/2,2-krat manjši vrednosti (8,1-9,5 kBq.m-2).

V Preglednici 1 in na diagramu Sl.1 je prikazana porazdelitev izotopov po 
globini nedotaknjene in globoko orane zemlje. Iz nje vidimo, da je pri 
neobdelani zemlji približno 70 % celotnega cezijevega useda (21 kBq.m-2) 
skoncentirano v travi in ruši do globine 2 cm (Cs-134 v tabeli ni prikazan 
m  se pojavlja skupaj s Cs-137 v 11. mesecu z 1/2,6-krat nižjo aktiv- 
nostjo). Primerjava z globoko orano zemljo na istem kraju, pa nam kaže, da 
se % useda, ki ga je prestregla trava odstrani s pobiranjem
poljscin, drugih 40 % pa z obdeiavo prenaša v globje plasti zemlje.

*) Analizo Sr-90 v mleku je opravil Zavod za varstvo pri delu SRS,
Ljubljana



—  120 —

I«1)
za ' 
sloj

Porazdelitev Cs-I37 v zerhlji 
a :

a) nedotakniena ledma vzorčevana II 11 66

KatSBV-̂ .;■'■ '...
r .« . .- . - ;  -- .  ~ v -.T ;.,tV
,4v. -U.Ii. , :$&̂ 7̂t's«

•• • '*'.>■.•.■**-•>■,■:&&.« V' ■ •-• -
. ’j. atK*!*;
n r-v- .;'-•, M--'"_ *•■:y.^t:..v‘.h rSs:--;?-*.

L— — î i»-f I ■'•• ■
*r#va o 2 5 J0 15

Globina sloja |cm]
30

Preglednica 1
Porardelltev izotopov po globini nedotaknjene seralje - 
odvzetn 11. 11.1966

SloJ (cra) trava 0-2 2-5 5-10 10-15 15-(30) Vaota

b) Koruzna n|iva poglobokem oraniu vzorčevana 11 11 66

;  . ,v -v w r . ;  ■ ; . ;  .. ..
•"' • • '■• - .r-.. ;-.ẑ.:-:z >.•:■•;

©)■
SlO]

• ... • •■•■•;. -;•••;- 
n. t ••-■ - ■ •; ■-■" ■ •■

?'3% . ■■*■

Cs-l37(kBq.m-a) 6,06 7,60 3,73 1,17 0,24 1.6 20,7
X 29X 37X 18X 6X IX 9X 100X

Ru-106(kBq.m**) 1,73 3,91 1.40 7,04
X 24X 56X 20X 100X

Ru-103(kBq.m* *) 0.332 0,506 0,269 0.08 1,19
X 26X 42X 23X 7X 100%

Nb-95(kBq.m-2) 0,35 _ 0,04 0,39
X 90X 10X 100X

Zr-95(kBq.m-*) 0, 150 0,05 0,20
X 75X 25X 100X

Ce-141i kBq.m-2) 0,02 0,02
X 100X 100X

Ce-144(kBq.m-*) 0.59 0.11 0,70
X 84X 16X 100X

Sr-90/89(kBq.m-* ) 0.14 0,49 0,56 0.43 0,44
X 7X 24X 27X 21X 21X

B) Poracdelitev radionuklidov na koruzni njivi po odatranitvi 
koruznice in po jesenakem globokera oranju

SloJ (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 SkupaJ
Ca-137 (k3q.m*») 2.1 

X 12X
9,2
54X

4,2
25X

0,88
5X

0,54
3X

0,12
IX o 

~a
o X

i

Ru,Rh-106(kBq.n-*) - 4,0

Ru-103 (kBq.ra-*) - 0,7

Zr-95 (kBq.m-l) - 1.0Globma sloja (cml 
Preglednlca 2 : HRANILA 1986 

"A" Ocena povprečnlh koncentraclj radionukildov v ( Bq.kg-1 ) sveie hrane
”B" Ocena reiatlvnlh priapevkov k predvideni enakovrcdnl notranjl dozi H/E50 ob zaužitju hrane. 

Celotni prispevek k H/E50 = 2; B.ra.5.E-8(Sv.kg-1); m=ma3a letno zaažite sveže hrane v kg.

I I Jaboika I hruške I
IDat.vzorčl 21.8 - 27.9.1986 I 9.9. - 6.10.1986 I
I I20T0P I 
I

I
jagode 
*4.6.1986

ribez
1.7.1986

breskve
21.8.1986

grozdje
11.11.1986

I------
I U K)
I Ra-226 
I Th 
I K-40 
I J-131 
I Cs-134 
I Ca-137 
I Nb-95 
I Zr-95 
I Ru-103 
I Ru,Rh106l 
I Ba,La1401

(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)I(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)l

I Ce-141 
I Ce-144 
I Sr-89 
I Sr-90

I2B za umetne I 
I radlonuklide I

I X B I

1
0,12

2 1 0,6 1,2 1 0,8 1,6 1 0,7 I,1* 1 0,4 0,8 I 
1,1 1

2
-----1

4 1
1,7 1 0,1 1,4 1 0,3 4,3 1 0,3 4,3 l 0,08 0,1 1,4 1 

10 10,07 3,5 1 0,08
45

4 1 0,2 10 1 0,3 15 1 0,05 2,5 1 0,242 4,2 1 4,5 1 48 4,8 1 87 8,7 1 64 6,4 1 136 13,6 1 
1

15
1 1 0,6 6 E-ll 0,8

85
8 E-ll 1

5 1 17 5,7 1 28 9,3 1 2,8E*I 1 8,1 2,7 1 1 3,3E—1I33 8,3 l 37 9,3 1 56 1,4E*-11 175 4,4E+1I 17,7 4,4 1 1,8 4.5E-1I
11 0,7 9 E-31 1 7,7 1 E— 11 0,36 4 E-311 0,2 4 E—31 1 3,4 7 E-21 0,08 2 E—31 1

1 0,1 1 E-31 1,9 3 E-21 16,5 2 E— 11 0,27 4 E—31 
1

11 1 1 14 2 1 1
l 1 1,4 1,4E-11 1 1 I
1

0,6
1 1 1.3 2 E-11 1 1

1 8 E-21 1 0,35 4 E-21 1 10,2 1 E-21 0,3 1.5E-2I 3,2 1.6E-1I 14,8 7.4E-1I 0,24 1.2E-2I 10,12 1,2E-11 0,15 1.5E-1I 0,3 3 E-ll 1,5 1,5 1 0,08 8 E-21 0,1 1 E—11

13.H 1
I

24,5 I 76 0,9 I
I 26 45 I 106 I 18 I 30 I

koleraba
11.11.1986

I I krompir I
IDat.vzorčl 16.10. 1986 I
I IZOTOP I A B I A _ . ..
I I(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1)

pesa I korenje IpeteršilJ zelenje I peteriilj koren I
9-9.1986 l 9.9.'-27.9.1986 I 16.10.1986 I 16.10.1986 I 

B I A B I A B I A  B I
(enote)I(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enot«)l(Bq.kg-1) (enote)l

I U »)
I Ra-226 
I Th 
I K-40 
I Be-7 
I Cs-134 
I Cs-137 
I Nb-95 
I Zr-95 
I Ru-103 
I Ru,Rh106l 
I Sr-89 I
I Sr-90 I

I 0,35 
I 0,09 
I 0,06 
I 155 
I
I 0,24 
I 0,48 
I 
I 
I

0,15

0,7
1.3
3,0
15,5

I 
I 
I 
I 
I

8 E-21 
1 E-11 

I 
I 
I 
I 
I

1.5E-1I

0,25
0,085
0,045
95
0,35
0,13
0,3

0,3
0,15

0,5 1 0,3 0,6 1 0,4 0,8 1 1,2 2,4 | 1,2
1,2 1 0,08 1,1 1 0,21 3,0 1 0,6 8,6 1 0,4
2,2 1 0,05 2,5 1 0,1 5,0 1 0,35 17,5 1 0,17
9,5 1 102 10,2 1 142 14,2 1 364 36,4 1 2132 E-41 2,5 1 E-31 1 39 2 E-21
4 £-21 0,38 1 E-11 0,17 6 E-21 0,7 2 E-ll 0,4

1,18 E-21 0,76 2 E-11 0,37 9 E-21 1,6 4 E— 11
1 1 1 0,1 1 E—3 i 

1
0,24

1 0,19 4 E-31 1 0,2
4 E-31 0,09 1 E-31 0,02 3 E-41 0,12 2 E—31 

1
0,18

2 E-21 1 1
1 1,4 7 E-21 0,48 2.4E-2I 1,2 6 E-21 0,3

1 1 0,4 4 E— 11 0,7 7 E~11 1,9 1,9 1 1,5

-I 
I 
I 
I 
I 
I

1 E-11
3 E-11
3 E—31
4 E—31 
3 E-31

I
1.5B-2I 
" I

2.4 
5,7
8.5 
21

1 ZB za unetne 1 
1 radionuklide 1 
1 —

l
0,3 1 1,1

i
i

i
0,8 1

l
0,9 1

1
2,6 1

------ 1
l

1,9 1
■ ZJL___ J____ 21 1 __ J5._ i __J5l-JL__ . __JSH._L__ ____M-± __ Jm_l
k) Pri hranilih Je predpoatavljena odaotnoat nekaterih doigoživih potomcev v U verigi - B Je ocenjen niže kot pri vodah.
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Pregieđnioa 2 : HRANILA 1986
"A" Ocena povprečnih koncentracij radionukiidov v ( Bq.kg-1 ) sveze hrane
"B" Ocena reiativnih prispevkov k predvideni enakovredni notranji dozi H/E50 ob zaužitju hrane. 

Ceiotni prlapevek k H/E50 - B.m.5.E-8(Sv.kg-1); rosnasa ietno zaužite sveže hrane v kg.

I I mleko I kokošja JaJca !
IDat.vzorčl letno povprečje I 4.6. - 9.9.1986 !

I A 
!(Bq.kg-1)

B ! A 
(enote)l(Bq.kg-1)

kokošje meso 
11.11.1986

B ! A 
(enote)!(Bq.kg-l)

B ! ..
(enote)l(Bq.kg-1)

goveje oeao 
6.12.1986

A

svinjsko meso 
6.12.1986

A

vino 
11.11.1986 

A B
(enote)!(Bq.kg-1) (enote)!(Bq.kg-1) (enote

1 U M) 1 1,8 3,6 1 4,5 9 ! 1,8 3,6 1 2 4 1 1 2 1 0,24 0,48 1
I Ra-226 I 0,43 6,1 I 0,7 10 ! 0,3 4,3 1 0,4 5,7 ! 0,4 5,7 ! 0,04 0,5 !
1 Th I 0,35 17 ! 0,7 35 I 0,05 2,5 i 0,3 15 ! 0,2 10 1 0,03 1,6 !
1 K-40 1 i<8 4,8 1 54 5,4 1 69 6,9 ! 125 12,5 I 100 10 ! 37 3,7 !
1 J-131 ! 5 5 ! 6 6 1 1 1 1
1 Cs-134 ! 6,5 2,2 1 3,3 1,1 1 3,0 1 1 23,4 7,8 I 6,2 2,1 ! 0,7 2.4E-1!
1 Cs-137 ! 12,7 3,2 I 6,1 1,5 ! 7,1 1,8 ! 54,6 1,4E+1I 14,4 3,6 I 1,8 4,5B-1!
1 Co-60 i I 1 1 0,24 3 E~2! 1
1 Nb-95 1 '0,07 9 E-41 1 I ! 1 0,25 3 E-31
1 Zr-95 I 0,04 8 E~41 1 1 1 I
1 Ru-103 1 0,05 7 E-41 1 1 ! 1
1 Ru,Rh106! 0, 51 2 E-21 ! 1 1 l
1 Ba.LalHOI 1 5 5 £-11 r 1 1
1 Ce-1«HJ 1 I 1,3 2 E-11 i ! 1
1 Sr-89 1 0,81 4 B-21 5,8 2.9E-1I i 1 I
1 Sr-90 1 
I---------

0,31 3,1E-11 1,15 1,15 l 0,03 3 E-21 0,23 2.3E-1I 0,05 5 E-21

\žh za uroetne I 1 ! 1 1 I
1 radionuklide 1 
1 ------  —  — .—

10,8 1 10,7 1 2,8 ! 24,6 1 5,8 l 0,7 i

! S B I 43 1 70 1 20 1 59 ! 33 ! 7 I

I 1 solata
iDat.vzorč! 4. 6
! IZOTOP I A
I 1(Bq.kg-1)

(Junij) I radič (november) I zelje I kumare I paradižnik ! čebula
1986 I 11.11.1986 ! 9.9.-6.10.1986 I 21.8.-9.9--1986 ! 21.8.-5.10.1986 ! 16.10.1986

S I A  B I A  B ! A B I A  B I A  B
(enote)l(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)i(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)

I u K) 1 0,4 0,8 1 3 6 1 0,35 0,7 1 0,2 0,4 1 0,26 0,52 ! 0,4 0,8
' Ra-226 ! 0,66 9,4 I 0,13 1,9 1 0,15 2,1 ! 0,067 1,0 1 0,1 1,4 1 0,08 1,11 Th 1 0,13 6,5 ! 0,2 10 1 0,07 3,5 ! 0,032 1,6 ? 0,2 10 1 0,12 6
1 K-40 i 96 9,6 ! 182 18 I 79 7,9 1 71 7,1 ! 82 8,2 ! 77 7,7
1 Be-7 1 6,3 3 E-3! 4,6 2 E-31 ! ! 1
1 J-131 1 2,5 2,5 1 1 i 1 0,04 4 E-21
1 Cs-134 ! 3,3 1,1 ! 0,2 7 E-2! 0,6 2 E-1 i 0,06 2 E-21 0,06 2 £-21 0,07 2 E-2
1 Cs-137 1 6,9 1,7 1 0,6 1.5E-1I 1,4 3.5E-1i 0,19 5 E-21 0,13 3 E-2! 0,1 2,5E-2
! Co-60 1 0,06 9 E-3! I I I 1
1 Nb-95 ! 0,13 2 E-31 I 1 1 1
1 Zr-95 I 0,14 3 E-31 ! 1 ! 1
I Ru-103 ! 5,2 7 E-21 I 0,01 1 E-4! 1 !
1 Ru,Rh106l 1,9 3 E-1! 1 I 1 1
I Sb-125 ! 0,05 7 E-4! » 1 ! 1
1 Ba,Lal40! 1,3 1 E-11 ! 1 1 I
I Ce-l4l ! 0,12 2 E~3l I ! 1 1
1 Ce-144 ! 0,27 3 E-2I 1 I 1 1
I 3r-89 1 5,1 2,6E-1! 1 0,3 1.5E-2I 0,1 5 E—3 1
I Sr-90 1 0,89 8.9E-1I 0,32 3 E-11 0,48 4,8S-1I 0,11 1.1E-1! 0,26 2,6E—11 0,42 4,2E-1

1 2 b za unetne 1 ! I ! 1 1
1 radionuklide 1 7 1 0,5 I » » 1 1 0,2 ! 0,3 1 0,5

1 5.B 1 36 I 37 1 15 1 10 I 20,5 ! 16

1 I pšenica ! koruza I hraeij
JDat.vzorč! 16.10.-6.12.1986 I 16.10.1986 I 9.9.1986 
I IZ0T0P I A B I A B I A
I I(Bq.kg-1) (enote)l(Bq.kg-1) (enote)I(Bq.kg-1)
I

stročji fižol I fižol v zrnju I
21.8.1986 I 27.9.1986 !

B I A 8 ! A B !
(enote)!(Bq.kg-1) (enote)!(Bq.kg-1) (enote)l

1 U x) 1 1,8 3,6 I 2,2 4,4 1 4 8 ! 0,33 0,7 ! 0,6 1,2 i
1 Ra-226 ! 0,4 5,7 ! 0,35 5 ! 3,8 54 1 0,23 3,3 i 0,7 10 !
! Th ! 0,25 12,5 1 0,17 8,5 ! 2,3 115 1 0,07 3,5 ! 0,09 4,5 !
1 K-40 1 124 12,4 1 102 10 1 727 73 ! 139 13,9 ! 43 4,3 I
1 Be-7 1 I 1 188 9 E-21 0,4 2 E-41 I
1 Cs-134 ! 27 9 t 0,16 5 E-21 22,7 7,6 ! 0,3 1 E-11 1,8 6 E-11
! Cs-137 I 61,5 15,4 1 0,46 1 E— 11 48,4 12 ! 0,7 2 E-11 4,1 1 !
1 Co-60 ! 1 1 1 0,06 9 E-3! !
I Nb-95 1 0,18 2 E-3! I 7,1 9 E-21 0,07 9 E-4! !
1 Zr-95 » I 1 2,4 5 E-21 0,01 2 E-41 0,16 3 £-3!
1 Ru-103 l 0,05 7 E-4! 1 11,8 2 E— 11 1,4 2 E-21 I
1 Ru, Rh 106! 1 1 25 3,7 ! I !
1 Sb-125 1 I ! 3,8 5 E-21 1 1
! Ce-144 1 I I 13 1,6 I 1 1
! Sr-89 ! 0,65 3 £-21 1 ni ! 0,75 4 £-21 0,23 1 E-21
! Sr-90 1 1 1 ! 0,03 3 E-2! analize 1 0,48 5 E— 11 0,7 7 E-1!

1 S b za umetne 1 1 ! I ! 1
! radionukiide ! 25 I 0,2 1 25 1 0,9 ! 2,3 1

1 I B i 60 1 28 1 275 1 22 1 22 1

h ) Pri hranllih Je predpo3tavlJena odsotnost nekaterih doigoživih potocncev v U verigi 
- B je ocenjen niže kot pri vodan. ^
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V Preglednici 2 so podane vrednosti obremenitev za 28 vrst hranil. Za 
osnovo primerjave je mogoče uporabiti podatek, da so bile predčernobilske 
koncentracije us-137 v j  kg hrane s tega področja približno 0,5 Bq.kg-1
(2). Neutezeno povprecje (ne upostevaje delež porabe) po preglednici nam 
da za povprecno jesensko vrednost Cs-137 16 Bq.kg-1 in Sr-90 okoli
0,8 Bq.kg-1. Ker pa Cs-137 spremlja v stalnem razmerju tudi Cs-134, lahko 

preracunamo v ekvivalent Cs-137, katerega aktivnost zato 
efektivno povecamo zajaktor 1,53 t.j. na 24 Bq.kg-1. Kot relativno zelo 
obremenjena lzstopa psenica z 62 Bq.kg Cs-137 in 27 Bq.kg-1 Cs-134 
maksimalna vrednost 91 Rq.kg-1 Cs-147 in 41 Bq.kg-1 Cs-134). ZanLnivo jo 

je primerjati s koruzo, ki kaže zgolj 0,5 Bq.kg-1 Cs-137. Zitu sledi 
goveje meso z 55 Bq.kg-1 Cs-137, nato sadje s približno 31 Bq.kg-1 (izvzet 
je ribez z maksimalno vrednostjo 175 Bq.kg-1) in nato zalenjava z 
vrednostjo okoli 1 Bq.kg-1. J

P°datek z? orientacijsko primerjavo lahko navedemo, da je bilo 
v ietu 1964, to je v casu maksimalne obremenitve Evrope z usedom zaradi 
atmosferskih jedrskih eksplozij uteženo povprečje Cs-137 (elede na 
konzumacijo) v hrani na Danskem 8 Bq.kg-1 hrane (3).

4. ZAKLJUCEK

Prenos cezijevih izotopov v razližne zvrsti prideikov se zdi iogičen če 
^ucimo sariJu > zlasti grmičastem (ribez), pomemben delež listnatesa 

( oliarnega) vnosa. Ugotovimo lahko, da se pri neobdelani zemlji zadržuje,

S i n  Pa?aT“ A do 30 % cezijevega useda v posuŠenem nadtalnem
lu rasulinja ootalih 40 % pa v prvih 2 cm ruše, medtem ko lahko za

00 <riai?e P°vrfine traimo, da se je do 20 % cezija odstranilo (4 kBa.m-2 
Cs-137) s pobiranjem pridelkov, ostalih 80 % Pa se je preporazdelilo Rlede 
na nacin obdelave po globmi. Slednji del bo v prihodnjosti brez dvoma 
nepredvidljiv m  pomemben dejavnik prenosa, vendar pa ne smemo prezreti 
dejstva, da je za razliko od drugih radionuklidov, cezij izredno vezljiv in 
da utegne prav zaradi tega se vedno igrati pomembno vlogo listnati vnos 
preko resuspendiranega Cs v usedu. Vrednost le-tega je bila proti koncu 
ieta 86 na opazovanem podrocju približno 20 Bq.m-2.mesec-1 Cs-137 in 8 5 
Bq.m-2.mesec-1 Cs-134 (2) ’

ABSTRACT

IoA«irlflDen-  of^3,rn0bil.COntarnination in f00d chain measured in autumn 
19ob m  Brezice-Krsko region is diseussed and compared with the depth
aistnbution of contaminating radionuclei in uncultivated and cultivated 
soii. It i s  felt that foliage transfer of resuspended Cs-137, -134 still 
depositing at everage rate of 30 Bq.m-2/mounth at the end of the vear 
could r e t a m  some future importance.
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZTJUM ZAŠTITE OD ZRAČENJA 

NOVI SAD, 8-11. juni 1987. gpdine

HORŠIC E., KLJAJIĆ R., MILOŠEVIĆ Z, SAHEK D. :

ZAVOD ZA RADIOLOGUU VETERINARSKOG FA- 
KULTETA SARAJEVO, VOJVODE PUTNIKA 134

KREIANJE RADIOAKTIVNE KONEAMINACIJE PELUIA 

It€DA SA ŠIREG PODRUCJA SARAJEVA

R E Z I M E:

U radu su prikazani rezultati mjerenja nivoa radiokontaminacije  

J-131, Cs-134 i Cs-137 u uzorcima peluda i meda sa š ireg  područja Sarajeva.

Dobijeni rezultati pokazuju da je  nivo radioaktivnosti naznačenih  

radlonuklida približno  za red veličine veći u peludu nego u medu.

U V 0 D

Karakteristika kretanja fisionih radionukliđa u biosferi zavisi 

od mnošttfa činilaca, tako da su to po svojoj prirodi slučajne veličine.

Higracija radionukliđa iz izvora ii životnu sredinu je veona razli- 

čita, a može se kretati od vrlo niskih vrijednosti pa do vrijednosti koje 

odgovaraju nHksiiralno nogučem akcidentu, kao što je bio akcident koji se do- 

gDdio 26.aprila 1986. gpdine. Teritorijalna distribucija fisionih radionukli- 

da u rastalom akcidentu je veona različita (2,3).

Mat er i i al _i tode _rada

Prikupljanje uzoraka vršero je sa 5 lokaliteta sa šireg područja

Sarajeva.

Masa po •mjerenom uzorku je iznosila:

- za pelud - 100 grama,

- za med - 1000 grama.

Sakupljanje peluda je vršeno uobičajenom metodom prilikom ulaska 

pčela u košnicu, dok su uzorci meda skupljani vrcanjem.

Uzorci su mjereni u nativnom obliku, bez neke specijalne obrade, 

ali sa strogo ođredjenom geometrijom.



Sva »JenmJa radloalctimosti (J-131, C s - 1 »  i Cs-137) vr-Lcra su 

gaa.sfdcttMettljski ra & / U ,  detelctoru sa »000 k a m l m m  a n a l i z a t ™  i 

pripadrm elektronikam.

Rezultati i diskusija

rtabijeni rezultati mjerenja nivoa radioakti^T O sti fisionim radio- 

nuklidima postavljeni su u dvije tabele.

. Nak°n nekoliko ,3d otkrivanja povišene radioaktivnosti u pa-

davmama^ (l.maja 1986 .godine) uzeti su u ^rci ^luda, radi posmtinnja uti- 

caja radiokontamnacij e m  ovaj psroizvod.

IZ d0bljerđl1 g ^ P e k t a r a  peluda izračumta je aktivnost za tri 

najznačajnija radionuklida (J-131, Cs-134 i Cs-137), nada je u spektrura 

padavina Odge) utvrdjeno prisustvo još desetak fisionih radionuklida.

Tabela 1

NIVO RADIOAKTIVNOSn U UZORCim P E L U m  g q kg“l)

Lokalitet Datum T , „  „
uzorkovanja u-131 Cs-134 Cs-137

1. 09.05.86

2. 15.05.86

3. 23.05.86

159,58 654,30 1489,18

131,19 639,11 1340,47

120,87 553,20 1260,18

31.05.86 49 iin oeij qi
____ 5 ._______ 31.05.86_______ _  p j j g  801,33

Izmjerene vrijednosti aktivnosti uzoraka su poredane hrenološ- 

ki prema datumu uzorkovanja u periodu od oi.-31.o5.1986.g za pelud (Tabela

1), a za med od o9.o6. do 19.o9. 1986. g (tabela 2).

Naznačeni rezultati ukazuju da je najveća aktivnost za sva tri 

elementa dobijena u danima koji su bliži nastalom akcidentu.

_ VisoKe vrijetosti Cs-137 u peluiu totvrtjuju l i t e u a t ™  poda- 

■a. <ia :e  kođ akutoe radiokontantimcije vegetacionog polcrova doipjnaitna 

folijarna depozioija, ali istovne*no ovd rozultati ukazuju i na iinjenicu 

d. se „stvorljivi a - 1 3 7  lako resorbuje sa pov^ine lista i tako dospjeva 

i u druge dijelove biljke (2,3).

. Felud ria cvijetu na vrhovima prašnika u prašnim kesi-

cama i predstavlja maške spennije koje služe za oplodnju cvijeta radi 

zametanja ploda (1).



-  -

Pelud koji pčele sakupljaju i odlažu u sače služi za njihovu 

lshranu i stvaranje nada. Med pčele izradjuju od sakupljenih sokova nekta- 

^ (cvljetre žlijezde^ uz dodatak peluda, propolisa i sopstvenih tjeles- 

femenata- * *  * * >  finalni proiz^d pčela, zbog svog sastava ulazi u 

pr'ehnttbeni dio nairumica, pa p r e m  tome i zaslužuje pažnju u raznatranju 

radiokontamimcije (1 ,2,3).

Tabela 2.

NIVO RADTOAKTIVNOSri U UZORCIMA MEHA (Bq kg-1)

Lokalitet Datum
uzorkovanja Cs-134 Cs-I37

1. 09.06.86 70,32 223,91
2. 21.06.86 75,88 187,88
0. 15.07.86 68,80 112,90
4. 17.08.86 25,57 70,77
5. 19.09.86 20,68 49,75

. . t _Tab€la 2- nivo radioaktivnosti u vrcanan nedu iz

lstih pčeljinjih legura, odakle su uzirreni i uzorci peluda. Naznačene

vrijednosti aktivnosti za međ su za red veličine nanje od aktivrosti

peludi, što je posljedica činjenice da je rred proizvod pčela, a peluđ

sasta'/ni dio cvjeta biljke, koja je bila direktno izložena radioaktivrmn 

padavinaraa.

Z A K L J U C A K :

1. Nivo aktivnosti za sva tri ispitivana elemsnta (J-131,

Cs-134 i Cs-137) u peludu je izrazito viši u danirra bližim radioaktivnom 
akcidentu.

2. Vrijednosti koncentracije Cs-134 i Cs-137 su u peludi 

višestruko veće negp u rredu, pošto je pelud direktno bila izložena radio- 

aktivnoj kontaminaciji.



a b s t r a c t

—  126 -

“ 5SsiSFr>SSISS—N or roLL“
In ̂ 15 P3̂  the results of measuremements of the level of

r̂trT" t  j_i31, cs'13'*’ ̂ cs_i37 “ ̂  ̂  ̂s a v l e s  taken from 0 *  „ideI. S a ™ j e »  region have been presented.

f ,, , 0““”" reSljltS irrficatr-' that the level of mdioactivitv

Z  Z r  U O -  = r * p  Of «agnit*ie highe, i„ pou«,
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—  1 27 —

XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM 

ZA ZASTITU OD ZRACENJA

NOVI SAD, 8-11 . 06.1987.godine

Samek D ., Marlć S . ,  K l j a j i ć  R . , H o r š ić  E.

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA 

SARAJEVO, VOJVODE PUTNIKA 13«

NEKI KRATKOZIVEĆI RADIONUKLIDI U UZORCIMA 
TRAVE I LISNATOG POVRĆA NA 5IREM PODRUCJU 
SARAJEVA NAKDN HAVARIJE U CERNOBILU

R E Z I M E

V m Ju  su dati rezultati gamaspektrometrijskih mjerenja nekih 

kratkoživećih rađionuklida u uzorcima trave i lisnatog povrća na širem po- 

dručju grada Sarajeva nakon havarije u Černobilu.

Rezultati mjerenja pokazuju enorvmo prisustvo nov&nastalih  
kratkoživećih radionuklida (J-131, Ba-140, La-140 i Cs-136).

U V 0 D '

P rv ih  dana posl.ije h ; v a r i j e  kontaminapija t l a ,  odrtosno trave  i 

povrća b i la  je  znatno iznad "normalnog" n ivoa, C i l j '  ovog rada b io  da se u tv r -  

di kva l ita t lvno  i  k van t i ta t ivno  učešće dominantnih k ra tko ž ive ć ih  radio nuk- 

I1<fa i da se procjeni doprinos ov ih  rad ionuk l ida  u ukupnoj kontam inacij i  

( l i t .  1-3).

5̂ lfCli?.]._i_IE§t2de_rada

Uzorci za la b o ra to r i j s k o  mjerenje rad io ak t ivn o s t i  uzimani su sa 

vel 1 kog broja r a z l i č i t i h  l o k a l i t e t a  na t e r i t o r i j i  š i r e g  područja orada Sarajeva.

Pri  tome je  obradjeno 11 uzoraka trave,  12 uzoraka sa lata  1 12 

uzoraka mladog luka.

Materjal za mjerenje u nativnom ob l ik u  pripreman j e  na s l je d e -

ć1 načln:

-  č išćen je  -  u s i tn ja van je  -  homogenizacija.

Sva mjerenja s u v r š e n a  poluprovodničkim Ge/Li detektorom koji 

je povezan sa 4000 kanalnim ana l i ia to rom  firme "ORTEC".
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BS?ylt|ti_l_d1skus1ia

R e zu lta t i  Izmjerenih  n ivoa  r a d io a k t i v n o s t i  0 -131 ,  Cs-136j9>a-140 

1 La-140 da t i  su u tr1  tabele.

U t a b e l i  1 dato je  k re tan je  a k t i v n o s t l  uzoraka s a la t e  u periodu 

od 2.05. do 14.05. 1986. godine. Maksimalne izrtijerene a k t i v n o s t i  0- 1 3 1 , 

Ba-140, La-140 1 Cs-136 i z n o s i k  su :  2915,1281,1121 i 1400 Bq/kg.

U ta b e l i  2 dat i  su r e z u l t a t i  mjerenja r a d io a k t i v n o s t i  mladog 

luka u per iodu od 2.05. do 15.05. 1986. godine. Maksimalne izmjerene a k t i v -  ■ 

n o s t i  J -131 ,  Ba-140, La-140 i  Cs-136 i z n o s l l e  su: 1889,346,88 1 521 Bq/kg.

U t a b e l i  3 dat i  su  r e z u l t a t i  mjerenja stepena rad iokontam lnac i-  

je  uzoraka trave  u periodu od 2.05. do 15.05. 198C. godine. Maksinalne 1z- 

mjerene a k t i v n o s t i  J -131,  Ba-140, La-140  i Cs-136  i z n o s i l e  su :  4787, 3638, 

1372 i  1576 Bq/kg.

Dobijen i r e z u l t a t i  za rad iokon tam inac iju  l i s n a £ o g  povrća ( sa la ta

1 mladi lu k )  i t rave  potvrd ju ju  l i t e r a r n e  podatke da je  kod akutne rad iokon -  

tam lnac ije  vegetac ioncg pokrova dominantna f o l i j a r n a  d e p o z lc i j a  f i s io n ih  

r a d io n u k l ld a ,  p r i s p j e l i h  putem padavina. F o l i j a r n a  d ep oz ic i ja  f i s i o n i h  

r a d lo n u k l ld a ,  od s trane  nadzemnih d i j e lo v a  b i l j a k a  z a v i s i  kako od f i z i č k o -  

hem ijsk lh  parametara p r i s p j e l i h  ra d io n u k l id a ,  tako i  od g radje  površine l i s -  

ta 1 m o rfo lo šk ih  k a ra k t e r i s t i k a  b i l j a k a .  Maksimalne izmjerene a k t iv n o s t i  

J -131 ,  Ba-140, La-140 i Cs-136 kod uzoraka t rave  (ko je  su gotovo  dvostruko 

veće nego kod uzoraka s a la te )  po tv rd ju ju  gore navedere tv rdn je  ( l i t . 1 , 2 , 3 ) .

No, pod djelovanjem " č i s t i h "  k i š a  u per iodu od 9.05.do 15.05. 

1986. godine n ivo  r a d io a k t i v o s t i  se vidno smanjio, dok je  La -140  potpuno 

išćezao  već 10.05.1986. godine zbog v r l o  kratkog  vremena poluraspada (40,8 

s a t i ) ,  . y

Z A K L J U C A K :

1. Gamaspektrometrijske a n a l iz e  su pokazale  značajno p r i s u s tv o  

(dko 70% od ukupne g a m a -ak t ivn o s t i ) n ovona sta l ih  k r a t k o ž iv e ć ih  f i s i o n i h  rad io -  

nuk l id a  (J -131 ,  Ba-140, La-140 i  C s-136) u uzoric ima trave  i  l i s n a t o g  povrća.

2. Pod djelovanjem " č i s t i h "  k i š a  u per iodu  od 9 .0 5 .  do 15 .05.

1986. godine -- '-.r -• : '  v idno smanjio.



—  1 29 —

Abstračtt

The paper presents the re su lt s  o f  gammaspectrometrlc measurements 

of certain s h o r t - l i v i n g  rad ionuc l iđes  in  the samples o f  g rass  and f o l i a t e  

vegetables taken ft the wider area o f  the c i t u  o f Sarajevo a f t e r  the Chem>bil 

accident. The re su l t s  o f  these measurements show an enormous presence of 

the newly created s h o r t - l i v l n g  rad ionuc l ides  (J-131, Ba-140, La-140, and Ca-136).
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Zbornik radova X I I I  Simp. JDZZ, 111-114, Pula, 1985.

Tabela 1. AKTIVNOST UZORAKA SALATE
OD 2.05. DO 14.05. 1986.g. U PERIODU

Uzorak Datum J -1 31 Ba-140
uzorkovanja (Bq/kg) (Bq/kg)

La-140
(Bq/kg)

Cs-136
(Bq/kg)

1. 2.05.86
2. 3.05.86
3. 4.05.86
4. 5.05.86
5. 6.05.86
6. 7.05.86
7. 8.05,86
8. 9.05.86
9. 10.05.86

10. 12.05.86
11. 12,05.86
12. 14.05.86

2915
2852
2153
2274
1841
1322
1196
269
251
177
157
44

1251
911

1281
978

1078
394

516
41
38
32
34

IGD

1121
955
797
222
197
101
21
11

IGD
IGD
IGD
IGD

821
1400
1164
1076
654
384
514
175
134
121
133
39
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TABELA:2 P F R i n K n ^ 0^ ^  MLAD0G LUKA uPERIODU OD 2 .0 5 .  DO 1 5 .05 .1 9 8 6 .G

Uzorak , J-131 Ba. l4n .

................_____________________________ _____________i ^ / ^ )  S B g ,
2.05.86 igcg

l' ž'%'86 169° 179 ?S 521
3. 4.05.86 n 8 2  o ,!  53 263
J' 5*05.86 770 ?|® 39 308

I* f’0 5 -86 566 100 ?? 187
7 * ^30 91 175l’ 9 .05.86 165 11 10 155
®- ’O-OS.ee 164 g  9 124
9. 11.05.86 126 07 JGD 99

]0. 12.05.86 88 11 JGD 78
11. 13.05.86 51 ?9 IGD 80

12- 15.05.86 24 Trn IGD 47
..........................  ^  IGD IGD ^5

TSBELA: 3. 0 DT2VS ? STnnZ? K  TRAVE U PERI0DU
OD 2 .05 .  D0 1 5 .05 .  1986. GODINE

2 . 3 .05 .86
3. 4 .0 5 .8 6
4. 5 .05 .86
5. 6 .05 .86
6 . 7 .05.86
7. 8 .06 .86
8 . 9 .05 .86
9 . 10 .05 .86

1 0. 1 3 .05 .S6
I I . 1 5 .05 .86

« 2 0  I I I ?  1576
3160 1645 ]?5? 1372
2729 157 1]Jl 1094
2721 5J 8D2 1031

2638 90? 1039

2508 796 ?n2? 902

945 204 ]cl 854
997 143 152
^60 g9 Tfn 130

161 42 frS 00^  IGD 113
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SPREMLJANJE RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE TRAVE 

PO JEDRSKI NEZGODI V ČERNOBILU

Milko Križman 

Miran Kanduč

Zavod SR Slovenije za varstvo pri delu, Ljubljana

UVOD

RaZen hitrega določanja specifičnih aktivnosti posameznih radionuklidov v 

dnevnih vzorcih zraka in padavin v Ljubljani smo na osnovi lastnih izkušenj 

vkljucili v program promptnega spremljanja tudi radioaktivnost sveže trave.

23 ^ z l i k o  od meritev padavin, ki dajejo le oceno dnevnega prispevka, pa

predstavlja m e n t e v  trave osnovo za oceno kumulativne radioaktivne kontami-

nacije zivinske krme in zelenih vrtnin. Razen tega dajo podatke o zmanjševa-

r.ju k o n t a m m a c i j e  s casom in vremenom ter omogočajo reainejše napovedi mc

n h  koncentracij izotopov joda in cezija v mleku in s tem povezano hitro 
ukrepanje.

moz-

CILJ MERITEV

Cilj spremljanja radioaktivne kon t a m i n a c i j e  trave v prvem mesecu po jedrski 
nezgodi v Cernobilu je bil večkraten.

Ker meritve zraka in padavin ne omogočajo realr.ega vrednotenja kontaminacije

ane rastlinskega izvora, dobimo s kontinuirnimi meritvami trave naslednje 
pomembne podatke:

- delež površinske kontaminacije, ki ostane na travi in na U s t n i h  površinah

- hitrost samodekontaminacije v odvisnosti od časa oziroma od vremena (izmer- 

j e m  e f e k t i v m  razpolovni cas p o j e m a n j a  aktivnosti je kombinacija fizikal- 
nega m  eliminacijskega časa)

'  * * * * *  d : P “ I C ‘ J 1 -  • 
nin radionuklidov na določeni lokaciji.

Slednje ni brez pomena, saj vemo, da na rezultate meritev p a d avin lahko še 

vP llvaJ° napake pri zbiranju, transportu in pripravi vzorcev.

METODA DELA

0 j r  n d l s ° ' / r U a  d° 2°' 1986 Sm° đn e V n° vzor£evali travo s površine

va i ^  S P Om°Čj° Š a b l o n e ) ' Celotni °dvzeti vzorec smo obliko-

s n i k t r o l r  T °  f° metr i J°.in„di^ t n o  merili na v i s o k o l o č l j ivostnem gana- 

. 0ZU tate Speciflcnih aktivnosti smo izražali v Bq/m2, ker so
t6J obllkl Pr 'imernej3i za nadaljnje izračunavanje.
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REZULTATI IN DISKUSIJA

V t r a V 1  s m o  i d e n t i f i c i r a l i  v s e  r a d i o n u k l i d e  ( g a m a  s e v a l c e )  k i  ,

v  v e č j i n  p o v r š i n s k i h  k o n c e n t r a c i j a h  k o t  100 B2/m2. ’ P ° J a v x l i

Primerjava rezultatov kontaminirane trave pokaže tako pri daljnjih kot zelo

znjih lokacijah zelo različna r a zmerja posameznih r a d i o n u k l i d o v .

Delež suhe in mokre depozicije, ki se je zadržal na listnih delih rastlin zna

Da bi lahko ocenili dinamiko zmanjševanja radioaktivnosti trave, smo v prvi 

azi ocenili efektivne razpolovne čase za posamezne radionuklide grafično 

Fluk uac.je točk na diagramih so p redvsem posledica vzorčenja, s a S  p^iprava

r a z d o b ^ t r e h  m e r i‘ K°li5ins-  Prirast trave v
dobju treh tednov je sicer znaten, vendar pa praktično manj vpliva na

k o n c m  rezultat, ker je bila vzorčena enaka površina, ne Pa enaka ^ o I i č L .

Dobljeni razpolovni časi eliminacije p o s a meznih radionuklidov so približno
aki m  znasajo okrog 45 dni +/- 5 d n i . p n o n z n o

v T ^  J e .P r e S e n e t l j i v’ saJ sm° dobili 'kar trikrat večjo vrednost, kot se 
v l i t e r a t u n  vzame v postev za izračune. (1)

Prav tako je odstotek r a d i o n u k l i d o v , ki je ostal na t r a v i , precej visok i

v s a j ^ t r i k r a t ^ v e č  t o f 1 0  ^  t r e t J i n a  c e ^ t n e g a  d e p o z i t a ,  k a r  j e
J  l k r a t  v e c ,  k o t  j e  b i l o  p r i c a k o v a t i .

0b. ,, dasta obraaiožiti « d . J . t v c ,  d. Je „,i. vzorč.v.nj. p o t«-

v i*s; -  j=

“S . v 0r s : ; . “ j- — — *» ~ ^ v , z : z r r

ZAKLJUČEK

Dn.v„e ; . e « v .  radio.kti,,. K o n , „ i „ , c i j ,  „a »v.Ji ( „ . i  n m  d, JeJo

vi i : . ‘" f0T 1J:  ° 'r0n“tnl in k“"“‘*tiv„i površinski kontamiraciji ši- 
v m s k e  krme m  z e l e m h  vrtnin.

tr* ™  - *n vrtn‘n« - l M x . „.„ov«doj.„ »„„« r,dio-
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Pomen teh rezultatov pa vidimo tudi v tem, da omogočajo realnejše ocene za 

vnos radionuklidov v organizem ljuđi, ki uživajo vrtnine iz domače ohišni- 

ce, za katere je pričakovati, da leže v bolj zatišni legi. Vsi računski 

modeli namreč upoštevajo hitrejšo e l i minacijo radionuklidov 3 površin listov 

vrtnin in trave, kot pa je bilo ugotovljeno s temi meritvami.

ABSTRACT

Daily measurements of radioactive c o n t a m ination on fresh ^rass were done 

t° asses partial deposition. Radioactivity elimination of single radionucli— 

des related to time and weather is estimated. Results show that radioactivity 

decrea^es with lower elimination rates in undisturbed r^gions as compared to 

rates common!y used for c a l c u l a t i o n s .

LITERATURA

(1) Agricultural measures to reduce r adiation doses to man caused by severe 

nuclear accidents, Commission of the European Communities Report EUR 

7370, Luxembou”g 1981.
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X I V’8 - ! ? f j Z f i s9 8 7 ? ^ r id,“ ° « zra5enia •K°rt s »<«.

Lj.Mijatović, R.Brnović, M.Vukotić

K l m i č k i  centar medicinskog fakulteta u Beograđu

K Rn ? Sti^UV Za ?edi?inu rada 1 rađiološku zaštitu r.Dragomir Karajovic" Beograd,Deligradska 29

RADI0AKTIVN03T HEČNIH VODA NA TSEITORIJI SR SRBIJE

n a k o n  AKCIDENTA u  ČERNOBILD

u uzorcima rečnih voda Dunava,Save,Nišave,Timoka ,Begeja
i Tise vršena je redovno i kontinuirano indikatorska kontrola veli-

cine ukupne beta radioaktivnosti.U periodu od januara do maja 1986.

g o d m e  vrednosti izmerene aktivnosti kretale su se u opsegu koji ni-

je prelazao vrednosti nadjene u  proteklom desetogodišnjem ispitiva- 
nju.

Uobicajem"pik aktivnosti" pojavio se u prolećnim meseci- 
ma (mart,april) i razlikovao se po veličini od reke do reke u zavis- 
nosti od posebnih atmosferskih ,hidroloških i drugih prilika.

U maju 1986.godine dolazi do naglog i velikog povećanja 

ukupne beta radioaktivnosti u  rečnim vodama kao posledice akcidenta 
u Cernobilu.

Radi vernijeg praćenja kretanja aktivnosti i blagovre- 

mene signalizacije eventualno prekomerne kontaminacije ,preduzete su 
sledeće mere:

 ̂ l.Kod odredjenog broja uzoraka ,umesto desetodnevnog pro-

secnog uzorka radjeni su svakodnevni uzorci (gde je bilo tehnički

izvodljivo i dok je postojala opravdana potreba uzorci su uzimani i 

mereni dva puta dnevno)

2 . Izabrani su reprezantativni uzorci (tamo gde su indi-s 

katorska merenja pokazala povećanu ukupnu beta aktivnost) i kod njih 

J'e radjena gama-spektrometrijska analiza.

3.U svim uzorcima radjena je radiohemijska separacija i 
odredjivanje stroncijuma-90 i cezijuma-137

Rezultati meren.ia i diskusija

 ̂ Izmerene prosečne mesečne vrednosti ,kao i maksimalno po- 

j e d m a c n o  nadjene vrednosti ,u periodu maj 1986-septembar 1986 su za 

10 -20 puta više u  odnosu na vrednosti za I.kvartal 1986.godine,kao 

i u poredjenju sa vrednostima iz odgovarajućih perioda prošlih godina.



Na sledećim tabelama su prikazani neki karakteristični 
ltati merenja:

l.Reka SAVA, sikupl.jačko mesto BEOGRAD

meseci: Ukupna beta 

prosečna

radioaktivnost mBq/l 

maksimalna

KART 773 .1375
APRIL 433 7 0 0
MAJ 6696 9662
JUNI 2339 3015
JULI 1556 1849
AVGUST 1873 3369

.Reka DUNAV. sakupl.iačko mesto ZEMTIN

meseci: •Ukupna beta 

prosečna

radioaktivnost mBq/l 

maksimalna

MART 452 786
APRIL 447 498
MAJ 3090 7409
JUNI 2513 3518
JULI 2158 3290
AVGUST 1173 14-55
SiPTEMBAR 10 70 1943

3.Reža DUTJAV% sakupl.jačko mesto BEZDAN______________

meseci: Ukupna beta radioTktivnost m3q/l

prosecna maksimalna

M.ART 847 15 3^
APRIL 3083 5820
MAJ 3924 7672
JUNI 7814 14282
JULI 906 1164
AVGUST 1220 2631
S3PTEMBAR 677 846

rezu
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4-.Heka NIŠAVA, sakupl.jgčko mesto PI50T_______

meseci Ukupna beta aktivnost mBq/l

prosečna maksimalna

MART 323 688

APRIL 420 750

MAJ 1758 2256

JUNI 478 554

JULI 421 529

AVGUST 226 264

SSPTZMBAR 210 259

5»Reka TISA. sakupl.jačko mesto KAITJIŽA_________

meseci Ukupna beta aktivnost mBq/l

prosečna maksimalna

MART 2460 5238

APRIL 1589 1589

MAJ 13477 25844

JUNI 1641 2246

JULI 6164 13.537

AVGUST 666 780

dEPTEMBAR 70 0 784

Reka BEGEJ, sakunla.ičko mesto ZRENJANIN

meseci Ukupna beta aktivnost mBq/l

prosečna nnksimalna

MART 490 880

APRIL 52 0 890

MAJ 2882 7330

JUNI 1677 1879

JULI 1196 1876

AVGUST 405 466

SEPTEMBAR 621 640

Sem rečnih voda ,koja su pod višegodišnjom permanentnom 

kontrolom ,u toku meseca maja i prve polovine juna 1986.godine vr-



“  . 1.J °ntr0la UkUpne beta ^tivnosti (i  odgovarajuće gama- 
p trometnjske analize ukoliko Je bilo potrebno ) drugih površin- 

skih voda-jezera ,kanala, manje reke sa pritokama,akumulacije itd 

sa terena sa povecanom Jačinom ekspozicione gama doze zračenja He- 

lultati ovih merenja ne razlikuju se bitno od rezultata merenja’pri- 

szamh u tabelama i smatramo da Je tok kontaminacije bio sličan:

ma siMum u mesecu maju ,zatim smanjivanje tokom letnjih meseci i us- 
taljivanje u jesen. s

Gama-spektrometrijskim merenjima bili su obuhvaćeni repre-

P o d u t T "  U ima su nalaženi svezi Tisioni
prođukti . J-131 Cmax.nadoena vrednost 3,19 Bq/ 1 ) J - 1 3 2 , Cs - 1 3 7

r;rst 0,505 aj/i) •i4°-fiu -io3-
onuklJ ! uelavno. reflektuju sadržaj radi- 
onuklida u p^davinama.

Z^ključak

Relativao mali poraat aktivnosti u  rajuim vodana (ako ea U po- 

s« poraato« aktivnosti u  atmosfarako« vasduhu i padaviua- 

J n l  Z T  r,ZblaŽen;la " veli,ti"  sistemimani koje oine

Povišene vrednosti uknpne beta radioaktivnosti protežn se na 

eseoe oun, Juli, avgust a satim dolazi do ustalJivanJa na vrednos- 

k0Je °drazavaju opšte povišeni back-ground.

A b st ra c t

^ ' I - n f ^ j S e * ? ! ^ 0151081 Hroteoti“1 Keeting,Novi Sad,

Dj .Mijatović, R.Brnović, M.Vukotić

period may 1986!r-august 1986 lev®ls of radioactivity in

generali/  one o ^ d e r ^ ^ g S u d e ' h i g h e ' r C l ^ i r f n  Jn ' 3 a ?tivl*  are 
thejaluos from 10 T ears fBo p e r i o d T S . M . ' S S S S ' S  ^ Š e -

fflade. G— » - s P ^ f o - o t r i o  analjses of repr.sentative sauples »erw



ANALI2A MOGUĆNOSTI BRZOG, PRECIZNOG ODREDJIVANJA 
Cs - 13A I Cs -137  U VODAMA

L j , Čonkić, I. B ik i t ,  J. S l i v k a ,  M. Vesković

In s t i t u t  za f i z i k u  PMF u Novom Sadu

1. UVOD

Zbog sve većeg broja nuk learn ih  e lektrana, time i povećane vero- 

vatnoće ja v l ja n ja  akcidenata, kao i radi s ta ln e  kontro le  u c i l j u  z a š t i t e  ž i v o t -  

ne sred ine  neophodno je  tačno kvanti ta t ivno  odred jivanje  p r i s u t n ih  rad ionukl ida  

u razl ič i  tim med i jumima, pr i čemu rad io -eko log i  ja posebnu pažnju posvećuje voda- 

ma, koje kao jedna od osnovnih komponenata ž ivo tne  sred ine  imaju najveći u t ica j  

na sve o s t a le  komponente eko-sistema.

Kako je  stepen kontaminacije vode u najvećoj meri determinisan 

r a s t v o r l j iv o šć u  radioelementa, kao i eventualnim prisustvom, u vodi,  materija 

koje mogu da form iraju komplekse i teško r a s t v o r l j i v e  taloge sa pr isutn im  konta- 

minantom, najveću opasnost p red stav lja  veoma dobro r a s t v o r l j i v  Cs-137 č i j e  je 

vreme poluraspada 30.1 god. Prvenstveno putem vode za piće, njegovi monovaient- 

ni jon i  se lako, 100% resorbuju kroz crevnu s luzokožu čoveka, te u s luča ju  in- 

terne kontaminacije vodom, d ig e s t iv n i  t ra k t  p red stav l ja  na jznačajn ije  re so rp t iv -  

no područje. Sem puta vode za piće, za dospevanje do čoveka značajan je  lanac 

voda-r iba-čovek; voda-mikrof io ra -zoop lankton -r iba -čovek;  voda-f  i topi ankton-r iba- 

-čovek. C s -137 se akumuiiše u mišićnom tk ivu  s ia tkovodn ih  r iba  znatno inten- 

z i v n i j e  nego Sr -90 , p r i  čemu je  k o e f ic i je n t  nagomi i avanja reda v e l ič in e  T02 -f 

i 103 [1 ],  dok ravnotežna koncentrac ija  Sr-90  u mekom tk ivu  s ia tkovodn ih  riba 

obično ne p re la z i  0.1Ž njegovog sadržaja u vod i.  Iz vodenog ra stvora  u b i l j k e  

takodje znatno v i š e  p re la z i  C s -1 37 , a u lancu Ishrane, u mleko pre laz i  oko 100 

puta v i š e  Cs-137 nego S r-90  [2],

Glavni problem praćenja koncentrac ije  rad ionuk l ida  u vodenim ras-  

tvorima je  č in jen ica  da, čak i u s lu ča ju  akcidenta, tačno odred jivanje  d i r e k t -  

nim merenjem n i j e  moguće, te je  pos ledn jih  decenija  v e i i k i  broj i s t ra ž iv a n ja  po-



svećen sepa ra c ij i  i prekoncentraci j  i Cs iz  vodenih ra stvora  u c i i j u  da se omo- 

gući što ta čn ije  odred jivan je  C s -137 i C s-134 .

U ranijem radu [3] smo pokušal i izdvajanje Cs na KCFC i CuFC„ 

a zat s in te t  isa i  i ZrFC , koj i se u smi si u ef ika snost i  I f i z i č k ih  karakter i s t ik a  

pokazao kao najbol j i . Medjutim, u svim dosadašnj im radovima, posvećenim iznalaženju 

optimalnih uslova za izdvajanje Cs , anai ize se izvode pomoću modei ra stvora  sa ne- 

odgovarajućim|matr i ksom i u  idealnim usiovima, iako je ustanovl jeno da p r i s u s tv o  po- 

jedinih jona veoma u t iče  na ef ikasnost  ek straktanata  | > ] . 2a raz i  iku od rani j  ih rado- 

va, koj i su kao veoma važan faktor  i s p i t i v a l  i i s e le k t iv n o s tm a te r l j a la  za izdvajanje 

Cs zbog odredj ivanja na osnovu merenja B-akt ivnost  i , uovom je ra d u ,  zahva iju juć i  

Y-spektroskopi j i , b i i o  od i nteresa da se ustanovi koj i mater i ja l  omogućuje ef ikasno 

izdvajanje Cs iz  vodenog ra stvora  po|matriksu sl ičnog prirodnom uzorku i p redstav- 

I ja dovo! jno pouzdan ekstrak tant  za brza precizna ser i j ska  Y~spektrometr i j sk a  odre- 

djivanja Cs-137 i Cs-134 u s iuča ju  akcidenta.

2. EKSPERIMENTALNI DEO 

mterijal: - granulovani akt ivni ugal j  KARBOZAK H ; jako k ise l  e, katjonske j o -

noizmenj i vačke smoleu H+ -jonskoj formi fo rm i: VARION KS, D0WEX 50W, LEWATIT S100 ; 

granuiovan i ZrFC (ci rkon i jumferoc i jan i d ) ; modei ra s tvo r :  EKSTRAKT lucerk inog  bra- 

sna; 201 HCl (za a k t iv i r a n je ,  odnosno regener isanje  smola) ; stak lena koiona unutra-  

šnjeg prečnika 2.7 cm , v is in a 'p un jen ja  30 cm , protok 1 .5 £ / h .

Metod rada i merna tehnika: Lucerkino brašno iz PIK ,,Tamiš" u Pančevu b i l o j e  t i -

pičan uzorak u kojem su posl e akcidenta u Cernob iiu  bi 1 i koncentr isan i s v i  rad ionukl i -  

di i kod kojeg je  interkomparacionim|merenj ima [5 ] ,  izmedju o s ta log ,  konstatovan v i -  

sok sadržaj Cs-1 37 . 4.75(1 08) Bq/g , odnosno C s -1 34 : 2.49(56) Bq/g , te smo bi 1 i 

ntiši jenja da je  veoma pogodno za form iranje mode 1 ra s tvo ra .  Potapanjem odredjene mase 

lucerkinog brašna u vodu i zagrevanjem na 323 K , uzmešanje, 5 ča sova , ekstrahovano 

jeoko 701 Cs . Rastvor je  prof]  1 t r i ra n ,  a zatim je  u f il tratu  odredjen sadržaj jona 

koj i ut iču na ef ika snost  izdvajanja Cs metodom plamene atomsko-apsorpcione, odnosno 

atomsko-emisione spektrometr i je  na AA/EE spektrofotometru IL 951 ,, Instrumentat ion 

Laboratory" . Rezu ltat!  merenja pokazuju da f i l t r a t  razblažen 1 : 5  na jv iše  odgo-
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vara realnom uzorku, pa je takav rastvor korišćen za dalja merenja.

Odredj Jvanje ef ikasnosti navedenih ekstraktanata za Cs vršeno 

je merenjem koncentracije aktivnosti Cs-137 i C s - 13** u model rastvoru, a za- 

tim propuštanjem rastvora kroz kolone sa odredjenim materijalom, pri jednakim na- 

vedenim uslovima I konačno, merenjem aktivnosti oba izotopa Cs na kompletnom 

materijalu iz kolone, pri čemu su energije merenih y-prelaza za Cs-134 i Cs-137 

bile 605 keV, odnosno 662 keV . Y-spektroskopska merenja su izvršena pomoću 

MClosed and Coaxlal" Ge(Li) detektora „CANBERRA" smeštenog uniskošumnu zašti tnu 

kcmoru od predratnog gvozdenog brodskog lima [6], Signali sa detektora su vodjeni po- 

sredstvom pretpojačavača „CANBERRA" H 1 3  do 4096-kanalnoganalizatora „NUCLEAR 

DATA" ND 2400, gdejespektar registrovan.

3. REZULTATI

Ana l iza  sadržaja ometajućih jona u EKSTRAKTU data je u Tabeli 1.

Koncentrac ija  a k t iv n o s t i  u ek strak tu  je i z n o s i-  

la za Cs-137 : 8 7 .7 ± 5.6 Bq/£ , a za Cs-134 : 

**1.7 ± 3 . 3  Bq/SL , dok su a k t iv n o s t i  m ate r ija la  

za izdvajanje Cs date u Tabeli 2., a e f ik a s -  

nost a n a l i z i r a n ih  ekstraktanata  prikazana ie 

g ra f  ičk i  na sl . 1 .

Tabela 1 .

ELEMENT SADR2AJ [mg/Ji]

K 273.7

Ca 165.4

Mg 52.5

Na 46.1

C s  j 8.7

Tabela 2.

EKSTRAKTANT AKTIVNO 
Cs -137

ST [Bq]
Cs - 1 3 2*

KARBOZAK H 

VARION KS 

D0WEX 50W 

LEWATIT S100 

ZrFC

3 .4±  0.5

24.2 ± 1.8

60.3 ± 4.2 

8 4 .1 ± 4 .9  

80.6 ± 1.2

4.8 ± 0.7 

15 .5±  1.3 

33 .0 ±  2.6 

39.6  ± 2.7 

38.2 ± 0 . 9

L e g e n d a :

■  KARBOZAK H 
BVARION KS 

B  D0WEX 50W 

□  ZrFC
q LEWATIT S100

E f i k a s n o s t  a n a l i z i r a n i h  
e k s  t r a k  ta n a ta



4. DISKITSIJA I  ZAKLJUčAK

Prel iminarna merenja su pokazala da jeoptimaina visina nosa£a-eks- 

traktanta 30cm, jer obezbedjuje ef ikasni rad I odgcvara opt ima 1 noj debl j in i mater i - 

jala u nosaču pr i y-spektrometr ijskom merenju [7].

Anaiiza je pokazala da su od sv ih ispi t i vani h ma ter i ja 1 a za date uslo- 

ve njef ikasniji granul isani ZrFC i LEWATIT S100, koj i u si rovom uzorku J po matri ksu 

veoma sl ičnom mater i jaiu koj i bi mogao da se javi u real nim usiovima pr i relat ivno viso- 

kom sadržaju ometajućlh jona, izdvajaju preko 95* Cs iz vodenog rastvora. Prednost 

svakako ima LEWATIT S100, jer ne zahteva zametnu sintezu kao ZrFC i prethodno testira- 

njesastava iefikasnosti sin tet isanog ma ter i ja la , odnosno o.ogućuje pouzdano brzo i 

tačno y-spektroskopsko merenje Cs-137 i Cs-134 i z rela t i vno ma 1 e kol ič ine uzorka .
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X I V  S I M P O Z I J U M  J U G O S L O V E N S K O G  D R U Ž T V A  ZA Z A Š T I T U  OD Z R A Č E N J A

MERENJE UKUPNE BETA AKTIVNOSTI OTPADNIH VODA U REGIONU ŠUMADI-

JE I POMORAVLJA

Nikezić D., Marković P., Kostić D., Milojević S.

INSTITUT ZA F I Z I K U , PRIRODNO-MATEMATIČKI FAKULTET KRAGUJEVAC

Apstrakt

U ovom radu je dat prikaz rezultata merenja ukupne 

beta aktivnosti otpadnih voda gradske k a n a l i z a c i j e , industrije 

i drugih proizvodnih organizacija regiona Šumadije i Pomoravlja 

Zapaženo je povećanje radioaktivnosti u izvesnom broju slučaje- 

va .

1 . UVOD

Merena je radioaktivnost otpadnih voda iz industri- 

je, kanalizacije i drugih proizvodnlh organizacija regiona Šu- 

madije i Pomoravlja. Uzorci su sakupljani u toku zime i prole- 

ća 1986 . g o d i n e . Postupak merenja i pripreme uzorka je deta.lj- 

no opisan u referenci (1). Detaljnije informacije o merenjima 

radioaktivnosti u pomenutom regionu mogu se naći u referenci (2

2. REZULTATI

Rezultati merenja radioaktivnosti otpadnih voda su 

dati po opštinama regiona i po radnim organizacijama u tablici 

broj 1. Sve vrednosti su date u Bq/1.



Tablica 1: Radioaktivnost otpadnih voda

Mesto uzimanja uzorka Ukupna beta aktivnost (Bq/1)
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A r a n đ e l o v a o
1. Gradske otpadne vode 0.41

2. Industrija elektroporcelana 0.15
3. Fabrika šamota 0.50
4. Industrija mermera - Venčac 0.26

B a t o č i n a
1. Gradske otpadne vode 0.57
2. GIK - 1 Maj Lapovo 1 .29

3. Kraguj 1 .95
4. Straževica 0.20

D e s p o t o v a c
1. Gradske otpadne vode 0.25
2. Rudnlk uglja "Rembas" - Rembas 7.85
3. Farma svinja - Veliki Popović 10.31
4. Farma goveda - Despotovac 17.69

K n i ć
1. Gradske otpadne vode 1.18

2. RO "Stanoje Sremčević" 0.39
3. Hladnjača 0.02

P a r a ć i n
1. Gradske otpadne vode 0.21

2. Srpska fabrika stakla 0.14

3. Industrija vunenih tkanina 1 .69
4. Fabrika cementa - Novi Popovac 0.24

5. Fabrika bombona - Paraćinka 1 .29

R a č a
1. Gradske otpadne vode 0.71
2. RO "Izolma" 0.57
3. Farma svinja "Trska" 4 .08

R e k o v a c
1. Gradske otpadne vode 0.61

2. Fabrika kablova 0.51
3. Vinarski podrum 0.43
4. RO "Blagotin" - Belušić 1 .93

S v e t o z a r e v o
21 .861. Gradske otpadne vode

2. Industrija kablova "Mosa Pijade" 0.50

3. Fabrika lak žice 0.22
4. Fabrika poluprovodnika "Elmos" 0.63
5. Mesna industrija "Juhor" 0.99
6. Jagodinska pivara 0.31
7. Žitomlin 0.33
8. Livnica "Milan Mijalković" 3.89
9. Mlekara 0.43
10. Farma svinja u Dubokoj 69.59
11. Vinarski podrum "Navip" v 0.37
12. Fabrika poljoprivrednih mašlna Dragocve t 0.36
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S v i l a j n a c  

1 . Gradske otpadne vode
1 .03 
0.74

0.78 
0 . 11  
9 .44

0.83 
4 .89

2. Fabrika nameštaja CZ •
3. Vijačna industrija VIS 1*28
4. Termoelektrana "Morava" '•
5. Farma u Kusiljevu
6. Farma u Sedlaru 3 *

T o p o 1 a 

1 . Gradske otpadne vode
2. Livnica
3. Vinski podrum "Oplenac"

C u p r i j a

1. Gradske otpadne vode
2. Industrija šećera
3. Velmotrans v n'uu
4. Farma svinja "Dobricevo" Q ’20

5. Hemos '

3. ZAKLJUČAK _ ^

R a d i o a k t i v n o s t  o t p a d n i h  v o d a  je u v e ć i n i  slucajeva

manja od 1 Bq /1 , to Jest na nivou prirodnih voda j e . Međutim,

u izvesnom broju slučajeva izmerene su znatno veće vrednosti.

Ovo je naročito zapaženo u otpadnim vodama sa farmi (Veliki Po-

pović, T r s k a , D u b o k a , Kušiljevo, Sedlare i drugi). Ova povecana

aktivnost potiče od K-40, koji se nalazi u stočnoj h r a m  za-

jedno sa kalijumom i od uranijuma koji se u tragovima nalazi

u veštačkim đ u b r i v i m a . Povećana aktivnost je otkrivena i u ot

padnim vodama Rudnika mrkog uglja "Rembas". Ovo povećanje ve-

rovatno potiče od nizova U - 2 38 i T h - 2 32 čiji sadržaj raste sa

dubinom t l a . _
Nisu vršene nikakve gama spektroskopske analize u

cilju tačnog određivanja izotopskog sastava postojecih radio-

n u k l i d a . U daljem radu na ovoj problematici planira se gama

s p e k t r o s k o p s k a  analiza uzoraka koj i  pokazuju povećanu radioak-

t i v n o s t .

4. SUMMARY,

Results of the total beta measurements in some 

waste waths an given. One finds thot in same cases increase 

of the total beta erctivity is c o n s i d e r a b l e .
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KDNCENTRACIJA AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORINAMA I VODOTODNOJ VODI 

U SJEVEHOZAPADNOJ HRVATSKOJ NAKON AKCIDENTA U ČERNOBILU

I.Krajcar Bronić, B.Obelić, D.Srdoč, E.Hernaus 

Institut "Ruđer Bošković", 41001 Zagreb, pp 1016, Yugoslavia

SAŽETAK

U okviru redovnog praćenja koncentracije aktivnosti tricija u oborinama 
mjerena je koncentracija aktivnosti tricija u dnevnim uzorcima oborina na 

području Zagreba i Plitvičkih jezera nakon akcidenta u Nuklearnoj elektrani 

Černobil. Najveća koncentracija aktivnosti tricija u oborinama (10,4 Bq/1) 

opažena je 2. svibnja 1986. U vodovodnoj vodi Zagreba, kao ni na nekoliko 

bunara s područja Plitvičkih jezera, nije opažen porast koncentracije 
aktivnosti tricija.

UVOD

Koncentracija aktivnosti tricija u vodama mjeri se na Institutu Ruder 

Bošković od 1976. godine. U okviru suradnje s IAEA i WM3 (Svjetska 

meteorološka organizacija) redovito se mjere mjesečni uzorci oborina /1/. 

Takoder se već nekoliko godina redovito prati koncentracija aktivnosti 

tricija u oborinama i krškim izvorima s područja Plitvičkih jezera 121.

26. travnja 1986. u 1h 23min dogodila se eksplozija u Nuklearnoj elektrani 

Černobil u Ukrajini, SSSR, koja je uzrokovala nekontrolirano izgaranje 

nuklearnog goriva, nakon čega su u atmosferu dospjele velike količine 

radioaktivnog materijala /3/- Zračne struje su dva dana nakon akcidenta 

odnosile radioaktivni materijal prema Baltičkom moru i Skandinaviji. 

Formiranje ciklone u Đenovskom zaljevu 28. travnja uzrokovalo je promjenu 

smjera vjetra, te su radioaktivne zračne mase dospjele do Srednje i Južne 

Evrope. Hladna fronta prešla je preko zapadnih krajeva Jugoslavije 30. 

travnja. Najveći porast radioaktivnosti očekivan je između 1. i 2. svibnja 

zbog pomicanja ciklone preko naših krajeva prema istoku.
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Nakon prve informacije o akcidentu i o mogućoj kontaminaciji počeli smo 

sakupljati dnevne uzorke oborina u Zagrebu i na Plitvičkim jezerima, te 

kontrolirati koncentraciju aktivnosti tricija u vlazi u zraku /4,5/. Tokom 

slijedećih nekoliko dana uzeti su i uzorci vodovodne vode.

Sistem za mjerenje koncentracije aktivnosti tricija sastoji se od višežiča- 

nog proporcionalnog brojača, oko kojeg se nalazi štit od nekoliko tona olova 

i sloj parafina pomiješanog s bornom kiselinom. Brojač se puni metanom na

tlak 200 kPa. Metan se dobiva reakcijom uzorka vode s aluminijevim karbidom.
v -  1

Osnovno zracenje iznosi (1,35 +_ 0,03)min , a efikasnost brojanja odgpvara

4,0 Bq(l min) 1. Donja granica detekcije ovog sistema iznosi 0,2 Bq/1.

Koristeći metodu koju je predložio Povinec /6/ i koja je razvijena u našem 

Laboratoriju /7/ možemo kontrolirat.i čistoću brojačkog plina, te istovremeno 

otkriti eventualnu prisutnost drugih radioaktivnih izotopa (radon, fisioni 

produkti i sl.) u plinu.

REZULTATI

Dnevni uzorci oborina sakupljeni 29. i 30. travnja (slika 1.) nisu pokazali 

porast koncentracije aktivnosti tricija u odnosu na srednje mjesečne 

koncentracije tricija u oborinama prije akcidenta (Tablica 1.). Najveća 

koncentracija aktivnosti tricija izmjerena je u oborinama od 2. svibnja 

1966. na sve tri kontrolne stanice (Zagreb, te Rodića poljana i meteorološka 

stanica na Plitvičkim jezerima). Maksimum odgovara približno četverostrukom 

povišenju u odnosu na očekivanu normalnu aktivnost. U slijedećim danima 

kcncentracija aktivnosti tricija u oborinama se postepeno smanjivala, da bi 

8. svibnja dosegla normalne proljetne vrijednosti. Ovakav pad aktivnosti je 

u skladu s meteorološkim modelima za disperziju radioaktivnih zračnih masa 

iznad Evrope.

Uzorci vlage iz zraka i oborina koji su sakupljani u istom vremenskom 

razdoblju od 30. travnja do 15. svibnja imaju vrlo slične koncentracije 

aktivnosti tricija (5,6, odnosno 5,0 Bq/1), koja je oko dva puta viša nego 

se očekuje u normalnim uvjetima. Da spomenemo, usporedbe radi, da je 

koncentracija aktivnosti tricija u oborinama sakupljenim tokom svibnja 1985.

UZORKOVANJE I MJERENJE
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iznosila (3,0 +_ 0,2)Bq/l. U vodovodnoj vodi Zagreba, kao ni u bunarim^ na

Plitvičkim jezerima koji se koriste za snabdijevanje stanovništva vodom, 

nije opažen porast koncentracije aktivnosti tricija. .

Tablica 1: Srednja mjesečna koncentracija aktivnosti tricija 

u oborinama u Zagrebu tokom 1986. godine

mjesec konc. akt. (Bq/1)

siječanj 2,42 + 0,20

veljača 3,20 + 0,22

ožujak 1,56 + 0,20

travanj 2,13 + 0,20

svibanj, 1.-15. 5,58 + 0,23

svibanj,16.-31. 3,22 + 0,23

lipanj 4,03 + 0,23

srpanj 2,76 + 0,21

kolovoz 1,10 + 0,20

rujan 2,15 + 0,19

listopađ 1,18 + 0,19

studeni 1,75 + 0,20

prosinac 0,93 + 0,18

0

J__i—
25. 27. 29.

travanj ,986
5 7 9 II. 13

svibanj 1986

-Slika 1: Koncentracija aktivnosti tricija u dnevnim uzorcima oborina

(o Zagreb, x meteorološka stanica Plitvice, Rodića poljana), 

u vodovodnoj vodi (V Zagreb, &  Plitvice), u bunarima ( H-), u

oborinama sakupljanim kroz duže razdoblje (---- ), te u vlazi u

zraku (- -)



Povišenje godišnje doze koju prirai stanovništvo zbog povišene koncentracije 

aktivnosti tricija u oborinama, uz pretpostavku da se ukupna količina obori- 

na koristila za piće u toku jedne godine, procijenjena je na 5 '10“%  

godišnje doze od prirodnog zračenja, koja iznosi 2 mSv.

ZAKLJUCAK

Utjecaj radioaktivnih zračnih masa s povećanom koncentracijom aktivnosti 

tricija bio je vrlo kratkotrajan iznad sjeverozapadne Jugoslavije. Pošto 

oborine tokom prvih dana svibnja nisu bile obilne, zaključujemo da je 

kontaminacija vode u akviferima zanemariva, što potvrđuju i mjerenja 

koncentracije aktivnosti tricija u krškim izvorima nakon akcidenta, kao i u 

vodovodnoj vodi grada Zagreba.
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ABSTRACT

Tritium activity of samples of precipitation collected daily in Zagreb and 

Plitvice Lakes, Yugoslavia, was measured after the accident at the Nuclear 

Power Plant Chernobyl in USSR. Tritium activity peak in rainwater was 

observed on 2 May. The tritium activity of water supply of Zagreb and in 

several wells in Plitvice Lakes area showed no increase after the accident. 

The influence of radioactive air massss containing higher tritium activity 

was very short over NW Yugoslavia and the amount of precipitation was not 

abundant, leading to the negligible contamination of water in aquifers and 
tap water supplies.
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Dr Nina Drndarski, nau^ni saradnik

Institut za zaštitu od zraoenja i zaštitu životne 

sredm e, In stitu f 'B o ris  Eidrič" , VinSa, pp. 522

MODEIIRANJE TRANSPERA I BIOAEUMCJIACIJE RADIONUKIIDA
PRI navodnjavanju

Za procenu transfera radionuklida kroz životnu sredi

nu i njihovu hioakuraulaciju razvijen je model BIOMOVS

V 1,2,3 J, i-oncentraci je radionuklida u raznim delovi

ma biosfere izračunavaju se u funkciji od date koncen

tracije radionuklida ispuštenih u vazdub, površinsku

x podzemrru vodu za specifični vremenski period

U okviru BIOMOVS - a razvijen je matematički modelAom

p.]uterski pro/?ram BIOPATH za procenu radiološke posledi

ce po biosferu pri navodnjavanju podzemnom vodom, koia

je kontamznirana radionukiidima ( Rp-237 sa ćerkama

2 33 i Th 229 , l Tc~99, naprimer) i drugim. kontaminar 
tima u tra^ovima.

Navodnjavanje je vršeno na dva načina:

Z°da 86 kr0Z kanale za navodnjava
nje tako da se b iljka  kontaminira preko korena

n - : i ° f Jr anJ!  rasprSivanJ'em ***<> se b iljka  kontami 

indirektno .na nog d ela» direktno, i preko korena,

zemlJls te uzeto kao homo^eni sloj debljine 
25 cm. Kako je model programiran za vremenske intervale 

od 1 d o l o o o o  godina, razlika izmedju preorane i neora 
ne zemlje je zanemarljiva.

Opis modela BIOPATH.

Model BIOPATH omo,-ućava upored jiv an je izračunatih doza 

sa zakonom odredjenim standardima u cilju  zaštite poie 

m c a  i stanovmstva ( naprimer, ekvivalent godišnje 

pnm ljene  đoze za pojedinca od lo mrem/god. j.

Model je konzervativan zbog aproksimacije u izboru para 

metara a njihove ekstrapolacije na duge vremenske perao

Kodel biosfere izdeljen  je na posebne segmente i za sva 

i od njih posebno se računa transfer rađionumliđa u
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f u n k c i j i  od v r e m e n a .  Ovaj d i n a m i S k i  m o d e l  o p i s u j e  se 

k u p l o v a n i m  d i f e r e n c i j a l n i m  j e d n a č i n a m a  p r v o g a  reda.

I a n a c  i s h r a n e  p r i l a g o d j e n  je o d g o v a r a j u ć i m  s e g m e n t i m a .

L a n a c  islirane z a h t e v a  f a k t o r e  s t a c i o n a r n o g  t r a n s f e r a ,  

jer se p o d r a z u m e v a  r a v n o t e ž a  i z m e d j u  k o n c e n t r a c i j e  u  ra 

z n i m  s e g m e n t i m a  l a n c a  i s h r a n e ,

M o d e l  .je p o d e l j e n  u  č e t i r i  k a t e g o r i j e  : l i v a d s k a  t r a v a ,  

ž i t a r i c e , l i s n a t o  p o v r ć e  i k o r e n a s t o  p o v r ć e .

Na s l i c i  1 p r i k a z a n i  su r a z n i  s e g m e n t i  m o d e l a  za oba na 

č i n a  n a v o d n j a v a n j a .

U l a z n i  p o d a c i  k o j i  se k o r i s t e  za m o d e l :

K o n c e n t r a c i j a  r a d i o n u k l i d a  u  f u n k c i j i  od v r e m e n a  na  mestu 

i s p u š t a n j a

Z a p r e m i n a  i m a s a  s v a k o g  s e g m e n t a  u  l a n e u

K o e f i c i j e n t i  t r a n s f e r a  za s p e c i f i č n e  "brzine t r a n s f e r a  poj e  

d i n i h  r a d i o n u k l i d a  i z m e d j u  s e g m e n a t a

S p e c i f i č n i  p a r a m e t r i  za r a d i o n u k l i d e  —  k o n s t a n t a  r a d i o a k t i  

v n o g  r a s p a d a n j a ,  k o n c e n t r a c i o n i  f a k t o r i ,  distriliucioni fak 

t o r i ,  f a k t o r i  k o n v e r z i j e  d o z e  *
N a č i n  k o n z u m a c i j e  ( ž i v o t i n j e / l  .judi) i u s l o v i  ž i v o t a  

B r o j  p o p u l a c i j e .

I z l a z n i  p o d a c i ,  r e z u ] t a t i  m o d e l i r a n j a :

K o n c e n t r a c i j a  r a d i o n u k l i d a  u  s v a k o m  s e g m e n t u  u f u n k c i j i  

od v r e m e n a

K o n c e n t r a c i j a  r a d i o n u k l i d a  u  p r o d u k t i m a  l a n c a  i s h r a n e  

I n d i v i d u a l n e / p o p u l a c i o n e  d o z e  u  f u n k c i j i  o d  v r e m e n a .

I z r a č u n a v a n j e  r a d i o a k t i v n o s t i  u  b i l j n i m  i ž i v o t i n j s k i m  

n a m i r n i c a m a :

a) r a d i o a k t i v n o s t  u  z e l e n o m  p o v r ć u , n a v o d n j a v a n j e  s i s t e m o m  

k a n a l a

C CR , gde je: C k o n c e n t r a c i j a  r a d i o n u k l i đ a  u  zemlj
S gV S -t) i “

u  Bq.kg

C R  o d n o s  k o n c e n t r a c i j e  r a d i o n u k l i d a  pv . ,
u  z e m l j i  x z e l e n o m  p o v r c u

- n a v o d n j a v a n j e  r a s p r š i v a n j e m :

C C R  + NT W C  /Y, gde je N  f a k t o r  r e t e n c i j e  
s p y v  w

v r e m e  p o l u r a s p a d a , d  ? ^

W  b r z i n a  i r i g a c i j e ,  l m  d

C a k t i v n o s t  u  v o d i  za n a v o d  
w  . . _ _ -1
n j a v a n j e ,  Bql

Y  b i l j n a  raasa, k g  m~

b) r a d i o a k t i v n o s t  u m l e k u  za k a n a l s k o  n a v o d n j a v a n j e

C C R ^ C  + jcC + C C 
s P o n p  s o n w  w
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gde je dnevna konzumacija trave, kssl.tež .d ' ^
C°np ^nevna ^onsumaci.ia vode, Id

onw • ’

x dnevna konzurnacija zeml.-je, kgd

-navodn.javanje raspršivan.jem:

C CR  + NT  V/C / Y  C + xC + C C . 
s p v w onp s onw w

Na sličan način izvode se raodeli za ostale razne prehranbe 

ne proizvode biljnog  i životinjskog porekla.

Abstract. This report presents the irrigation  test scenario 

presented in the BI0M0V3 intercomparison study calculated 

by the computer code BIOPATH. The scenario defines a cons 

tant release of radionuclides into groundwater that is used 

for irrigation . Two s£parate irrigation  methods are consi 

dered - ditch and overhead irrigation .

l i t e r a t u r a .
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R .G .  RADOVANOVIĆ

MEDICINSKI FAKULTET - IN ST ITU T

7.A B IO F IZ IK U , BEOGRAD

M. DŽAMBASEVIĆ

VOJNA AKADEMIJA KOPNENE VOJSKE,

BEOGRAD

JONSKO STANJE VAZDUHA U RADONSKIM BANJAMA

U V  O D

Is t r a ž iv a n ja  jonskog  s ta n ja  u prizemnom s lo ju  vazduha pri-  

kazana u ovom radu odnose se  na lo k a c iju  So k o ban ja . Ova b a n ja  o d lik u je  

se  umereno kontinentalnom  klimom, toplim  izvorim a  vode k o ja  s ad rž i  alka- 

lno- radioaktivne s u p s t a n c ije . Takodje j e  ev identno  p r is u s tv o  radioaktiv-  

n ih  su p sta n c ija  u vazduhu , pretežno  radona i potomaka.

U vreme n aših  m erenja k o n c e n tra c ija  radona-222 u vazduhu  

su  se k r e ta la  od 0 ,1 1 1  B g /1 7 2 7 ,7 5  B g /1 .

Radon u vazduhu kao i  n jeg o v i potomci utiču  na stv aran je  

jona  oba znaka pa  p o s t o ji  mogućnost p ra ć e n ja  k o n c e n tr a c ije  jo n a  u vazdu- 

hu u zav isn o sti od in t e n z it e t a  n jegove  e k s h a la c ije  ( 1 ) .

Jonsko s ta n je  u prizemnom s lo ju  vazduha rep re ze n tu je  č ita v  

n iz  param etara k o ji  su  od b it n o g  in te r e sa  za čoveka. Pored m erenja kon- 

c e n tra c ije  n egativ n ih  i p o z it iv n ih  jon a  m ereni su  i m eteorološki parame- 

tri p r i t i s a k ,  tem peratura i  r e la t iv n a  vlažnost  k o ji  utiču  na koncentra-  

c i ju  jon a  ( 1 , 2 ) .  Na osnovu k o n c e n tr a c ije  jona  izr ač u n a ti  su  k o e f ic i je n t i  

un ipolarnosti (g ) u vazdušnoj s r e d in i  kao  odnos k o n c e n tr a c ije  p o z it iv n ih  

i  n egativ n ih  jona  ( 1 , 2 ) .

M a te r ija l  i metod rada

Za m erenje k o n c e n tr a c ija  la k ih  jona  k o rišće n  je  jonom etar

MGK-01 BN 20831 B zasnovan na u s isav an ju  vazduha k ro z  c i l in d r ič n i  konde-

n z a t o r .  Protok vazduha k o j i  se  i s k o r is t i  za m erenje j e  2 , 5 ' 1 0  3 m^s

B rz in a  usisnog  vazduha iz n o s i  1 ,6  ms U re d ja j je  podešen za graničnu

-5 2 -1 -1
p o k r e t ljiv o s t  od 7 ,5- 10  m V s čime se  teški jo n i  is k l ju č u j u .

Merenje k o n c e n tr a c ija  n eg a tiv n ih  i  p o z it iv n ih  jo n a  u pri-  

zemnom s lo ju  vazduha je  obavljen  na otvorenom p r o s t o r u , i to 2 m izn ad  

tla  i  u zatvorenim  prostorijam a  u S o k o b a n ji . M erenja su rea lizo v an a  

1 9 8 6 . godine.



Rezultati rada i  d is k u s ija

S re dn je  izm erene viednosti k o n c e n tr a c ije  jo n a  i  izr ač u n a ti  

koeficijent u n ip o la m o s t i  p r ik a za n i  su  u tabe.lama 1 .  i  2 .

Vrednosti k o e f ic i je n t a  u n ip o la m o s t i  jona  u vazduhu Sokoba-  

nje na otvorenom p rostoru  su  K. 1 ,  dok su  u Beogradu , radi p o r e d je n ja ,  

vrednosti ovog k o e f ic i je n t a  1 ,2 0  ( 1 , 2 ) .  Vrednosti ovog k o e f ic i je n t a  za 

zatvoren p rostor  u Sokobanji t^kodje  su g ^ l ,  a dok su  u Beogradu  

q = 1 ,4 0 .

Po laze ći od č in je n ic e  da k o e f ic i je n t  g za v is i  od h ig ije n s k o g  

stanja vazduha i l i  b o l je  rečeno on j e  p o k a z a te lj  tog s ta n ja  ( 1 ) ,  može se  

konstatovati, na osnovu ovih r e z u lt a t a , da je  vazdušna sre d in a  Sokobanje  

daleko p o v o l jn ija  za ž iv o tne  i  radne uslove nego vazdušna s re d in a  u Beo- 

gradu.

Zaključak

R e zu lta t i  i s p i t iv a n ja  jo n sk o g  s ta n ja  vazduha u Sokobanji su  

pokazala da je  k o n c e n tr a c ija  n e g a tiv n ih  jona  veća od k o n c e n tr a c ije  pozi-  

tivnih jo n a , što  uslo v ljav a  da su  vrednosti k o e f ic i je n t a  u n ipo larno sti  

^ l .  Ovakvo s ta n je  vazdušne s r e d in e uk a zu je  da j e  zagad jen o st  vazduha u 

Sokobanji nerad io aktivn im  supstanc ijam a  veoma m ala.

Abstract

X IV  Yugoslav  Symposium on P ro tectio n  o f  R a d ia t io n , Novi S ad , 

june 8- 1 1 ,1 98 7 , Radovanović  R . Džam basević  M. Jo n ic  s ta te  o f  the A i r  in  

Radionic R esorts .

An average concentration  o f  l ig h t  ious  in  Sokobanja  a i r  i s , 

in the open a i r  n = 5 4 7 •1 0  m , n ^ = 3 8 6 ‘ 10  m (q = 0 ,6 0 )  Nhish i s  h g g ie n i— 

cally very s a t is fa c to r g  (r e s o r t , io n , radon , s t a t e , a i r ) .
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TABELA 1 . Sređ n je  vrednosti k o ncentracije  jona  i k o e f ic i je n t a  u n ip o la m o st i  jona u vazduhu na otvo- 

renom terenu u Sokohanj i

Red.

b r .
LOKACIJA

P

(P a ) '

T

(K )

Rv

(% )

Joni

~ in 6  ~3n • 10  m

joni

+ ..6 -3 
n • 10  m

Joni

— + 6 — 3 
(n +n ) •  10 m

g
B roj

mere-

n ja

1. Š e ta liš te  RH 

cen tra

101396 300 62 4 70 + 7 360 + 12 830 + 9 0 , 76 + 0 ,0 5 16

2 . Terasa isp red  

RH centra

101396 300 62 580 + 35 330 + 16 910 +  26 0 ,5 7  + 0 ,0 3 14

3. Terasa RH ce- 

ntra  ispod  

radioaktivnog  

gromobrana

101396 2 97 67 592  +  49 520  +  80 1112 + 60 0 ,8 8  + 0 ,0 6 14

4. Park "B a n jic a " 98526 295 70 596  +  41 395 +  10 991 +  25 0 ,6 6  +  0 ,0 3 14

5 . Park "Staro  

k u p a t ilo " 98526 297 70 544 +  59 378  +  23 922 +  41 0 ,6 9  +  0 ,0 5 14

6 . I z l e t i š t e  

"L e p te r ija  " 979 27 302 62 502 +  31 324 + 9 826 + 20 0 ,6 5  + 0 ,0 3 14

S  R E D N J  E 99861 295 65 5 47  +  37 384 + 26 931 +  30 0 ,7 0  +  0 ,0 4



TABELA 2 „ Sređnje vr&dnostl koncentracjij e  jona. i koeficijenta unipo larnost i jona u vazđuhu

z a t v o r e n ih  p r o s t o r i j a  u S o k o b a n j i

Red.

b r .
LOKACIJA

P
(P a)

T
(K )

Rv

(% )

Joni  
- ~3n . 10 m

J o n ie, 
n + . 10 m

Joni  

(n~+n+) . 106m~3 <7
Broj

merenja

1

Inhalatoriju m  

RH centra , uklju- 

čeno 25 ured ja ja

101396 296 65 700 + 19 520  + 14 1220  + 16 0 ,7 4  + 0 ,04 14

2
RH-centar sala  

za rek reac iju
101396 29 7 65 570  + 17 440  + 17 1010  + 16 0 ,7 7  + 0 ,0 5 14

3 U halu  RH - cen- 

tra
101396 296 60 450  + 10 360  + 8 810 + 9 0 ,  80 + 0 ,0 6 14

4

"B a n jic a "  kupa- 

t ilo  prisutno  

40  p a c ije n a ta

98526 295 70 585 + 18 597  + 16 1182  + 17 1 , 0 2 +  0 ,0 2  
« -

14

5

Staro  k u p atilo  

u Parku prisu-  

tno 10 pacije-  

nata

98526 29 7 70 544 + 59 378 + 23 922  + 41 0 ,6 9  + 0 ,0 5 14

6
S a la  za "Bađi 

t e s t "  RH-centar
97793 29 7 80 330  + 27 170 + 6 500  + 17 0 ,5 1  + 0 ,0 5 14

7

Sala  za sednice  

RH-centar rpo- 

vetrena

97793 29 7 67 423  + 10 242  + 16 665 + 15 0 ,5 7  + 0 ,0 4 14

S R E D N J  E 99850 296 68 514 ± 22 386 + 14 900 + 18 0 ,7 5  + 0 ,0 4



X I V  JUGOSLAVEiMSitf S I M P O Z I J  Z A ŠTITE OD ZRAČ E N J A  

Novi Sad, 8 .-1 1 . l i p n j a  1987.

SEZOKSKE FjUtl JACIJE ATMOSJERSKOO EAIOBA U OSIJHO, 

Planinić, J.

Pe d a g o š k i  fakultet, Osi j e k

Uvo d

Afctivnost prirodnih radioouklida u at.oBferi b i!a  

Je potcjeajivana d„e„ vro„ena, kao i utjeoaj n jih„vog Z M Č m ja

-  IJ —  zdravlje. I straživan3a i.vedena posljednjib g„dina 

pokazuju da udisanje radionuklida koji a8 nalaze noraalno 

« daje aovje.u etvivalentnu dozu zradenja .„ j a  premaSuje

ukupnu dosu od evih drugih prtrodnih izvora ionizirajudih 

zracenja ( 1) . Najznažajnijl izvor radioaktivnoeti u zraku 

izotop plinovitog radona ^  , uzl„ ajući u ^  ± ^  

kratkozivuee radioaktivne poto.ke. StatistUka IstraMvanJa 

pokazuju značajnu korelaciju lzt.edu koncentraciJe radona u 

zraku i uaestalosti karoinca  pluća ( 2 ) . Pi OTeniti plln raflon

naetaje u tlu 1 stljenama kae 1 u geel„šk„m gradovno« materljalu-
na a ,i  Tođi> prlroanoD ^  ^ ^  ^  ^ ^

« J»na, t . u nuklearnit, elektranama (3 ) .  Od „Jesta nastanka 

radon dlfundira kroz porozn! materijal u atmosreru gd,e se 

»ijesa sa zrakot, 1 udisenJeM dolaz! u diiSni suatav aovjeka.

^  • EadionukUd nastajs u alfa raspadu radija

Ha , a zstim se i sžm raspada s vremenon, peluraspada od

Ž / « V n - U i T  “  e“ 1 3 1 3 '"  ^  4684106 S e n e I 8 l j ° "  “ d 5 ' 5 «*T
< . • 0 J ) . Biološki najznasajnljl radioaktivni potomoi

radona su radioi z o t o p i  p o l o n i j a  21 ®Po ( t  -  ^ n« ■ \
214 , '-1/2- 3 '08 m i n ) i

o (t1 / 2 = 164/Us) , koji su  alf a  emiteri, te olova 2 1 4p b

—  158 —
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| (*1/2- 2«.8 »i«) i M « . t .  214Ei (t1 / 2 , 1 5 , 7 „ ln) k 0 J 1 su

»eta 1 E M a  M l t e r l . STl n a v e d M 1  m t i i a i  p r i f a a a j u

raM ,aktlra„„ n l z u  u r a n a  2,8, k o ^

4.5-10 sodlna, aot nl2 završava staMlnliii llotopom oioya 206pt 

« a a  1 njee0Tl potomol> pa  ± r a a l j _ ae ^

koncentracija radlja u m ^ o m  ^  ^  ^  ^  ^  ^  •

Koncentraci ja afctlTOOstl radona „ 2rata ^

g snjim dobinia, pa  u i j e s e c i m a k o l o v o s u  1 p*osinou, k a da 

,  turtu le„olja zralca najaanjaj k o n o entraol ,a  r a đ o n a  ,e

1,960 " P ' - l J o t l .  „Jeaeoim.. Kolifiin a  r a d o n a  n

atmosferi sarisi svakaio o vrsti tla a ■
sti tla, a smanjuje se pri b l i ž n o

sponenci jalno a T i s i n o m  i z n n d  p o r r š i n e  *  „ i je (5 ).

D zatvorenim p r o s t o n l j a m a  .TOncentraci3a r a d o n a  

ie nefcoliko P uta  v e , a  n a g 0 n  6i oloanoJ ^  ^

građevnom m ate r i Jalu zgrade i v e n ti l a oiji p r o a t oriJe. '

K e t o d a  m j e r e n j a

K o n c e n t r a c i ja aktiv n o e t i  r a đ o n a  u craku  bil.a ,e 

izmjerana po„o«<u d e t e k t c r .  t r a g 0v a a ifa  5 e a t l o a  ^  ^

proizvodnje K od a t .P a t h S . ?lllpovl ^  ^  ^  '

bili su izl a ganl at„ osferl u  plastlCnlDi 5aSania otvoreao ^ 

satvoreno a fil t e r  p aplro„  p c v r S i n s t e  g u stode 7 7 > 5 ^

js » a t e a v a o  p o to„ke r a d ona u h v a o e n e  n a  aeatice a e r o a o l a  

a propustao plincviti r a d o n . P o sllje u  ^

etiri tjedna, filmovi su bili ietkani u l n ct + ■
jaTicani u  10 % o t o p m i  N a O H

(2,5 «  » a 0H) prl t e „ p eraturi cd 60 »0 (, „  f) u  ^

5 minuta. Tragorl alra , estloa na ^  ^

' • alno pomoću m i k r o s k o p a  p o v e ć a n j a  10x16 .
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Koncentracjja r a d o n a  A  h i l a ^ o d r e đ e n a  p r e m a  slijedećoj

relaci j i :

A  = K  JK

gdje K označuja k o e f icijent osjetlji vosti d e t e k t o r a  dok w 

pr e d s t a v l j a  broj neto t r a g o v a  n a  f i l m u  po jedinici površine 

i po jedinici vremena, Za standardne u v j e t e  jetkanja filma 

LR-115 b i l a ^ o d a h r a n a  p o z n a t a  v r i j e d n o s t  k o e f i c i j e n t a  osjetlji- 

vosti K = 20 B q  m - 5 tr-1 cm 2 d (6), gdje uz u o b i č a j e n e  31 

jedinice oznake tr i d o z n a č u j u  trag i dan. V r i j e d n o s t  N 

o dre đ e n a  je kao srednja v r i j e d n o s t  od stotinu m i k r o s k o p s k i h  

p o l j a  veličine 0,0113 cm" ; s rednja v r i j e d n o s t  h r o j a  t r a g o v a  

n e i z l a g a n o g  f ilma (osnovno zračenje) "bila je h l i z u  0,4 .

Rezultati i dis k u s i j a

Mjer e n j e  k o n c e n tracije r a d o n a  u z r a k u  u  Os i j e k u  

hilo je izvedeno n a  o t v orenom h a l k o n u  četvr'tog k a t a  stamtene 

zgrade (Aq ) 1  u  p o d r u m u  (A^) u  toku 1985« i 1986. godine. 

Rezultati m j e r e n j a  prikazani su n a  slici 1.

96 l ---------------- -9
JL

A 0

( 8 q m 3 :

20

1 6 

12 
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1
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1 1 
> 1

C Z Z Z Z < \ - - _ o

. -----!------l _ L _ i------1------L

1 ' ‘
1 1 1 
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1 1 *
, .! •----- 1!----- i— l_  •------1-----  1
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1985.
XII IV VI

1986.
mjesec

godina

Slika 1. - K o n c e n t r a c i j a  rad o n a  u  1985« i 1986. godini u  z r a k u  
u  g radu Osijeku.
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Srednja v r ijednost k o n c e n t r a c i j e  r a d o n a  u  slobodnoj 

atmosferi u  drugoj polovici 1985. i prvoj polovici 1986. 

godine bila je X Q= 7,5 m“5 , ne u z i m a j u ć i  u  ot)zir v i s o k u

vrijednost koncentracije A q (XUL) u  p r o s i n c u  koj a  nije razum- 

ljiva u potpunosti. K o n c e n t r a c i j a  r a d o n a  u  s T i t m j u  1986.
— ’Z

iznosila je A 0 (V) = 6,8 B q  m  , što p o k a z u j e  da  nij e  M l o  

inačajnog po v e ć a n j a  a l f a  radio a k t i v n o s t i  u  z r a k u  g r a d a  O s i j e k a  

la vrijeme: i poslije p o z n a t o g  n u k l e a m o g  a k c i d e n t a  u  Černobilu.

Koncentracija r a d o n a  u  zatTorenoj p r o s t o r i j i  (A^) 

mijenjala se t okom godine slično kao AQ, a n j e n a  sreednja 

vrljednost b i l a  je tri p m t a  v e ć a  ne g o  u  slotodnoj atmosferi

(¥ V  ^ °  A b s t r a c t

Seasonal T a r i a t i o n s  of a t m o s p h e r i c  radoit i n  Osijek

Hnd o o r  and o u t d o o r  r a d o n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r ®  m e a s u r e d  

by means of t rack etch detec t o r  K o d a k  LR- 1 1 5  i n  Oaij e k  during 

1985. anđ 1986 <> A n n u a l  m e a n  Tal u e e  o£ r a d o n  c o n c e n t r a t i o n  werft 

7.5 and 22.5 B q  m  5 o u t d o o r  amd i n d o o r  respectiTely<, The 

measurements d i d n ' t  show any sig n i f i c a n t  i n c r e a s i n g  of t h e  a l p h a  

activity in the air of the town O s i j e k  dur i n g  and after t h e  

lmown O h e m o h y l  a c c i d e n t  in  A p r l l  and M a y  1986.

Keywords: radon, t r a c k  etching.

Li t e r a t u r a

1) STEIHJtUSLER P ,  HOPMAlirH. W, POHL E .  and POHL-RtJLING J.
RadiatLon exposure of t h e  r e s p i r a t o r y  tract a n d  a s a o c i a t e d  
carcinogenic r i s k  due to i n h a l e d  r a d o n  daughters.
Health Phys. 1983; 45:331-337.

2) CLIPP K, WRIXON A, GREEN B. and K I L E S  J. R a d o n  daughter 
eiposures in  the U«K., H e a l t h  Phys„ 1983; 45: 323-328.

3) SUBBA RAMU M 0 and M U R A L E E D H A R A N  T. E T a l u a t i o n  of i n h a l a t i o n  
risk from m a n  m a d e  and n a t u r a l  sources of atm o s p h e r i c  radon, 
Proceedings of the 6th I n t e r n a t i o n a l  I R P A  Congres. Berlin.
1984: 81-85.

4) BUDNITZ Rj Ra d o n - 2 2 2  and its daughters. A r e T i e w  of i n stru- 
mentation for o c c upational and e n v i r o n m e n t a l  monitoring,
Health Phys» 1974; 26: 145-163.

5) Gesell T, B a c k g r o u n d  atm o s p h e r i c  222ftn, H e a l t h  P h y s . l 9 8 3 ; 4 5 : 2 8 9

6) MAKEJjAI.NEN I, G a l i h r a t i o n  of bare LR-115 fil m  for r a d o n  meas u -  
rements in dwellings, Radiat. Prot. L o s i m 0 1984; 7:195-197.



IM I5 IJSKE KONCENTRACIJE 1-131 V ZRAKIJ V SR SLOVENIJI

V MRCU 1987

Dušan Brajn ik, Matjaž Korun, Uroš M ik lavž ič  

In s t itu t  "Jožef Stefan ", Univerza E. Ka iće lja  v L jub ljan i

Izv leček

V Divi D olov ic i maica 1987 smo izm e r ili v o k o l ic i  NE K isko povečane 

koncentiacije  1-131 v ziaku. Izmeijene koncentiacije  so p iib liž n o  t iso čk ia t  

manjše od koncentiacij, izm erjenih v tem času v ZR Nemčiji.

UVOD

V a p iilu  so nekate ii časooisi,o iedvsem  v ZRN o b ja v ili  so o io č ilo , da so v 

Zahodni Namčiji, S v ic i  in  A v s t i i j i  u go to v ili oovečane koncentiacije  jodovih  

ksenonovih izotooov, o isd  vsem 1-131 in  Xe-133. Po teh sp o io č il ih  so b ile  

koncentiacije  1-131 v ZRN vsaj stok ia t  n iž je  kot po č s in o b ilsk i  k a ta st io f i,  

to ie j leda v e lik o st i 0.2 Bq/m3, glede na meteoiološko s itu a c ijo  oa je  

najve ijstneje , da je  b i l  izoust nekje na vzhodu.

MERITVE IN  REZULTATI

Na ozemlju SR Sloven.ije smo zazna li le  1-131 v og ljen ih  f i l t i i h ,  k i so 

namenjsni nadzoiu NE K iško. Pooiečna 14-dnevna koncentiacija  na oetih  

lokacijah  v o k o lic i NEK je  znašala le  (9 .3 +_ 1 .9 )x l0  5 Bq/m3 v o iv i oo lov ic  

maica 1987 in (0 .6 + 1 .0 )x l0~5 Bq/m3 v d iug i o o lo v ic i maica 1987. Rezultat 

posameznih nadzoinih postaj se lepo ujemajo (tabela 1).
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Meritve dokazujejo, da tokrat rad ioaktivno onesnaženje n i b ilo  usmerjeno k 

nam. Obenem pa kažejo, da b i b ilo  nujno vzpostav iti celotno mrežo takih  

postaj, saj bi le  tako lahko natančneje lo c i r a l i  izvor.

Tabela 1.

Specifične aktivnosti 1-131 v zrsku  na posameznih la kacijah v o k o lic i NE 

Krško. Vrednosti so podane■ v 10~5 Bq/n?.

Lokacija Stari Grad Stara Vas Brege Vihre C. Lenart

1.-15.3. 7 + 4 22 + 7 6 + 5 11 + 3 4 + 7

15.-30.3. < 2 3 + 2 4 +_ 3 < 4  3 + 2

Opomba: Naoake o ri posameznih vrednostih so standardne d e v ija c ije  s ta t is t ič n e  

napake.

Abstract

In the f ir s t  h a lf  of March, 1987, in  the v ic in it y  of the Krško NPP airborne  

1-131 has been detected. The measured concentrations are about thousand times 

smaller than the reported concentrations from FR Germany.



XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAĆENJA 

Novi Sad, 8. - 11. 06. 1987. godine

Kljajić H., Horšić E., Milošević Z., Mihalj A.

Zavod za radiologiju Veterinarskog fakulteta 

Sarajevo, V. Putnika 134.

UPOREDNA ANALIZA GAMAFONA U TOKU 1985. - 1986. GODINE U NEKIM

OBLASTIMA BOSNE

•Rezime

U radu au uporedjene vrijednosti gamaspektrometrijskog 
in situ mjerenja gamafona na sedam lokaliteta u BiH izmjerenog 
tokom 1985. i 1986. godine.

Dobijeni rezultati ukazuju da je depozicija Cs-137 u dru- 
goj polovini 1986. godine bila za 6-66 puta veća u odnosu na 
1985. godinu.

Uvod ■

Pored osnovnih izvora radijacionog fona koga sačinjavaju

kosmičko i terestrijalno zračenje, čovjek je svojom djelatno-

šću uveo u životnu sredinu i nove vještačke izvore radioakti-

vnosti od kojih su najznačajniji produkti fisije nastali usli-

jed nukleranih eksploz.ij'a vršenih u atmosferi kao i uslijed

rada n u k l e a m i h  energetskih postrojenja. Rezultat ove aktivno-

sti je emisija radioaktivnog zračenja iz ovih izvora koja rez-

ultira odredjenim dozama ozračivanja populacije (1-3).

Za proučavanje bilo kakve naknadne radioaktivne kontami—

nacije životne sredine, poznavanje radijacionog fona ima fu-

ndamentalan značaj, jer on predstavlja osnovu na kojoj se gra-

de svi kasniji kriterijumi i norme radijacione sigurnosti po-

pulacije, odnosno procjenjuje radijacioni rizik (4,5).

Katerijal i metode rada

Istraživanja su provedena na 7 lokaliteta u Bill tokom

1985, i 1986. godine u istom vremenskom periodu - mjesec okto-

bar. Kjerenja su izvršena setom za terensku in situ jjamaspcktr

metriju - čiati germanijev detektor (IIPGe) i lo24 kanalni ;'.n:il

izptor. Oetektor je bio postavljen na 1 m iznad tla a iz dobi-



jenib gomaspektara izračunata je aktivnost i ekspoziciona do- 

za garaa zračenja za svaki radionuklid posebno. IzračunavnJe 

je izvršeno na osnovu brzine brojanja u piku po jedinici akti- 

vnosti redionuklida korištenjem korekcionih faktora dobijenih 

kalibracijom detektora (3) iz jednačina pre d l o ž e n i b  od strane 

Buck-a i saradnika (1).

Rezultati i. di :jl :u3ija

Oobijonj rozultati dć;ti su u tabeli i. i 2. Analiza 

dobijonih vr-ijednosti ukazujo da je u 1 9 8 0. godini đošlo do 

značajno^ povećanja aktivnosti fisionih radionuklida, dok su 

vrijednosti za prirodne r-adionukliae u oba perioda m jererija 

ostale na istom nivou.

Aktivnost Cs-137 u 1986. godini porasla je* za 6 - 66 

puta u odnosu na vrijeđnosti dobijene u 1985. godini. Istovre- 

meno u 1986. godini registrovano je i prisutvo Cs-134 čija je 

alctivnost u prosjeku iznosila 3o - 4oya aktivnosti Cs-137.

Tabela 1. Kivoi aktivnosti izračunati nakon in situ mjerenja

HFGe detektorom

Lokalitet Cfodina Bq_. • kcf1 . • . k3c
-2

. m
K-4C U-233 Cs-134 Cs-137

1.
1935. 217 29 - C , 87

1986. 2o7 25 24,67 66.99

2. 1985. 227 23 1,48

1986. 202 2J 21.97 57.06

3 • 1985. 187 19 - C,82

1986. 2C5 19 5.64 11.22

4.
1985. 281 29 - 1,57

1986. 243 31 5,67 13, "

5.
1985. 226 32 C,S4

1986. 237 3b 7.55 19.2 =

6. 1985. 130 33 - 3,66

1986. lo5 28 14.24 37,53

7.
1985. 220 26 - 1,55

1986. 187 29 1,15 o.3C
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T*b«la 2. EVcspozicone doze gama zračenja na 1 m iznad tla

nakon in situ mjerenja HPCe detektorom (nC.kg .s )

Lokalitet Godina K-40 U-238 Cs-134 Cs-137

1985. 7.5E-5 10.4E-5 - 7.3E-6

1986. 6.82-5 9.3K-5 1.1E-4 6 .6E-4

1985. 7.9E-5 8,2E-5 - 12,3E-6

1986. 6.6E-5 8.7E-5 9.6E-5 5.7E-4

1985. 6.1E-5 6.6E-5 - 6,8E-6
0 •

1986. 7.1E-5 6.6E-5 2.5E-5 1 ,1Et 5

1985. 9.8E-5 6,8E-5 - 7,3E-6
. 4 •

1986. 8.4E-5 7.8S-5 2.5E-5 1.8E-5

’ 5. 1985. 7.9E-5 3.5E-5 - 7.0K-6

1986. 8.2E-5 13.0E-5 3.4E-5 „ 1.93-5

1985. 4,53-5 n,8i;-5 - 3,OE-5
t> •

1986. 3.6E-5 9.9E-5 6.4E-5 3.7E-4 ...

1985. 7,6E-5 9.3E-5 - 1.3E-5
1 •

1986. 6.6E-5 10.9E-5 5.2E-6 1.1E-5

Uslijed povećanja fisionih radionuklida u tlu došlo je 

i do značajnog povećanja ekspozicionih doza gama zračenja pori- . 

jeklom od Cs-134 i Cs-137. Povećanje je u prosjeku iznosilo 

1 - 2  reda veličine u odnosu na' doze izmjerene tokom 1985. go- 

dine. Ukupna doza Cs-134 i Cs-137 izmjerena u 1986. godini 

dostizala je vrijednosti doza porijeklom od K-4o i U-238 a na 

nekim lokalitetima i znatno premašivala njihovu vrijednost.

Analizirajući dobijene? vrijednosti izmedju pojedinih 

lokaliteta uočava se da je depozicija fisionih radionuklida, 

koja je uslijedila nakon havarije n u k l e a m e  elektrane u Č e m o -  

bilju-SSSR, bila dosta n e r a v n o m j e m a  čak i izmedju dva bliska 

lokaliteta.

Zaključci

1. Kao p o s l jedica havarije n u k l e a m e  elektrane u Černobilju 

došlo je do povećanja radioaktivnosti Cš-137 na teritoriji 

BiH izmedju 6 i 66 puta u odnosu na aktivnosti izmjerene u ra- 

n ijem periodu. •
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2, Stepen kontaminacije tla pojedinih regiona bio je neravno- 

rajeran a razlike izmeđju dva bliska regiona đostizale su i 

faktor lo, što je bilo uzrokovano lokalnim msterološkim prili- 

kama u vrijeme prolaska radioaktivnog oblaka.
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XIV YUG03LAV SYMPOSIUW ON RADIATION PROTECTION 

Novi Sad, July 8-11, 1987.

Kljajić R., Horšić E . , Kilošević Z., Mihalj A.

Veterinary Faculty, University of Sarajevo

A COMPARATIVE ANALY3IS OG GAMMA.PH0NE3 IN CEARTAIN PARTS OP 

B03HIA AND HERCEGOVIHA DURING 1985-1986

Abstract

The paper provides a compai'asion of* values of gammaspectronietric 

in aitu meausurements of gammaphones taken at seven localities in 

Boania and Hercegovina in the course of 1985 and 1986.

The obtained results indicate that the deposition of Cs-137 in- 

creased in the scond patfb of 1986 6 — 66 times as compared to

1985.



XIV J u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  za z a š t i t u  od z r a č e n j a  
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RADIOAKTIVNOS'T T E R M O E  L E K T R A N A  N A  U G L J E N  

M arović, G . , Bauman, A.

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

S AZETAK

. p r o t e k l i h  g o d i n a  n a d j e n o  je u n i z u  z e m a l j a  da  po-
j e d m i  u gljeni p r o s j e č n o  s a d r ž e  1-2 p p m  urana, 3-4 p p m  toriia, 
a c e s t o  p u t a  i z n a t n o  vi?e.

k l a s i č n e  e l e k t r a n e  p r e d s t a v l j a j u  v e ć u  o p a s n o s t  o b z i r o m  
n a  v r stu^i k o l i č i n u  i s p u š t e n o g  r a d i o a k t i v n o g  m a t e r i j a l a  od 
o đ g o v a r a j u ć i h  n u k l e a r n i h  e l e k t r a n a  iste snage.

K o d s u v r e m e n i h  t e r m o e l e k t r a n a  o p a s n o s t  od z a g a d j i v a n j a  
okoline p n r o d n o m  r a d i o a k t i v n o š ć u  z n a t n o  je s m a n j e n a  ako rade 
p o d  o p t i m a l n i m  u v j etima, j e r  d j e l o t v o m i  e l e k t r o f i l t r i  m a k s i -  
m a l n o  s p r e č a v a ^ u  e m i s i j u  (99,5%).

Pri p r o i z v o d n j i  e l e k t r i č n e  e n e r g i j e  u g l j e n  i z g a r a  u 

eneirgani n a  t e m p e r a t u r a m a  o d  1200 do 1700 °C.

Ra d i o n u k l i d i  iz u r a n o v o g  i t o r i j e v o g  n i z a  iz s a g o r j e l o g  ug l j e n a
✓
r a s p o r e d j u j u  se n a  š l j a k u  i p e p e o  (bilo p r e c i p i t a t o r s k i  bi l o  

l e t e ć i ) o s i m  p l i n o v a  i h l a p l j i v i h  m i n e r a l a  k o j i  se uključuj u 

d i r e k t n o  u dimne p l i n o v e .

Zbog e l x m i n a c i je o r g a n s k e  k o m p o n e n t e  u g l j e n a  dol a z i  do p o v e ć a n e  

k o n c e n t r a c i j e  a k t i v n o s t i  u p e p e l u  u o d n o s u  n a  u g l j e n  i t o  za 

f a k t o r  5-10. S t i m  u vezi k o n c e n t r a c i je p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  

u Pe P e l u i šlja c i  n a s t a l i h  i z g a r a n j e m  u g l j e n a  m n o g o  s u  veće od 

odgovaraj ućih k o n c e n t r a c i j a  u Z e m l j i n o j  kori.
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Manje č e s t i c e  p e p e l a  k o n c e n t r i r a j u  ne k e  r a d i o n u k l i d e  n a  

svojoj povr š i n i  t o k o m  h l a d j e n j a  v r u ć i h  d i m n i h  p l i n o v a  n a  p u t u  

od kotla do dimnjaka. V e ć i n a  č e s t i c a  se s a k u p l j a  p o m o ć u  e l e k t r o -  

statskog f i l t r a  i p r e ć i s t a ć a  što s p r e č a v a  n j i h o v  i z l a z a k  iz 

termoelektrane.

. 210 . 210 . . . 
Pretpostavlj a se da n a j v e ć i  dio Pb l Po l s h l a p l j u j e  za

vrijeme i z g a r a n j a  i z a t i m  dola z i  đo k o n d e n z i r a n j a  n a  dnu dim-

njaka na  f i n i m  č e s t i c a m a  l e t e ć e g  p e pela. V ažan f a k t o r  o b o g a ć e n j a

su i tališta p r i s u t n i h  r a d i o n u k l i d a .

Primjer za f a k t o r  o b o g a ć e n j a  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  u p e p e l u  i 

šljaci jedne n j e m a č k e  t e r m o e l e k t r a n e  n a  k a m e n i  ugl j e n  p r i k a z a n i  

su na tablici 1, a p o d a c i  za  č e s t i c e  u o č i š ć e n i m  p l i n o v i m a  n a

tablici 2. P r i k a z a n i  s u  s a m o  p o d a c i  z a  č e s t i c e  < *+ ym, jer se

210 . . .
80% Po veže n a  njih. O p ć e n i t o  je p r a v i l o  da se v n j e đ n o s t i

za faktor o b o g a ć e n j a  p o v e ć a v a j u  s t e m p e r a t u r o m ,  a s m a n j u j u  s

veličinom čestica.
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Tablica 1. P o d a c i  za f a k t o r  o b o g a ć e n j a  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  

u p e p e l u  i šlj a c i  TE n a  k a m e n i  u g l j e n  (mBq/g)

Nuklid Š l j a k a

Le teći 
p epeo

p o č e t n a  
frakci ja

P r e d č i š ć a v a n j e

prosxj ana 
f r a k c i j a  
g r u b o / f i n o

N a k n a d n o
č i š ć e n j e

p r o s i j a n a  
frakcij a 
g r u b o / f i n o

U-2 38 185 222 148 - 444 222 - 407

Ra-226 40 7 444 370 - 592 370 - 703

Pb-210 14 8 2072 1036 - 3700 1406 - 4810

Po-210 22 1850 296 - 6660 1332 - 8880

Th-2 32 >3 70 >40 7 >370 - 518 >296 - 518

K-40 >444 >481 >370 - 592 >333 - 592



T a b l i c a  2. Očišćeni p l i n o v i  (mBq/g čestica) u TE n a  kam e n i  

ugljen
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Uzorak Po-210 Pb-210 U-2 38 Th-2 32 Ra-226 * 1 -F O

P r o s i j a n a  
frakcij a 2997 1924 303 ,4 85,1 . 229 ,4 777

čisti plin 4625 >5180 299 ,7 77,7 - -

Pr o s i j a n a
f rakcija 5883 2738 477 ,3 103,6 310,8 925

čisti plin 4958 2664 370 ,0 99,9 - -

N a  tablici 3 p r i k a z a n e  s u  doze za p o j e d i n i  organ bez ko-

rištenja te z i n s k o g  f a k t o r a  (Wi) za p r e r a č u n a v a n j e  n a  cijelo

tijelo, jer jasnije u k a z u j u  n a  d e p o z i c i j u  r a d i o n u k l i d a  u kos- 

tima.

T a b l i c a  3. M a k s i m a l n e  i n d i v i d u a l n e  doze zbog i s p u š t a n j a  radio- 

i z o t o p a  u a t m o s f e r u  centrale snage 10 00 MW  uz

1 p p m  U i 1 p p m  Th ( m S v / g o d . )

-LermoeieKtrana Dozvoljene
0rgan n a  ugl^en doze

(40 CFR 50)

T i j e l o 0 ,02 0,05
Kosti 0,18 . 0,15
P luća 0 ,02 0,15
Ti r o i d a 0 ,02 0,15
Bubrezi 0,03 0,15
J e t r a 0 ,02 • 0,15
Gu š t e r a č a 0,03 0,15



ZAKUUČAK .

Minimalne k o l i č i n e  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  u r a n a  i t o r i j a  

dovode do p r e m a š e n j a  m a k s i m a l n o  d o z v o l j e n e  doze u k o s t i m a  p oje- 

dinaca. Znači da s v a k o  daljnje p o v i š e n j e  k o n c e n t r a c i j e  u r a n a  u 

ugljenu povlaći za s o b o m  p o v e ć a n j e  p r i m l j e n e  đoze.

SUMMARY

THE RADIOACTIVITY OF C O A L  F I R E D  P 0 W E R  PLA N T S

During coal c o m b u s t i o n  in coal f i r e d  p o w e r  plants (CFPP) 
the amount of r a đ i o a c t i v i t y  (1-2 p p m  U a n d  3-4 p p m  Th) dis- 
parsed in the e n v i r o n m e n t  is muc h  h i g h e r  th a n  f r o m  n u c l e a r  
power plants. This r a d i o a c t i v i t y  was n e v e r  considered. The 
danger from e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t i o n  f r o m  CFPP is d i m i n i s h i n g  if  
they operate w i t h  e l e c t r o s t a t i c  p r e c i p i t a t o r s  (i.e. e f f i c i e n c y  
99.5%). The p o t e n t i a l  d a n g e r  f r o m  r a d i a t i o n  for the p o p u l a t i o n  
near CFPP lies in bon e  c o n t a m i n a t i o n .
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 
Novi Sad, 8.-11.06. 1987. godine

Orlić M., Glišović D. 
Vojnotehnički institut, Beograd

AKCIDENT U ČERNOBILU I ŠVEDSKA

Rezime: Akcident u Černobilu izazvao je velike posledice i van SSSR.
Najviše su bile pogodjene Skandinavske zemlje, a posebno 
Švedska. Odatle je skrenuta pažnja svetu o akcidentu. Kako 
Svedska ima vrlo razvijenu organizaciju za delovanje u 
vanrednim uslovima, i kako je tokom ovog akcidenta u Švedskoj 
vršeno najsistematičnije merenje uz publikovanje rezultata, 
u ovom radu daje se prikaz tih rezultata, organizacije i 
i sagledava ukupan uticaj ovakvog akcidenta na Švedsku.

U V 0 D

A k c i d e n t  na r e a k t o r u  broj 4 u Č e r n o b i l u  đ e s i o  se u noći i z m e d j u  

25. i 26. a p r i l a  1986. godine. M e t e o r o l o š k a  s i t u a c i j a  b i l a  je 

takva da je r a d i o a k t i v n i  o b lak p rvo k r e n u o  p r e m a  S k a n d i n a v i j i .

Dan a  28. a p r i l a  u jutro, r a d n i c i  koji su d o l a z i l i  na p o s a o  u nuk- 

learnu e l e k t r a n u  F o r s m a r k  bili su z a u s t a v l j e n i  zbo g  tog a  š to su 

biJi k o n t a m i n i r a n i . U z rok n ije bi o  p o znat, m i s l i l o  se da je izvor 

u samoj e l e k t r a n i , pa je a k t i v i r a n  l o k alni s i s t e m  za v a n r e d n e  si — 

tuacije. U Švedskoj, p o r e d  lo k a l n o g ,  p o s t o j i  i o d g o v a r a j u ć i  sistem 

na n i vou cele zemlje, koji d e l u j e  van n u k l e a r n i h  p o s t r o j e n j a  (nuk- 

learne e l e k t r a n e  n a l a z e  se na č e t i r i  l o k a c i j e ,  a p o s t o j i  i nuklear- 

ni i s t r a ž i v a č k i  c e n t a r  S t u d s v i k ) . S t r u č n o  t elo tog s i s t e m a  je Naci- 

nalni i n s t i t u t  za z a š t i t u  od z r a č e n j a  (SSI).

Već oko 10 č a s o v a  istog dana SSI je o b a v e š t e n  o p o v e ć a n j u  n i v o a  

z r a č e n j a  u For s m a r k u .  O d m a h  je a k t i v i r a n  s i s t e m  za d e l o v a n j e  u van- 

r e d n i m  s i t u a c i j a m a .  M e s e c  d a n a  p o s l e  a k c i d e n t a  štab ovo g  s i s t e m a  

r a dio je n e p r e k i d n o  24 čas a  d n e v n o , a z a s e d a o  je u p o s e b n o j  zgradi 

n a m e n j e n o j  za o v a k v e  đ o g a d j a j e  ( d i r e k t n a  v e z a  sa vladom, ra č u n a r s k a  

p o d r š k a ,...). P o red s t r u č n j a k a  SSI u štab su u k l j u č e n i  i stručnjaci 

iz d r u g i h  i n s t i t u c i j a  ( n u k l e a r n i  i n s p e k t o r a t ,  a r m i j a ,i n s t i t u t i , ...5. 

U svo m  r adu štab se o s l a n j a o  na r a z l i č i t e  r e z u l t a t e  m e r e n j a  koji su 

p r i s t i z a l i  iz r a z l i č i t i h  izvora. U ovo m  r a d u  se d a l j e  daje p r ikaz
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k o r i š ć e n e  i n s t r u r a e n t a c i j e  i  m e t o d a  m e r e n j a ,  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a

i  o d l u k a  k o j e  s u  d o n o š e n e .

SISTEM MONITORINGA

Najvažniji elernenti sistema monitoringa u švedskoj prikazani su u 

sleđecoj tab e l i , gde su vidljiva i vremena za koja su u štab sti- 

zale informacije o prvim merenjima.

Tabela 1 Vreme odziva sistema monitoringa u Š v e d s k o j ______

Fiksne stanice

- gama monitoring (26 stanica)
- raonitonng radionukliđa u vazduhu ( 7  stanica)

Specijalne grupe za monitoring (10 grupa)

Protivpožarne brigade (iznad lOO^uSv/h) 6 h

Izvidjanje iz v a zduha (avion na visini 150 m) 2 d

Merenje aktivnosti mleka (iznad 1000 B q / 1 , 25 mesta) 2 d

Merenje aktivnosti m leka iz mlekara , ^ n .
---- -------- —  . ______________ ___________  1 nedelja

1 h

6 h

6 h

Stanice za gama monitoring postavljene su još krajem 1950 godine 

zbog kontrole testiranja nuklearnog oružija. Sonde sa jonizacionim 

komorama postavljaju se na 2.5 m visine iznad tla. Sada su ove 

stanice povezane sa SSI direktnom telefonskom linijom pa se rezul- 

tati merenja i obrada mogu dobiti veoma brzo. Na sl.l prikazani su 

rezultati merenja jedne od stanica pre i posle akcidenta u čeruo-
bilu.

Sl.l »iyor.dij.cij. na jednoj od gana stanica u Svedskoj pre, *a v r e «  i oosle 
akcidenta u Černobilu /3/ P

j / U R / h

JlOO

50

‘0
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Monitoring rađioaktivnosti u vazduhu bazira na kolekciji velikih 

količina vazduha kroz odgovarajuće filtre (posebo za jod, posebno 

za čvrste čestice) i primeni spektrometrijskih metoda uz upotrebu 

Ge(Li) detektora. Na ovaj način mogu se meriti aktivnosti pojedinih 

radioizotopa manje od 0.1/UBq/kg. Ovakve stanice mogu se koristiti
/ 131

i u letilicama. U oblasti Stokholma izmerena je koncentracija I 

u vazduhu i do 11 B q / m 3 , dok je maksimalna koncentracija joda bila
3

oko 50 Bq/m .

Merenje mleka takodje bazira na primeni spektrometrijskih metoda.1 01 #
Tipičan primer m e renja aktivnosti I u mleku prikazan je na sl.2.

1 X • / /
Sl.2 Aktivnost 1-131 u mleku na dva mesta u Švedskoj posle akcidenta u Cernobilu/1/ 

PREDUZIMANJE MERA

U vanrednim situacijama ne važe mirnodopske norme i kriterijumi. 

Norme se p o s t avljaju tako da se izbegnu nestohastički efekti zra- 

čenja, a stohastički efekti treba da budu redukovani koliko je to 

razumno (A L A R A ) . Stoga se računaju doze koje stanovništvo prima 

kao posledica akcidenta u prvoj godini i tokom 50 godina. Za doze 

manje od 5 mSv/1 g, odnosno 50 mSv/50 g, gotovo da se ne preduzi- 

maju mere. Ako su ove vrednosti 50 mSv/1 g i 500 mSv/50 g, ili ma- 

nje preduzimaju se raere kao što je kontrola namirnica i kontrola 

joda u svlm uslovima. Tek iznad ovih vrednosti dolaze u obzir mere 

kao što su restrikcija h r a n e , skloništa, evakuacija...
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Na bazi merenja izračunate su doze za s t a n o v n i š t v o . Dobijeno je da 

kolektivna doza u prvoj godini iznosi oko 3000 čovek siverta, što 

odgovara srednjoj dozi od 0.4 mSv, dok su doze kod grupa koje su 

najviše ozračene reda nekoliko mSv (u Laponiji i do 10 mSv). Na 

osnovu toga preduzete su sledeće mere: voda za piće može da se ko- 

risti, kišnica n e ; nema opasnosti za trudnice; ne treba koristiti 

skloništa i ne treba upotrebljavati tablete joda; privremeno se 

zabranjuje ispaša stoke; može se prodavati mleko aktivnosti ispod

2 kBq/kg za I i 0.3 kBq/kg za Cs. Đilo je i nekih manje važnih 

odluka.

Z A K L J U Č A K

Iako Švedska ima jedan od najboljih sistema za delovanje u vanred- 

nim uslovima, pokazale su se odredjene slabosti koje se već otkla- 

njaju (poboljšanje sistema alarmiranja, obučenosti i k o m u n i k a c i j a ) . 

Ceni se da su se pojavili ozbiljni ekonomski problemi odr-^djenih 

grupa ljudi. Ukupni naclonalni troškovi iznose oko 100 miliona do- 

lara, koji će se platiti kroz takse.

Najveći udarac Švedskoj odnosi se na  poverenje ljudi p rema nuklear- 

noj energi'ji. Dalja gradnja nuklearnih elektrana je zabranjena uz 

preporuku za postepeno gašenje postojećih elektrana. Pošto sada na 

nukleranu energiju u Švedskoj otpada oko 40%, i pošto nema znač'aj- 

nih rezervi drugih izvora energije, ovo može imati veće posledice.

Abstract: XIV Jugoslovenski simpozijum zaštite od zračenja
Novi Sad, 08-11 juni 1987.
M.Orlić,D.Glišović
THE CHERNOBYL ACCIDENT IN SWEDEN

The Chernobyl accident caused the big consequences not cnly in 
USSR, but in other countries, especialy in Nordic countries.
In this paper the organisation of emergency sistem, monitoring 
sistem and countermeasures in Sweden during and after accident 
are analized.

L I T E R A T U R A
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DEKONTAMINACIJA ORODJA IN OPREME S POMOČJO ULTRAZVOČNE KOPELI
V N E  KRŠKO

Erman R. Nuklearna elektrana Krčko

V zadnjih letih se je ob številnih tehnikah dekontaminacije, ki se 
uporabljajo v nuklearnih elektrarnah, začela uveljavljati tudi de- 
kontaminacija orodja in opreme s pomočjo ultrazvočne kopeli.

S pojmom ultra zvok označujemo tisto mehanično valovanje, ki ima 
frekvenco večjo od zgornje meje človekove slušnosti. Frekvence 
ultra zvoka so v mejah od 20 kHz do 10 GHz. Za vzbujanje ultrazvo- 
čnih valovanj uporabljamo različne tipe ultrazvočnih generatorjev, 
ki jih lahko delimo v:

- mehanične generatorje ultra zvoka
- elektromehanične generatorje ultra zvoka

Mehanični generatorji ultra zvoka so sposobni proizvajati nizkofre- 
kvenčni ultra zvok do cca 30 kHz. Običajno so oblikovani kot troblja, 
Tako oblikovana sirena oddaja zvok, ki nastane ob hitrem prekinja- 
nju močnega toka vodne pare ali stižnjenega zraka pri prehodu skozi 
luknjice, ki so napravljene v hitro vrteči plošči. Frekvenca tako 
dobljenega ultra zvoka je sorazmerna številu luknjic na plošči ter 
kotni hitrosti plošče.

Elektromehaničnim generatorjem ultra zvoka sta osnova dva fizikalna 
e fek t a :

- magnetostrikcijski
- piezoelektrični

Magnetostrikcijski generatorji proizvajajo nizkofrekvenčni ultra 
zvok do 200 kHz. Generator je sestavljen iz tuljave, v kateri je 
paličasto jedro iz feromagnetika (običajno Ni ali Co). Tuljavo na- 
pajamo z visokofrekvenčnim elektročnim tokom. Pod vplivom tako spre- 
minjajočega magnetnega polja feromagnetno jedro spreminja svoje 
linearne dimenzije, se deformira. Jedro Ni se krči vzdolž magnetnega 
polja in oddaja ultrazvočno valovanje v okoliško sredstvo.

Piezoelektrični generatorji proizvajajo ultra zvok visoke frekvence 
do 50 MHz. Generatorju je osnova kremenova plošča, ki je rezana iz 
kristala pravokotno na električno os. Osnovni ploskvi metaliziramo 
in ju napajamo z visokofrekvenčno električno napetostjo. Pod vplivora 
tako dobljenega električnega polja nastane obratni piezoelektrični 
efekt. (Pri mehanskih deformacijah nekaterih kristalov v določenih 
smereh se pojavi v njih električno polje).

Valovna dolžina ultra zvoka je zelo majhna, zato ga lahko podobno 
kot svetlobo usmerjamo v obliki curkov. V curku ultra zvoka z veliko 
jakostjo so amplitude hitrosti in pospeškov delcev ter amplitude 
zvočnega tlaka veliko večje kot v slušnem območju. Amplitude tlaka 
dosežejo v kapljevinah tudi do nekaj atmosfer.
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Pri dovolj velikem negativnem tlaku se v tekočini pojavi KAVITACIJA- 
-nastajajo zračni me'hurčki. Pri največjem pozitivnem tlaku se mehur- 
čki spet stisnejo in dobimo lokalni tlak tudi do 2000 atmosfer.
Udarni valovi,ki pri tem nastanejo, odstranjujejo nestabilne delce 
(kontarainacijo) iz površin orodja ali opreme, ki je potopljeno v 
ultrazvočno posodo. Lahko bi označili takšno odstranjevanje tudi mi- 
kro-struganje. Povdariti je potrebno, da efekt kavitacije ne odstran- 
juje le delcev iz gladkih površin, temveč enako uspešno tudi iz za- 
rez, por in podobnih zavitih delov.

?. OPIS IN UPORABA ULTRAZV0 ČHE KOPELI V NE KRfcKO

V nuklearni elektrarni Krško uporabljamo za dekontaminacijo manjšega 
orodja in opreme ultrazvočno kepel proizvedeno v firmi TIIRCO PRODUK- 
TEK B.V. iz Nizozemske. TTicrazvočno kopel sestavljajo:

- ultrazvočni generator
- ultrazvočna kad
- pretvornik magnetostrikcijskega tipa

Ultrazvočni generator se nabaja v kompaktnem kovinskem ohišju in je 
težak približno 5 kg. Moderna Trinistor tehnika elektronskega vezja 
služi za proizvajanje visoke napetosti. Priključni kabli so montira- 
ni na zadnji strani ohišja. V ohišju je pritrjen še ventilator, da 
omogoča delo sistema pri višjih temperaturah okolice.

Ultrazvočna kad je narejena iz nerjavečega jekla. Ima dimenzije 
35 x 30 x 30 cm. Potopni pretvornik magnetostrikcijskega tipa, ki je 
konstruiran iz nikeljevih lamel, je pritrjen enakomerno po vsem dnu 
ultrazvočne kadi. Tik pod vrhom posode je odprtina za dovod vode.
V nuklearni elektrarni Krško uporabljamo pri delu z ultrazvočno kopel- 
jo demineralizirano vodo. Na dnu posode je druga odprtina za izpust.
V NE Krško ta izpust vodimo v posebne tanke, od koder gre tekočina v 
predelavo kot radioaktivni odpad. V ultrazvočni kadi je instaliran še 
potopra grelec za segrevanje raztopine detergenta.

Ultrazvočno kopel uporabljamo pri dekontaminaciji orodja in opreme iz 
različnih materijalov. Pogoj za tovrstno dekontaminacijo pa je, da se 
orodje ali oprema sme potopiti v vodo in biti izpostavljena vplivom 
detergenta in višje temperature. Največje efekte dekontaminacije do- 
seietno, če uporabljamo ultrazvočno kopel na sledeči način:

Postopek 1:

a) Kad napolnimo z vodo. Pri tem poskušamo paziti, da je volumsko 
razmerje vode in orodja ali naprave za dekontaminacijo večje od
2 : 1. Najprimerneje je, da je predmet popolnoma potopljen v vodo.

b) Vodi prilijemo specialno kemijsko sredstvo za dekontaminacijo.
V NE Krško že tretje leto uspešno uporabljamo Haka-Dekopur PS 500. 
Detergent se posebno dobro uporablja pri dekontaminaciji predme- . 
tov i.z nerjavečega jekla, stekla, keramike, plastike in gumija.
Se ne peni in ostane učinkovito tudi pri visokih temperaturah. 
Najugodnejše razmerje mešanja stredstva z vodo je 1 : 4.
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c) Potopimo orodje ali napravo v ultrazvočno kopel.

d) Uključimo potopni grelec. Izkušnje kažejo, da je najprimerneje 
izbrana temperatura 70°C.

e) Vključimo ultrazvočni generator in pustimo, da postopek dekonta- 
minacije teče od 10 do 30 minut. Dolžino postopka izberemo glede 
na vrsto materijala in stopnjo kontaminacije predmeta.

f) Po končanem postopku odpremo ventil za izpust ter kontaminirano 
tekočino predamo v predelavo za tekoče radioaktivne odpadke. 
Priporočljivo je na kraju še izpiranje predmeta z čisto vodo.

Postopek 2:

a) Kadar imamo opravka z zelo vztrajno skoraj fiksno kontaminacijo 
orodja ali^opreme, po končanem postopku 1 ponovimo dekontaminacijo 
v ultrazvočni kopeli z novim specialnim kemijskim sredstvom z 
nazivom Hakapur. Detergent mešamo z vodo v razmerju 1 : 10. 
Postopek dekontaminacioe pa poteka približno 10 minut.
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5. BEZULTATI MEBITEV 

Uporabljen postopek 1.

Izbrana temperatura T = 70°C.

Vrsta
niaterijala

iiacetna
aktivnost ~ 7 
A-jB^/lOO cm J

Aktivnost po 
dekontaminaciji 
A 2 [Bq/100 cm2J

Parcialni 
faktor dekont. 
F = A x /A2

Plastika
PVC 2.104 8,6 . 102 23,3

Aluminij 7 ,5  . 103 0,3 . 102 32,6

nerjaveče
jeklo 5,5  . 104 4 ,5  . 102 122,2

4. ZAKLJUČEK -

Nobena druga do sedaj poznana metoda dekontaminacije ni tako učinko- 
vita kot opisana metoda s pomočjo efekta kavitacije. Predvsem je 
pomembno, da pri takšnem postopku učinkovito dekontaminiramo tudi 
dele v pregibih, razpokah in re?,ah, ki so na kontaminiranem orodju 
ali opremi.

Še o nekaterih drugih prednostLh dekontaminacije v ultrazvočni kopeli:

- s kontaminiranimi predmeti ni potrebno priti v stik neposredno, pri 
visoki kontaminaciji lahko predmete potopimo v ultrazvočno kad s 
pomočjo manipulatorjev,

- kontaminirana voda in detergent se zelo enostavno predelujeta kot 
tekočinski radioaktivni odpad, ker se ne peni,

- za delo pri dekontaminaciji po opisanem postopku ne potrehujemo 
posebnih specialistov (v NE Krško delaj'o z ultrazvokom srednje 
strokovni kader po navodilih),

- postopek ne povečuje kontaminacije same ultrazvočne posode,
- postopek dekontaminaciji traja sorazmerno kratko.

Po^prvih izkušnjah s 31,5 litersko ultrozvočno posodo, smo se v NE 
Krsko odločili instalirati še večji 2590 litrski sistem, ki ga sesta- 
vljajo tri med seboj povezane ultrazvočne kopeli.

Literatura:
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ABSTBACT: This paper describes the main principles of the ultrasonic 
generator functioning and the use of ultrasound for decontamination 
of tools and equipment in Nuclear Power Plant Krško.
The paper gives the operating procedure and presents decontamination 
results of tools and equipment fabricated from various materials.
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IZPOSTAVLJENOST NA DELOVNTH MESTIH PRI TEHNOLOŠKO POVIŠANIH IZVORIH 

NARAVNE RADIOAKTIVNOSTI - PRI PREDELAVI FOSFATOV

Milko Križman, Zavod SRS za varstvo pri delu, Ljubljana

Miran K a n d u č , Zavod SPS za varstvo pri delu, Ljubljana

UVOD

V SR Sloveniji se vrši predelava fosfatov v dveh večjih inđustrijah - v To- 

varni umetnih gnojil Rušah pri Mariboru in Tovarni kemičnih izđelkov Hrast'-

nik. Ena od osnovnih surovin v p r o izvodnem procesu v obeh tovarnah je £os-

fori t ,, ki ga uvažajo iz Jordanije, Izraela, Tunisa in od drugod in vsebuje 

precej urana in radija. Koncentracija U-238 in Ra-226 v veliko primerih pre- 

sega 100 g U / t o n o , kar po veljavnem pravilniku o tehničnih normativih za 

jedrske surovine presega kriterij za jedrsko surovino. (1 )

CILJ MERITEV

2 namenom, da se ugotovi izpostavljenost delavcev pri delu z radioaktivnimi 

surovinami, polizđelki in končnimi izdelki in iz tega izhajajočo možnost ne- 

katerih beneficij pri določenih delih, smo opravili v obeh tovarnah sledeče 

meritve sevanja:

- V prvi fazi smo določili vsebnosti n a ravnih radionuklidov v surovinah, iz- 

đelkih in odpadkih (U-238, Ra-226 in K-40)

- V drugi fazi smo opravili meritve zunanjega gama sevanja na stalnih in ob- 

časnih delovnih mestih v skladiščih surovin oziroma izdelkov ter v proiz- 

v o d n j i . Nadalje smo izvršili mer j e n j a  radona oziroma njegovih potomcev na 

mestih, kjer je bilo pričakovati večje k o n c e n t r a c i j e .

- Tretja faza je predstavljala dopolnilne meritve v življenjskem in delovnem 

okolju zaradi ugotovitve referenčne izpostavljenosti istovrstnemu sevanju 

izven delovnega okolja.

METODA DELA

Vsebnost naravnih radionuklidov v vzorcih smo določevali po metodi visoko- 

ločljivostne gama spektrometrije z Ge(Li) detektorjem.

heritve jakosti absorbirane na posameznih mestih so bile opravljene s p r e n o s — 

nim merilnikom sevanja s scintilacijskim detektorjem.

i'Merjenja koncentracije radona in radonovih p otomcev so bila izvedena po me- 

todi s pasivnimi radonovimi dozimetri oziroma z merjenjem aktivnosti zračnih 

filtrov na prenosnem a l f a s p e k t r o m e t r u .

Pređhodne laboratorijske analize vsebnosti naravnih radionuklidov so pokazale, 

v kolikšnih koncentracijah so posamezni radionuklidi porazdeljeni v snoveh, 

k° vstopajo v proizvodni proces in kako se v teku procesa p r e r a z p o r e d i j o .



Rezultati teh meritev so bili osnova za kasnejše meritve izpostavljenosti 

sevanju.

REZULTATI

Po pričakovanju smo izmerili najvišje jakosti absorbirane đoze v bližini sno- 

vi, ki vsebujejo veliko Ra-226 in K-40, to je predvsem na delovnih mestih v 

skladiščih surovin in sicer pri delovnih operacijah kot so nakladanje, dozi- 

ranje in tovarniški transport (od 0.50 do 0.70 uGy/h ).

Meritve so pokazale, da stalna delovna mesta ob tehnološkem procesu niso kri— 

tična, saj se njihova izpostavljenost praviloma ne razlikuje od povprečnega 

naravnega ozadja (0.05 - 0.30 uGy/h).

Na stalnih delovnih mestih v skladiščih in pakirnici končnih proizvodov dose— 

ga izpostavljenost vmesne vrednosti (0.15 - 0.30 uGy/h).

Koncentracija radonovih potomcev je v teku celotnega proizvođnega procesa 

nizka (velikostni red 1 mWL), ker je zagotovljena zadostna izmenjava zraka 

v đelovnih prostorih. Slabše je v s kladisču fosforita, ko smo zaradi zaprto— 

sti prostorov in prisotnosti večjih količin s n o v i , ki vsebujejo Ra-226, izme- 

rili koncentracijo radonovih potomcev, ki je za cel velikostni razred večja 

(blizu 0.05 W L ).

Koncentracija radona v neproizvodnih delovnih prostorih (v zimskem času) je 

znašala okrog 50 Bq/m3, radonovih p otomcev pa okrog 5 mWL.

- 181

DISKUSIJA REZULTATOV IN ZAKLJUČEK

Ma osnovi dobljenih rezultatov so bile ocenjene ekvivalentne doze za posamez- 

ne delavce na karakterističnih đelovnih mestih. Vrednosti ekvivalentnih doz 

so zmanjšane za vrednosti normalnega n aravnega ozadja.

Ocena prejetih doz delavcev pri predelavi fosfatov je izdelana ob predpostav- 

ki, da se delavec zadržuje na določenem mestu 2000 ur na leto:

- občasno delovno mesto v skladišču surovin največ do 0.80 mSv/leto

- nakladanje (stalno mesto v skladišču surovin) 0.50 - 0.60 mSv/leto

- nakladanje vreč v pakirnici (stalno mesto) 0.15 - 0.40 mSv/leto

- đelovna mesta v proizvodnji m a n j kot 0.10 mSv/leto

Dodatnega prispevka k efektivni ekvivalentni đozi zaradi inhalacije radona 

ozirorna njegovih potomcev v delovnih prostorih nima smisla upoštevati zaradi 

enake izpostavljenosti tudi v bivalnem okolju. Povprečne dnevne koncentracije 

radona v zimskem času dosegajo 50 - 100 Bq/m3, trenutne koncentracije njego- 

vih potomcev pa tudi preko 10 mWL.

Dela pri predelavi fosfatov po naši zakonodaji (2,3,4) ne moremo smatrati kot 

delo z radioaktivnimi snovmi, ne glede na to, da specifična aktivnost nekate- 

rih surovin oziroma izdelkov dosega o z i roma celo presega normativ za jeđrske
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mineralna surovina (1 ).

Na pođlagi tega velja za delavce enaka mejna letna ekvivalentna doza kot 

za posameznike iz prebivalstva t.j. 5 mSv.

Dejanske vrednosti prejetih doz so precej nižje. Delavci obeh tovarn ki 

predelujeta f o s f o n t ,  torej praviloma ne morejo imeti iz naslova povečane 

lzpostavljenosti sevanju nobenih ugodnosti.

Kljub vsemu pa je priporočljivo ugotoviti raven izpostavljenosti in občas- 

no spremljati izpostavljenost na delovnih mestih ob tehnološkem procesu

stvo J6 m°Zn O S t’ đa bi Pr išl° do prekoračenja mejne doze za prebival-

ABSTRACT

nnual equivalent doses to workers in chemical industry having phosphorite 

compounds xn production process are estimated. On the most critical points 

in production process are doses due to external and internnal radiation 

ower than 1 mSv per year. According to the federal regulation the work 

with technologicaly enhanced sources of radiation is not considered to be 
the work with radiation sources.
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UKREPANJE V SR SLOVENIJI PO CERNOBILSKI NESRECl

Rafael M a rt in č ič  , Bogdan Puce lj 
In s t itu t  "Jožef Ste fan ", Univerza E.Kardelja v L jub ljan i

UVOD

Nesreča v je d rsk i e le k tra rn i "L je n in " v Cernobilu, Ukrajina, SSSR, k i se 
je do uradnih sov je tsk ih  podatkih zgod ila  26. ap r ila  1986 ob 1,23 u ri, je  v 
SR Sloveniji sp ro ž ila  obsežen program meritev radioaktivnega onesnaženja 
okolja ter prehrambene verige. Tovrstne meritve v SR S lo v e n ij i izva ja ta  
Institut "Jožef Ste fan " ter Zavod SR S loven ije  za varstvo, p r i delu.

KRATKA KRONOLOGIJA DOCODKOV

Ob jugozahodnih v iš in s k ih  vetrovih  se je  rad ioaktivn i oblak g ib a l orek 
Poljske in  Finske na jugovzhodno švedsko, kjer so povečanp sevanje in  možen 
vzrok tudi prvi zaznali ter 28 .A. 1986 o tem o b v e st ili najprej svojo  in  nato 
se svetovno javnost. Novico o n e sreč i v je d rsk i ce n tra li v Cernobilu je  
slovenski javnosti v ju tra n j ih  p p ro č ilih  29.A. 1986 sp o ro č il Radio Ljubljana.

Torek, 29.4. 1986: Meritve kažejo, da p r i nas povečanja rad ioa kt ivn o st i še 
nismo zaznali. Okrepimo m erilne točke: usposobimo zračne črpalke za zb iranje  
joda in aerosolov v zraku, začenjamo z b ira t i padavine in  vsed na vaze lin ske  
plošče, poveča se oogostost vzorčevanja zračnih  f ilt ro v .  Radiološke ekioe  
ELME so v o rip rav ljeno st i. Povežemo se z NE Krško (Služba za rad io lo ško  
zaščito) in se dogovorimo za sta lno  ppvezavo. Zaradi ocene s it u a c ije  in  
sorejemanja morebitnih p reventivn ih  ukrepov s k l ič e  Iz v r šn i svet Skupščine SR 
Slovenije pod vodstvom podoredsednika d r.B .Frleca  ob 10.00 u ri sestanek  
predstavnikov Kom isije za jedrsko  varnost p r i IS  SRS, Republiškega štaba za 
civilno zaščitp, Ekološkega la b o ra to r ija  z mobilno enoto, Hidrometeorološkega 
zavoda in še nekaterih drugih in s t i t u c i j  oziroma upravnih organov.
Dogovorjeno je, da morebitne a k c ije  za šč ite  p reb iva lstva  in  dobrin vodijo za 
to pristojni repub lišk i strokovn i in  operativn i organi.

Sreda, 30.4.1986: Z ju tra j opazimo prvo ppvečanje rad ioaktivno sti v ozračju  in  
padavinah. 0 tem takoj obvestimo RŠCZ. RŠCZ s k l ič e  sejo v operativn i se sta v i 
ter organizira dežurno službo. V la b o ra to r ij ih  že potekajo intenzivne  
meritve. Ob 11,00 sporočimo RŠCZ prvp oceno začetnega useda in  onesnaženja 
zraka.

Cetrtek, 1.5.1986: V Republiškem centru za obveščanje in  ukrepanje je  uvedena 
posebna telefonska š te v ilk a  in  dežurni strokovnjak odgovarja na vprašanja  
občanov. Ob 20,00 u ri se na iz re d n i s e j i ,  k i jo  vodi podpredsednik Janez 
Bohorič, sestane IS  SR S le ven ije . Oceni ak tivnp st i in  ukrepe v zadnjih  dneh 
in ugotovi, da so vsi sp re je t i ukrepi v skladu z nastalim  stanjem v 
Sloveniji. Zadolži p r isto jn e  komiteje, da poskrb ijo  za ustrezna navodila  p ri 
ravnanju z nekaterimi ž iv i l s k im i iz d e lk i (voda, mleko, zelenjava, ž iv i l s k a  
krma).

Petek, 2.5.1986: RŠCZ na sv o j i s e j i  ob 10,00 sprejme prve k r it e r ij e  oziroma 
mejne vrednosti za presojanje neoporečnosti vode in  mleka. P r ib ližn o  po lovica  
vzorcev mleka je  oporečnih. K o lič in a  neoporečnega mleka za dnevno porabo je  
zagotovljena, oporečrio mleko je  preusmerjeno v predelavo.



Sobota, 3.5.1986 do ponedel.jka 19.5.1986: Intenzlvna preiskava vzorcev zraka, 
padavin, mleka, vode, zelenjave in  sadja ter druge prehrane se nadaljuje.
6. maja 1986 je  s soglasjem  IS  SR S loven ije  RŠCZ v operativn i se sta v i  
prenehal delovati. Njegovo vlogo prevzamejo strokovne republiške in  občinske 
in s t it u c ije  ter upravni organi. Za u č inkov ite jše  delo in  usmerjanje pa je  IS  
SR Sl'ovenije pove ril u sk lajevanje  posebni "K oo rd inac iji za spremljanje  
rad io loške  s it u a c i je "  p r i Republiškem komiteju za zdravstveno in  so c ia lno  
varstvo, pod vodstvom predsednika komiteja. 15.5.1986 je  s  sklepom IS  
Skupščine SR S loven ije  ukinjena poverjena vloga "K o o rd in a c ij i".  Koord inacija  
za spremljanje rad io loške  s it u a c i je  p r i RKZSV se v tej vlogi zadn jič  sestane  
19. maja 1986.

SPREJETI ZASClTNI UKREPI IN PRIPOROClLA PREBIVALSTVU.

V času od 30. ap r ila  do 19. maja 1986 so I S  SR S loven ije , RSCZ ter drugi 
repub lišk i kom iteji in  upravni organi (g le j  s l . l )  sp re je l i  vrsto  oreventivnih  
za šč itn ih  ukreoov in  p r ip o ro č il p reb iva lstvu  SR S loven ije .
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S l . l .  Shema organov in  o rg a n iza c ij  za spremljanje rad io loške  s it u a c i je  po 
nesreči v Černobilu.

Namen z a šč itn ih  ukrepov oziroma p r ip o ro č il ob radioaktivnem onesnaženju 
okolja je  p rep re č it i vse tako jšn je  učinke io n iz ira jo čega  sevanja ter 
zmanjšati zakasnele efekte na stopnjo, k i je  družbeno sorejem ljiva. 2e takoj 
na začetku je  b ilo  jasno, da na področju SR S loven ije  n i p r i š lo  do take 
stopnje onesnaženja, k i b i neposredno ogrožalo zdravje p reb iva lstva  ( n i t i  ne 
zaradi uživanja kontaminirane hrane a l i  p it ja  deževhice, še manj pa zauradi 
zunanjega obsevanja). Vsi z a š č it n i  ukrepi in  p r ip o ro č ila  so b i l i  zato  
sp re je t i z namenom, da se zmanjša verjetnost za zakasnele efekte na najmanjšo 
možno mero, oziroma zmanjša odvečne obremenitve p reb iva lstva  na minimum.

U ve ljav ljen i so b i l i  n a sledn ji ukrep i: •
Prepovedi:
- uporabe sveže deževnice za prehrano in  napajanje ž iv in e  (določen je  b i l
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dovoz sveže vode);
- pašnje krav m lekaric;
- uporabe sveže zelenjave;
- lovljenje p a rk lja st ih  d iv ja d i.
Zahteve:
- po preprečitvi dotoka sveže deževnice v vodniake•
'  n°n prećel,avi oporečnega mleka v mlečne i ’zde lke■ 

h W ? I T  m g  eaU POt" i k ° V in  U  ^ j e t s k e ’zveze.

'  T J o l t m Z o s t Z t r  "0Se“lca” in otrokom. nej se  zatržu jejo

- materam, naj za dojenčke uporb ljajo  mleko v prahu i z  s ta r ih  z a lo a ■
- sportnim in  drugim organizacijam , naj se odrečejo p f ire d it v a m te r ’

- naTs: a: i eL 7  r Stem’ ki zahte^ °  ^ t e n z iv n o 'f iz f in o  o b r e l n U e vaj se majhni o troc i ne lg ra jo  v peskovnikih  in  tra v i;  ’

' Sorelete^To ™  u.deležl P r ire d ite v  ob 9. maju.
. J e so b ile  tudi meje m  pogoji uporabnosti kontam inime hrane (1).

MERITVE

o ^ i r ^ s J o J iS o r a to r i^ e v  s f o V T  m rT t lth '% ?  ̂  V
strokovnjaki In s t itu ta  "Jožef Ste fan " Zavnd* « *

t l t L T a t T r i f l n f e \ T l kol °arne el.e'‘trs™  Kršk° <n « M n l l < f u r ! n a " i r o ° s k i \ r h
V tem d s u » 0  , ona liz . '

a) merlli h itro st  doze in  p ovršin sko  kontaminacijo,
b) ooravljali osebno dozim etrijo  s  TL dozimetri,

r / r l ' k ™ 3™ ™ *  z Fad loaktivn im i izo to o i v nasleOnjl v r s t l  vtoroev:

- padavinah (deževnica, used),
- kapnicah, vocovodih,
- zemlji,
- orehrambenih izd e lk ih :

. Mleku in  mlečnih izd e lk ih ,

. zelenjavi in  sadju,

. mesu,

. drugih prehrambenih iz d e lk ih

m M 1  meritve I-1 ,1  v š e i t n i c i  l i n  vivo ter in  v it ro )  in  v urlnu

Pri teh meritvah smo u p o ra b lja li:
- v isoko ločljivo stno  spektrom etrijo gama,
- spektrometrijo z N a l(T l)  soektrometrom,
- soektrometrijo a lfa ,
- TL dozimetrijo ter
- druge metode ( h it ro s t  doze, površin ska  kontam inacija),

ZAKLJUCKI

potrebm za p r ip p rp č ila  in  ukrepanje. se sta v i r s c z

2' n r f  JS .d.e lovala  tako kot J e> prav zaradi urjenja in  sta lne
pnprav ljenosti na morebitno nezgodo v NE Krško in  predvsem kontinuiranega
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ABSTRACT

The paper presents general philosophy applied  in  SR Sloven ia  during the 
Chemobyl accident, relevant data on i t s  consequences, the p rotective  
measures undertaken in  S loven ia  and f in a l ly  experiences gained due to that 
accident.
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XIV JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Novi S a d , 8.-11.06.1987-

PREVENTIVA NUKLEARNIH AKCIDENATA - ODGOVORNOST ZAŠTITE 

OD ZRAČENJA U NUKLEARNOJ ENERGETICI

Dvornik I. i Vekić B.

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

Sažetak: Samo u slučaju akcidenta nuklearna elektrana može predsta- 
vljati značajniju radiološku opasnost za ljude i okolinu. Preven- 
tiva akcidenata je zato najbolji način zaštite od zračenja i nukle- 
arne sigurnosti. Ovo se postiže posebnom organizacijom brige društva 
za sigurnost koja treba da je cilj JDZZ.
Ključne riječi: Zaštita od zračenja, nuklearni akcidenti, nuklearna 
sigurnost.

UVOD

Strab od zračenja postao je svojina čovječanstva kao rezultat jedne 

od najvećih mistifikacija u povijesti. Pred nekoliko godina eska- 

lacija straha je počela i kod nas, a održava se i danas zahvaljuju- 

ći agresivnim dezinformacijama (u čijoj su pozadini manje zablude 

pojedinaca, a više parcijalni ekonomski i politički interesi) i 

pasivnosti, dezorijentaciji i neorganiziranosti subjektivnih snaga 

društva. Zato je i moguće, da je usprkos izrazitom interesu i uznemi- 

renosti građana vrlo malo javnosti stručno razumljivih informacija, 

javnog dijaloga i utvrđivanja istine.

Imamo nuklearnu elektranu u pog o n u  i široku aktivnost elektroprivrede 

i vrlo širokog kruga industrije i instituta na pripremi izgradnje 

slijedećih nuklearnih elektrana. Ne bi bilo teško dokazati da i danas 

vrijede osnovni zaključci Predsjedništva Jugoslavije iz 1977* godine: 

graditi punom snagom elektrane klasičnih tipova, ali mobilizirati 

sve stručne snage da bi se p r a v o v r e m e n o , na kvalitetan način poste- 

peno osvojila nova - nuklearna - energetska tehnologija, i to uz 

racionalno najveće moguće učešće vlastite industrije i pameti i naj- 

veće moguće očuvanje nezavisnosti (tehnološke i ekonomske) zemlje. 

Bilo je jasno da bi odlaganje starta nuklearne energetike energetski 

bilo moguće’, ali i to da bi kašnjenje u osvajanju vrlo složene 

nuklearne tehnologije u dolazećim godinama iznudilo rad na brzinu
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i> sve rizike koji takav rad donosi.

Na žalost, najbolji dio zaključaka Predsjedništva nije realiziran: 

stručne snage nisu ni mobilizirane niti organi z i r a n e , pa danas u 

znatno nepovoljnijim uslovima pokušavamo da realiziramo društveni 

dogovor o jugoslavenskom nuklearnom programu i već radimo na evalu- 

aciji ponuda za izgradnju (ugovaranje) serije nuklearnih elektrana. 

Radi se sa apsurdno malim snagama i nerealno kratkim rokovima, s 

teškoćama u organizaciji, pa je kvalitetu rezultata nemoguće oče- 

kivati. Zna se s kolikim su ulaganjima i kakvom organizacijom u 

drugim zemljama (i malim) postigli kvalitetu. Pouka je: bolje se 

organizirati, aktivirati sve naučne i stručne snage, intenzivirati 

rad, a odgoditi rokove i konačne odluke. Prije odluka moramo postati 

po znanju i vještini u nužnoj mjeri ravnopravni inozemnim partnerima. 

To tim više što moramo ići na odnos s njitna u kojem je naša elektro- 

privreda i industrija, s našim p r o j e k t a n t i m a , nosilac odgovornosti 

zk uspjeh ukupnog posla, kontinuitet suradnje s partnerom iz ino- 

zemstva i garanciju sigurnosti izgrađenog objekta.

KAKVO JE STANJE I KAKO DALJE

Ni jedan pravi stručnjak* nije danas u dilemi oko pitanja da li nam 

trebaju nuklearne elektrane i da li su one za okolinu povoljnije 

od drugih tipova elektrana. Ali i zbog sigurnosti okoline, a po- 

sebno zbog zaštite ekonomskih interesa društva (jer nuklearna 

elektrana je veliki ekonomski pothvat cijele zajednice) samo visoka 

kvaliteta pr'istupa ovom poslu, od. ideje i projekta do kraja radnog 

vijeka elektrane, može biti p r i h v a t l j i v a . Većina akcidenata neće 

ugroziti ljude i okolinu, ali može značiti (posebno za malu zemlju) 

ekonomsku katastrofu. Otuda i iskustvo da su ulaganja u kvalitetu 

i sigurnost vrlo rentabilna, kao što to pokazuje primjer Finske.

* t e r m i n _"pravi stručnjak" traži o b j a š n j e n j e : to je stručnjak koji 
zna tehničke i biološke rizike nuklearne energije i zračenja i 
drugih faktora rizika i u stanju je da ih kvantitativno uspore- 
đuje, te na taj način odredi što je prihvatljivi rizik, odnosno 
koje su mjere^zaštite po principu ALARA korisne (koje daju više 
koristi nego š t e t e ) ; otuda slijedi da je uvjet stručna svestra- 
nost, koja je često moguća samo u  timu.



Nezavisna n a j stručnija, kontinuirana i profesionalno organizirana 

briga za kvalitetu i sigurnost u ime najšireg interesa društva 

u Finskoj je organizirana istovremeno sa startom na projektu 

prvih nuklearki, i to s najvišom političkcm i naučnom podrškom.

Teškoće u koordinaciji zajedničkog društvenog interesa zahtijevaju 

da kod nas briga za sigurnost i kontrola u ime društva ima još 

izrazitiju političku podršku.

Postavlja se pitanje da li duboko ukorijenjeni "nuklearni strah"

pomaže razvoju kvalitetnijeg pristupa zadatku osvajanja nuklear-

ne tehnologije, a posebno organiziranju društva u nezavisnoj brizi

za sigurnost nuklearnih elektrana i nezavisnoj kontroli. Odgovor je:

NE! Osnovni razlog je m i s t i ficirani, iracionalni karakter tog

straha. I mnogi najodgovorniji ljudi struke i politike, delegati

Sabora i Skupština, a i (važna) masa birača, ne mogu da vjeru u

"strah" sami zamijene uvjerenjem o stvarnom riziku i mogućnosti

zaštite. Sijači straha su se osim toga pobrinuli da poruše povje-

renje u stručnjake (koji su "moćnici, lobisti, subjektivni"...).

Tako je došlo do podvajanja društvenog interesa: S jedne strane

zainteresirana privreda radi na realizaciji nuklearnog programa

u nemogućim uvjetima i samo na bazi svoje oskudne akumulacije

(postoji društveni dogovor SR i AP koji nije napušten niti izmi-
t

jenjen, ali nema nikakvu stvarnu podršku; i najsolidni.ji stručni 

pristup u tom radu ispada krajnje nesiguran, skoro nečastan; ni- 

kakvo dugoročnije planiranje, koje je ovdje nezaobilazni predu- 

slov kvalitete i uspjeha, nije m o g u ć e ; itd.), a s druge strane 

odlučujući društveno-politički faktori su razjedinjeni i nemoćni 

da brže razriješe probleme, pa čak donose i neopravdane ođluke 

(neargumentirano dovođenje u pitanje lokacije NE P r e v l a k a , pokušaji 

da se do godine 2 0 0 0. hriše nuklearne elektrane iz energetskog. 

programa - bez ikakvih analiza tehničko-ekonomskih prioriteta, itd.).

Takva atmosfera nesigurnosti i dezorijentacije onemogućuje i 

organiziranje društvene brige za sigurnost nuklearne elektrane 

Krško. Jasno je da su uska i pogrešna gledanja, otpor onih koji hi 

trebali biti nezavisno kontrolirani i birokratski otpori, kao i 

strah od troškova kontrole - osnovni uzroci teškog stanja u brizi 

za sigurnost. Ali je činjenica da se i ti uzroci pojačavaju u 

općoj dezorijentaciji oko nuklearnog programa. Osim toga najbolji 

stručnjaci koji bi se željeli angažirati na kreiranju brige za



—  194 —

sigurnost (a to je vrlo složen naučni i stručni zadatak u kojem 

treba kritički primijeniti ogromno svjetsko iskustvo) moraju birati 

drugu perspektivniju stručnu orije n t a c i j u , pa i rad za elektro— 

prrvredu umjesto rada za interes drustva. Ne želimo reći da ne 

postoji n.ikakva briga za sigurnost: imamo zakon, dio propisa (koji 

imaju bitne nedostatke), imamo i organe koji su po zakonu odgovorni 

za sigurnost. Ali oni su kadrovski i po položaju toliko ograničeni 

da brigu za sigurnost ne mogu ni formalno u potpunosti ostvariti, 

a u suštini (kreativna primjena iskustva drugih na naše uslove-) 

nikako. Tako kršimo i postojeće propise.

Nuklearna elektrana predstavlja opasnost za okolinu samo u slučaju 

akcidenta ili sasvim protupropisnog rada s radioaktivnim otpadom. 

Akcidenti na NE TMI-2 (SAD) i u černobilu (kao i drugi) pokazali 

su da je ljudska greška dominantni uzrok nezgoda. Ljudska greška je 

u °ba najteza slucaja izrazito bila plod uspavanosti (= zaboravljeno 

znanje) operatora i vanjskih "nezavisnih" kontrolnih organa. Ovi 

posljednji su u oba slučaja bili visoko b i r o k r atizirani. Zemlje 

koje su bolje realizirale brigu za sigurnost (Finska, Švedska, 

Š vicarska), organizirale su taj posao kroz naučno-stručne institucije 

u kojima u pristupu dominira n a u č n i , kreativni duh: primjena propisa 

i kontrola (inspekcija) su dio operative, a drugi dio posla koji je 

bitniji kao sredstvo borbe protiv ljudske greške, je stalno pre- 

ispitivanje propisa, vlastitih postavki i svjetskog iskustva.

Pritom se teži i uspijeva da se u tom kreativnom dijelu posla ostvari 

suradnja s osobljem elektroprivredne organizacije i same nuklearne 

elektrane. Tako i "kontrolirana strana" može shvatiti i prihvatiti 

"kontrolu" kao pomoć koja čak daje i financijsku dobit! A to je 

moguce samo zato što je "Institut za sigurnost" stvarno nezavisan 

i kao takav zastupnik društvenog interesa s najpunijim ovlaštenjima, 

dakle suveren i sa d ostojanstvom .društvenog mandata - a time i 

potpuno ravnopravan partner privrednoj strani. Razumljivo je da su 

i prijedlozi "Instituta za sigur.nost" pod širom društvenom kontrolom 

putem različitih stručnih komisija i međuresorskih ili parlamentar- 

nih grupa. Termin "Institut za sigurnost" ovdje je simbol koji u 

konkretnim slučajevima predstavlja jednu ili više institucija s 

jasnom podjelom rada, te kooperante tih institucija, specijalizirane 

naučne laboratorije. Sam "Institut za sigurnost" ne smije biti u
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poslovnom odnosu s privrednim organizacijama i na osnovu programa 

se financira iz budžeta (u koji sredstva dolaze namjenski iz cijene 

struje, a u lznosu koji Je određen programom). U  pravilu "Institut" 

radi analize, studije i sl., ali ne i fundamentalna ili druga 

dugoročna istrazivanja. Kad se tako radi, nuklearne elektrane se 

grade jeftinije i brže, sigurne su i pouzdane, a struja iz njih je 

jeftma. Kontrola na bazi najvišeg stručnog i naučnog nivoa pomaže 

osim toga.da domaći projektanti, proizvođači komponenata elektrane 

i graditelji razviju i održe najviši nivo kvalitete svog rada.

Tako je nezavisna briga za sigurnost dio na duži rok svestrano 

korisnog procesa. Može se ocijeniti da elektrane u tom sklopu mogu 

iti i do 20%  jeftinije u investiciji (i više od toga u usporedbi 

s NE Krško), a slično i u cijeni struje.

ZAKLJUČAK

Jugoslavensko društvo za zaštitu od zračenja treba da aktivira 

"sekciju za sigurnost nuklearnih elektrana" koja bi djelovala u 

cilju realizacije ovdje opisanog odnosa prema brizi za nuklearnu 

sigurnost, a aktivno bi suradivala u sekcijama SSRNJ. Društvo treba 

da đobije i posebno mjesto u informiranju javnosti b defektima 

b n g e  za sigurnost i o realnom mjestu radijacionih rizika.

to this talkl S Eadiation Protection Society should contrihute
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POSTROJENJA NUKLEARNOG GORIVNOG KRU GA I KONVENCIONALNI 

SISTEMI ZA PROIZVODNJU ENERGIJE U OKOLlSU

Oespotovlć, R.

Inetltut "Ruđer Bćškoviđ", Bl]enlčka cesta 54, 41001 Zagreb 

Uvod

Sagledavajuđl dugoročne energetske potrebe Jugoslavije u odnosu na vlastite 

resurse energenata donesen Je dugoročnl plan razvo|a energetike u Jugoslavlji (I). 

Dlo tog programa Je i Društveni dogovor o uvadanju nuklearne tehnologije za 

pokrlće dljela ukupnih potreba u sI^Ktričnoj energiji u Jugoslavlji. Društvenl dogo- 

vor planira osamostaljenje Jugoslavije u izgradnji viastitog njkiearnog gorlvhog 

kruga. što značl za okoliš uvadanje nuklearno-energetskih reaktora i niza samo- 

stalnih tehnologija nuklearnog gorivnog kruga u odnosu na konvencionalne sisteme 

za prolzvodnju energlje, tema je ovog razmatranja.

Nukleami gorivni krug

Nuklearni gor'vni krug je sistem niza samostainih tehnoiogija, koje najčešće 

niti prostornc nisu 'ra istim lokacijama, a sastoji se od: rudnika urana, kemijske 

prerade rude, izotopnog obogaćenja, proizvodnje nuklearnog goriva, nukiearne eiek- 

trane, prerade ozračenog nuklearnog goriva i tehnologije obrade otpadnih radio- 

aktivnih tvari. Svakoj od tehnoloških cjelina, odnosno postrojenju nuklearnog goriv- 

nog kruga pripada i odredeni balast u obiiku tehnološkog otpada. Potencijalna 

intervencija sa okolišom i tehnološka rješenja za sprečavanje te intervencije u 

relaciji sa postojeđim tehnoioškim rješenjima konvencionalnih izvora energije 

daju se kao rezultat studija za zamišljeni "prosječni" sustav u odnosu na zamiš- 

Ijene "prosječne" konvencionalne sisteme sa energentima "prosječnih" kvaiiteta.

Nuklearnih reaktora ima različitih po tehnološkom rješenju i osnovnoj nam- 

jeni (2). Nas zanimaju samo reaktori namijenjeni za proizvodnju eiektrične ener- 

gije na osnovi korištenja oslobodene topiine nuklearnih reakcija. Nukiearni gorivni 

ciklus za takove reaktore je ovdje u razmatranju i to za lakovodne reaktore 

koji koriste obogaćeni uran.

ftazmatranje podataka

Od utjecaja raziičitih činilaca na kvalitetu prirodne sredine, na prvom je 

mjestu odnos prema čovjeku, a zatim prema okolišu u užem smislu (3, 4). Pri- 

rodne neđaće i tehnološki sustavi, van uvjeta nasiinog oduzimanja života, predmet 

su raziičitih promatranja kao rizik smrtnih udesa. Svjetska zdravstvena organiza- 

cija i raziičite druge organizacije u nizu zemaija proučavaju realne podatke iz



različitih vrsta udesa i daju zanimljive izvještaje. Tako je na primjer u U.S.A. 

za godlnu 1975. objavljena lista smrtnih udesa za različite aktivnosti, iz koje se 

daju slijedeći podaci za rizik smrtnog udesa: motoristika - 1 : 4000, pad - 

I : 10000, požar - I : 25000, vatrogasci I : 100000, električni udar - I : 160000, 

nuklearni reaktor (za rad 100 objekata) - I : 5000000000. Zanimljivi su podaci 

za godišnji rizik izražen kao broj smrtnih slučajeva na milijun stanovnika godišnje. 

^a navedem uzrok rizika, daje se broj smrtnih slučajeva: zaposlenje općenito - 

130, rudarenje - 540, zdravstvena služba - 4U, privatni život - 230, 75-minutno 

dnevno sudjelovanje u prometu - 240, letenje I sat tjedno - 1000, udar groma - 

0,6, strujni udar - 4, rak i leukemija od svih uzroka - 2700, nuklearne elektrane 

(akutno ozračenje, kasni učinci, smrt zbog raka ili leukemije - 0,21.

Velike brane, kad popuste, katastrofalno kose Ijudske živote: 1959. g, u In- 

diji (Bhakra) - 10 žrtava, u Spanjolskoj (Vega de Tera) - 123-150 žrtava, u 

Francuskoj (Frejus) - 421 žrtva, 1960. g. u Brazilu (Oros) - 1000 žrtava, 1961. g. 

u SSSR (K‘iev * Bab‘ ^r) - 1^5 žrtava, 1967. g. u Indiji (Koyna) - 180 žrtava, 

1968. g. u Italiji - 2600 do 3000 žrtava, 1977. g. u U .S .A . (Tetan) - 9-11 žrtava,

1979. g. u Indiji (Morvi) - više od 3000 žrtava, 1981. g. u Indiji (Gopinathapufa) -

250 žrtava.

Na Ijudski se život indirektno atakira devastiranjem prirode. U  tom je kon- 

tekstu vrlo važno poznavanje pravog stanja kroz komparaciju utjecaja različitih 

tehnoloških sustava na raziičite sadržaje u prirodi.

Oduzimanje prirodnih površina za tehnološke sustave neminovnost je, koja 

ka° nepovoljna mtervencija energetskih postrojenja na okoliš, mjereno' prema nu- 

klearnoj elektrani kao jedinici, izgleda ovako: za termoelektrane potrebno je 235% 

više površine nego za nuklearku iste instalirane snage, za solarne sisteme potrebno 

je 1220% više površine, za korištenje energije vjetra potrebno je 3650% više povr-

šine i za hidroelektrane potrebno je 7260% površine.

Intervencija sa atmosferom za različite energetske sisteme je različita i u 

prosjeku slika je slijedeća za 1000 MW(e) sisteme: termoelektrana na ugalj koja 

dnevno troši 6.380 t uglja zagađuje okoliš sa 382 t sumpornog dioksida, 60 t du- 

sikovih oksida i I.40D kg ugljičnog monoksida; termoelektrana na naftu sa dnev- 

qim potroškom od 4.600 m 3 zagaduje okolišnu atmosferu sa 145 t sumpornog 

dioksida, 60 t dušikovih oksida i 30 kg ugljičnog monoksida; termoelektrana na 

plin sa dnevnom potrošnjom od 563.000 m 3 plina proizvede 40 kg sumpornog di- 

oksida i 34 t dušikovih oksida; nuklearne elektrane ne proizvode otrovne plinove!

Nuklearna elektrana je središnji dio nuklearnog gorivnog kruga, zbog koje 

taj krug i postoji. Cinjenica, da je nuklearka dio gorivnog kruga upučuje na to, 

da postoje tehnološki sistemi, koji također doprinose zagađivanju okoliša. Uvaža-
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vajudi potrebu kompletne informacije navoJe se Mt0 vrste tehnoluSfcug otpada uz 

tretman nastalog otpada na pojedinim dijelovima gorivnog kruga:

- rudarenje: kao tehnološki otpad pojavljuje se radon, radij, torij, uran, teški 

metali, anorgaoske kiseline i soli - nastdli otpad se obradi i pohranjuje na 

rudištu kao niskoradioaktivni otpad;

- kemijska obrada: tehnoložki otpad sadrli uran, fluoride, duSikove okslde, nitra-

te, anorganske kiseline 1 soli - nastali niskoradioaktivni otpad se obradi, pa-

ketira i odlaže u zemlju;

izotopno obogaćenje: tehnološki otpad sadrži uran, fluor, fluoride i nitrate -

niskoradioaktivni otpad se obraduie, paketira i odtaJe u zemlju;

proizvodnja nuklearnog goriva: daje u tehnološkom otpadu uran, dušikova okside,

mtrate i amonijak, koji se obrađuju kao niskoradioaktivni otpad i odlažu u 

zemlju;

- nuklearne elektrane: daju kao tehnološki otpad plinovite produkte koji se kom-

pnmiraju u čelične spremnike, tekući radioaktivni otpad koji se "koncentrira" i

Cvrst, radioaktivni otpad koji se solidificira - dio plinskog otpada, kada m u

rađioaktivnost padne ispod dozvoljene granice radioaktivnosti otpušta se u

atmosferu, tekući otpad se prevodi u čvrsto stanje, a dio ispod dozvoljene gra-

mce radioaktivnosti otpušta u vodotok i čvrsti se radioaktivni otpad pohranjuje

U ČellČne bačve ‘ PO^ranjuje u posebno izgradena skladišta za radioaktivne ' 
otpadne tvari;

■ prerada ozračenog nuklearnog goriva: daje kao tehnološki otpad preko 90% svih 

kategorija radioaktivnog otpada iz cijelog nuklearnog gorivnog kruga - fisijski 

produkti daju visokoradioaktivni otpad koji se solidificira i pohranjuje u dubo- 

k,m geološkim formacijama u posebno kondicioniranim skladištima; dio fi- 

sijskih produkata sa korozijskim i aktivacijskim produktima, aktinjidima, nitra- 

t,ma i organskim materijaiima kompaktira se u cement ili bitumen i pohra- 

njuje u dublje lociranim geoioškim formacijama u skladištima za radioaktivni 

otpad; niskoradioaktivni otpad sadrži neznatnu količinu fisijskih produkata, anor- 

ganske soli, dio korozijskih produkata i organske materijaie, i kompaktiranjem 

uz visokoradioaktivno punilo pohranjuje se u čelične bačve. Pohranjuje se uglav- 

nom •prizemnim pokapanjem.

Karakteristika je nuklearnog gorivnog kruga, da se u svim tehnološkim 

podsustavima sve vrste tehnoioškog otpada posebno obraduju i kontroiirano pohra- 

njuju, što nije praksa termoenergana.

Kontinuirano zagad.vanje atmosfere ispuštenim otrovnim plinovima termoener- 

getskih postrojenja nosi i radioaktivne čestice u dimovima. Sadržaj tih radioaktivnih



komponenata je znatno nepovoljniji, od ispuštanja iz nuklearki, jer se u atmos- 

feru otpuštaju visokotoksičnl radionuklidi sa dugim poluvremenom raspada. Ukup- 

na radioaktivnost tih plinova dosiJe i do 400% viši nlvo od one iz diskontinuira- 

nlh Ispustj iz nuklearki. Otvoreni deponiji šljake različitih vrsta ugljena sadrže 

radionuklide u obliku u kojem slobodno mogu intervenirati sa okolišem, za razliku 

od preradenog I posebno pohranjenog radioaktivnog otpada iz nuklearke. Poseban 

je problem u otrovnim teškim metalima koji su trajan sadržaj takovih šljaka.

N e m a  sumnje, da ssi u sadašnjim tretmanima različitih vrsta tehnološkog otpada 

iz razllčitlh sistema 1 podslstema u funkciji proizvodnje energije, nuklearke na 

zavldnom nlvou u odnosu na klaslčne termoenergane. Radi nesrazmjerno malog 

oštećenja potrebnog prostora u odnosu na hidrosisteme, nuklearke i u tom.smislu 

najmanje devastiraju okoliš. Stoga nije nelogično zaključiti, da su nuklearne elek- 

trane u visoko tehnološki razvijenim zemljama u takovoj ekspanziji i zato, jer se 

njihovom izgrdnjom realiziraju energetski programi koji odražavaju maksimalnu 

brigu za okoliš.
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X I V  J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  Z A  Z A S T I T U  O D  Z R A C E N J A  

N o v i  S a d ,  8 . - 1 1 .  j u n  1 9 8 7 .

D . A n t i ć ,  J . R i z n i ć ,  B . M a r š i ć a n i n  

I n s t i t u t  z a  n u k l e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i č " ,  V i n č a

U P O R E D N A  A N A L I Z A  Z A G A D J E N J A  O K O L I N E  

O D  N U K L E A R N E  E L E K T R A N E  I  T E R M O E L E K T R A N E

S A D R Ž A J : -  A n a l i z i r a n  j e  u t i c ? j  . i d k l e a r n e  e l e k t r a n e  i  t e r m o e l e k t r a n e  n a  o k o l i -  

nu  u  p o g l e d u  u t r o š k a  p r i r o d n i h  r e s u r s a ,  k a o  i  u  p o g l e d u  h e m i j s k o g ,  r a d i o l o š k o g  

i  t o p l o t n o g  z a g a d j e n j a .  U p o r e d j e n i  s u  p o d a c i  z a  k a r a k t e r i s t i č n e  e l e k t r a n e  u  

s v e t u  1 k o d  n a s  l  p r o c e n j e n  j e  u p o r e d n o  š t e t n i  u t i c a j  N E  K r š k o  i  n e k i h  n a š i h  

t e r m o e l e k t r a n a .

K L J U Č N E  R E Č I : H e m i j s k o  z a g a d j e n ] e ,  r a d i o l o š k o  z a g a d j e n j e ,  o k o l i n a ,  r i z i k .

1. UVOD

R a s t u ć e  p o t r e b e  z a  e n e r g i j o m  i  t r e n d  p r e i s p i t i v a n j a  o r i j e n t a c i j e  u -  

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

a r n i h  t e r m o e . l e * : t r a n a  i  t e r m o e l e k t r a n a  n a  k l a s i č n o  g o r i v o ,  p r e  s v e g a  u  p o g l e d u  

u t i c a j a > n a  o k o l i n u ,  j e r  j e  t o  n a j v e ć a  p r i m e d b a  k o j a  s e  u p u ć u j e  n a  r a č u n  n u k l e  

a r n i h  e l e k t r a n a .  C i l j  o v o g  r a d a ,  k o l i k o  t o  o m o g u č a v a  n j e g o v  o g r a n i č e n  o b i m ,  

j e s t e  d a  s a ž e t i m  p r i k a z o m  n a j v a ž n i j i h  č i n j e n i c a  u p o r e d i .  u t i c a j  N E  -  T E  n a  o k o -  

l i n u .

O v o  p i t a n j e  j e  k o d .  n a s  i  r a n i j e  r a z m a t r a n o ,  / l / ,  p a  o v a j  r a d  s l e d i  

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

e f e k a t a .

2. UTROŠAK P R I R O D N I H  R E S U R S A  I T O P L O T N O  Z A G A D J E N J E  O K O L I N E

Z a  s v o j  r a d  NE i  T E  k o r i s t e  p r i r o d n e  r e s u r s e  ( z e m l j i š t e ,  g o r i v o ,  v a z -  

d u h ,  v o d u ) ,  š t o  n a r u š a v a  p r i r o d n u  r a v n o t e ž u  o k o l i n e .  U  t o m  p o g l e d u  p o s t o j i  o -  

s e t n a  p r e d n o s t  NE, k o j a  p r e m a  / 2 /  t r o š i  n a  1 0 0 0  M W e  z a  g o d i n u  d a n a  3 2 - 1 0 6  m 3  

v o d e  z a  h l a d j e n j e  i  o k o  3 5 - 1 0 ^  k g  u r a n i j u m a  ( s a  3 %  2 3 5 y )  ,  T E  n a  U g a i j  i s t e

s n a g e  t r o š i  8- 10^  k g  k i s e o n i k a  i z  a t m o s f e r e ,  2 1 - 1 0 ^  m ^  v o d e  i  5 - 1 0 ®  k g  u g l j a .  

P r i  t o m e  NE s a  r u d n i k o m  u r a n i j u m a  z a u z i m a  2 0 - 6 0  h a  z e m l j i š t a ,  a  T E  1 0 0 - 4 0 0  h a .

U p o g l e d u  t o p l o t n o g  z a g a d j e n j a  o k o l i n e  j e  T E  u  p r e d n o s t i ,  j e r  N E  i s -  

pušta oko 4 0 4  v i š e  t o p l o t e  u  o k o l i n u ,  / l / ,  / 3 / .  O v o  j e  p o s l e d i c a  n i ž i h  r a d n i h  

temperatura k o d  N E  i m a n j e g  k o e f i c i j e n t a  k o r i s n o g  d e j s t v a .  U  o v o m  p o g l e d u  j e  

■kod v i s o k o t e m p e r a t u r s k i h  r e a k t o r a  o v a j  n e d o s t a t a k  u  o d n o s u  n a  T E  e l i m i n i s a n ,  

ali taj tip r e a k t o r a  j o š  n i j e  k o m e r c i j a l n o  z n a č a j a n .

3 .  H E M I J S K O  I R A D I O L O Ž K O  Z A G A D J E N J E  O K O L I N E

H e m i j s k o  z a g a d j e n j e  o k o l i n e  j e  k a r a k t e r i s t i č n o  z a  T E ,  g d e  u  t o k u  s a -  

gcirevar.ja ug l j a ,  m a z u t a  ili g a s a  n a s t a j u  š t e t n e  h e m i j s k e  m a t e r i j e ,  k o j e  s e
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i s p u š t a j u  u o k o l i n u  (u atmosferu ili h i đ r o s f e r u ) . To  su pre .vega CO, C » 2 , S0 2 , 

N 0 2 i d r u g i  o k s i d i  azota, u g l j o v o d n i c i ,  fluoridi, tokeieni »etali, pra*ina, p»-
p e o  i d r u g i  a e r o s o l i .

U t a b e l i  3.1. je p r i k a z a n a  e m i s i j a  štetnih gasova iz raznih TE u  SB 

N e m a č k o j , /4/ (na k a m e n i  u g a l j  K U - Z N ,  na m r k i  ugalj MU-ZN, na m azut M-ZM, na 

g a s  G - Z N ) ,  ka o  i za n e k e  n a š e  TE, /5/, / 6 / .  Pri tome je sve p r eračunato na 

600 MWe, a o z n a k e  TNT, T E - M O  i T E P  se o d n o s e  na TE " N i k o l a  Tesla", TE "Morava* 

i TE " P l o m i n " . M a k s i m a l n a  e m i s i j s k a  k o n c e n t r a c i j a  na aeatu ispuStanja Je, pre- 

m a  / 6 / - za z e m l 3e Z a p a d n e  E v r o p e  240-1200 m g  S 0 2/n.3 d i m n i h  g a s o v a ,  d o k  se kod 

n a š i h  T E  k r e ć e  od i z m e r e n i h  580 za T E  " K o s o v o” i 3550 m g  S 0 2/ m 3 z a TE " N i k o l a  

T e s l a " , d o  p r o c e ^ e n i h  16.000-22.000 za T E  " P l o m i n "  ili 22.000-24.000 m g  S O , / m 3  
za T E  " U g l j e v i k  I". . .

T a b e l a  3.1.

T e r m o e l e k t r a n a  

i z v o r  p o d a t k a

K U - Z N

/ 5 /

M U - Z N

/ 5 /

M - Z N

/ 5 /

G - Z N

/ 5 /

T N T  T E - M O

/ 6 / - / 8 /  / 6 /  -

T E P

/ 7 /

E m i s i j a  S 0 2  1 0 6  k g / a 2 1 3 6 2 2 0 , 3 3 2  4 4 3 2
E m i s i j a  F  1 0 3  k g / a 1 3 0 4 8 0 1 3

E m i s i j a  N O x  1 0 6  k g / a 5 1 5 9 7

M a x . e m i s i j a  S 0 2  / u g / m 3 2 3 0 1 3 0 1 2 0 * 0 5 0
M a x . e m i s i j a  F  / u g / m 3 1 , 5 1 , 8 0 , 0 7

M a x . e m i s i j a  N 0 2  / u g / m 3 6 0 6 0 5 0 5 0

U k u p n a  e m i s i j a  S 0 2  u  J u g o s l a v i j i  i z  T E  i z n o s i l a  j e  u  1 9 8 2 .  g o d i n i  

2 , 6 - 1 0 «  k g ,  i l i  1 . 0 2 0  k g  S 0 2 / a - t a r , 2  ( 1 1 , 8  k g  p o  g l a v i  s t a n o v n i k a )  .  O v o  j e  o k o  

4 - 5  p u t a  m a n j e  p o  p o v r š i n i ,  a  2 - 3  p u t a  m a n j e  p o  g l a v i  s t a n o v n i k a  n e g o  u  V . B r i -  

t a n i j i  X S R  N e m a č k o j .  P o v o l j n a  o k o l n o s t  j e  š t o  n a š i  u g l j e v i  ( p r e t e ž n o  l i g n i t )  

i m a : u  n i z a k  p r o c e n a t  s u m p o r a  ( 0 , 0 1 %  d o  2 , 5 %  z a  l i g n i t ,  / 5 / ) ,  a  z b o g  p r i s u s t v a  

C a  l  S i  s e  S 0 2  u  v e l i k o j  m e r i  v e z u j e  z a  p e p e o  ( u  p r o s e k u  3 0 % ,  / 5 / ) .

I z  d i m n j a k a  T E  s e  i z b a c u j e  v e l i k a  k o l i č i n a  p e p e l a ,  k o j a  p r e m a  / 7 /  i z -  

,  n o s i  z a  T E  " N . T e s l a  B ”  u  1 9 8 0 .  g o d i n i  ( 3 - 1 3 ) - 1 0 6  k g / m e s e č n o ,  a  t a l o ž e n j a  n a  

m e r n i m  m e s t i m a  s u  u  p r o s e k u  o k o  1 5 0  m g / m ^ d .  T a k o d j e . s e  i z b a c u j u  i  j e d i n j e n j a  

u g l j o v o d o n i k a  i  t o k s i č n i  m e t a l i .

t N E  n e  z a 9a d j u j e  o k o l i n u  h e m i j s k i ,  a l i  i s p u š t a  r a d i o a k t i v n e  m a t e r i j e .

‘ t l  t a b e l i  3 . 2 .  s u  p r i k a z a n e  v r e d n o s t i  r a d i o a k t i v n e  e m i s i j e  i z  N E  K r š k o  i  g o d i š -  

n j e  e k v i v a l e n t n e .  d o z e  u  n j e n o j  b l i ž o j  o k o l i n i .

T E  t a k o d j e  r a d i o a k t i v n o  z a g a d j u j e  o k o l i n u .  U  u g l j u  p o s t o j e  u r a n i j u m ,  

t o r i j u m ,  4 0  K  i  d r u g i  r a d i o n u k l i d i .  P r e m a  r e z u l t a t i m a  m e r e n j a  i z  / 8 / ,  n a š i  l i g -  

n i t i  l m a j u  o k o  5  g / t  u r a n i j u m a ,  n e š t o  v i š e  t o r i j u m a  ( o d n o s  j a k o  v a r i r a )  i  r e d a  

1 0 0 0  g / t  p r i r o d n o g  k a l i j u m a .  T o  n a  p r i m e r u  T E  " M o r a v a "  z n a č i  d a  g o d i š n j e  s a  u g -  

l j e m  s a g o r i  ° k o  4 . 5 0 0  k g  u r a n i j u m a ,  a  o k o  9 . 3 0 0  k g  t o r i j u m a  i  o k o  1 . 3 0 0  k g  4 0 K ,  

s t o  z n a č i  d a  s e ,  p r e m a  / 2 / ,  u  p e p e l u  i  d i m u  i z d v a j a  o k o  5 5  G B q / a  s a m o  o d  u r a n i -  

3 u m a .  N a  o s n o v u  p o d a t a k a  o  p o t r o š n j i  u g l j a  u  t e r m o e l e k t r a n a m a  u  J u g o s l a v i : i  / 5 /  

i  m e r e n j a  s a s t a v a  n e k i h  l i g n i t a ,  / 8 / ,  m o ž e  d a  s e  o k v i r n o  p r o c e n i  d a  u  n a š i m  T e ’  

l z g o r i  g o d i š n j e  1 5 0 - 2 0 0  t  u r a n i j u m a  i  p r i b l i ž n o  t o l i k o  t o r i j u m a .  N a r a v n o ,  t o  n e  

z n a č i  d a  p o s t o j i  m o g u ć n o s t  z a  e f i k a s n o  k o r i š ć e n j e  t o g  u r a n i j u m a ,  a  n e  z n a č i  m  

d a  d o l a z i  d o  d r a s t i č n i h  z a g a đ j e n j a  o k o l i n e  ( j e r  j e  u r a m j u m  r e l a t i v n o  d o s t a  z a -  

s t u p l j e n  u  p r i r o d i ) .



Tabela 3.2.

E l e k t r a n a D o z a R a d i o a k t i v n a  e m i s i j a  ( g o d i š n j a )

NE K r š k o ,  / 1 0 / < 1 0 / u S v / a U  v o d u :  < 2 0  T B q  t r i c i j u m a  ( < 8  T B q  t r o m e -  

s e č n o ) ,  < 2 0 0  B q  o s t a l o  ( < 8 0  B q  

t r o m e s e č n o )

U  a t m o s f e r u :  < 2  T B q  e k v i v a l e n t a  ^ 3 3 X e ,  u z  

p o s e b a n  r e ž i m  i s p u š t a n j a

T E ,  k a m e n i  u y a l ] ,  

1 0 0 0  M W e ,  / 1 2 /
7 - 1 1 0 / u S v / a

4 0  2 2 6  2 3 2
K ,  R a ,  T h ,  U

N E ,  f u z i o n a , / 1 2 /  

1 0 0 0 - 5 0 0 0  M W e

S O O - l O O O ^ L o v / a

( p r o c e n a )
T r i c i j u m ,  p r o d u k t i  a k t i v a c i j e

T E ,  g e o t e r m a l n a ,  

1 4 5  M W e ,  / 1 2 /
1 0 0 0 / u S v / a

2 2 2
R n

K a k o  s a g o r e l e  r a d i o a k t i v n e  m a t e r i j e  o s t a j u  d o b r i m  d e l o m  u  p e p e l u ,  n j e -  

g o v a  r a đ i o a k t i v n o s t  n e  b i  s m e l a  d a  s e  z a n e m a r u j e  ( n a ž a l o s t ,  d o  s a d a  t o  p i t a n j e  

n i j e  m n o g o  r a z m a t r a n o ) .  P o s r e d n e  a n a l i z e  z a g a d j e n j a  v o d e  u  b l i z i n i  d e p o n i j a  p e -  

p e l a  o d  T E ,  / l l / ,  p o k a z u j u  d a  d e p o n i j e  u  s v o j o j  o k o l i n i  z a g a d j u j u  s r e d i n u  ( p r e  

s v e g a  h i d r o l o š k u )  ,  č a k  i  đ o  2 o 6  p u t a  i z n a d  v i š e g o d i š n j e g  p r o s e k a  n a  t o j  l o k a c i -  

j i -

I z  t a b e l e  3 . 2 .  s e  v i d i ^  d a  s u  T E  n a  u g a l j  i  n a  g e o t e r m a l n u  e n e r g i j u  v e -  

ć i  z a g a d j i v a č i  u  p o g l e d u  r a ^ i j a c i j e  o d  l a k o v o d n i h  N E .

T l p o r e d j e n j e  o p š t i h  f a k t o r a  k o j i  d e f i n i š u  o p a s n o o t , / 3 / ,  p o k a z u j e  d a  s u  

TE v i š e s t r u k o  o p a s n i j e  o d  N E  u  p o g l e d u  z a g a d j e n j a  a t m o s f e r e .  O s i m  t o g a ,  g r a n i c e  

d o z v o l j e n o g  u t i c a j a  n a  o k o l i n u , . / 1 0 / ,  s u  k o d  N E  z n a t n o  i s p o d  n i v o a  p r i r o d n o g  f o -  

n a  i  j o š  v i š e  i s p o d  n i v o a  m e d i c i n s k i h  e f e k a t a ,  d o k  s u  z a  h e m i j s k e  p o l u t a n t e  i z  

TE g r a n i c e  u p o r e d i v e  s a  n i v o i m a  n a  k o j i m a  s e  z a p a ž a j u  m e d i c i n s k i  e f e k t i .

A n a l i z a  r i z i k a  p o  stancWništvo u  o k o l i n i  N E  i  T E  p o k a z u j e  d a  j e  r e d a  

1 0 0  p u t a  v e ć i  r i z i k  o d  T E  n e g o  o d  N E ,  p r i  č e m u  s e  u z i m a  u  o b z i r  i  r i z i k  u  r u d -  

n i c i m a  u g l j a  i  o i r a n i j u m a  i  a k c i d e n t i  u  e l e k t r a n a m a ,  / 5 / .

4. ZAKLJUČAK

• N a  o s n o v u  k o n d e n z o v a n o  p r i k a z a n i h  č i n j e n i c a  s e  j a s n o  z a k l j u č u ^ e  i 
NE i  T E  z a g a d j u j u  o k o l i n u ,  t a k o  d a  s u  n e o p h o d n e  t e h n i č k e  m e r e  i  p r o p i s i  z a  s v o -  

d j e n j e  t o g  z a g a d j e n j a  n a  p r i h v a t l j i v u  m e r u .  Z a  N E  s u  t e  m e r e  z n a t n o  r a z r a đ j e n i -  

j e  i  n a  m e d j u n a r o d n o m  n i v o u  u t v r d j e n e .  Z a  T E  t a k o d j e  p o s t o j e  u t v r d j e n e  n o r m e  i  

t e h n i č k e  m e r e ,  a l i  j o š  u v e k  m n o g e  o d  n j i h  n i s u  s p r o v e d e n e ,  n a r o č i t o  k o d  n a s .  I  

p o r e d  s v i h  m e r a  k o d  T E ,  j o š  u v e k  j e  n j i h o v  u t i c a j  n a  o k o l i n u  z n a t n o  v e ć i  n e g o  

u t i c a j  N E ,  p a  j e  i  r i z i k  v e ć i .  Č a k  i  u  p o g l e d u  r a d i o a k t i v n o s t i  s u  T E  v e ć i  z a g a -  

d j i v a č i  o d  N E .  N a r a v n o ,  t r e b a  i m a t i  u  v i d u  d a  u d e s  n a  N E ,  m a  k o l i k o  d a  s e  r e t k o  

d e š a v a ,  m o ž e  d a  i z a z o v e  v i š e  d i r e k t n i h  p o s l e d i c a  n e g o  š t o  m o ž e  d a  i z a z o v e  u t i -  

c a j  T E  ( i a k o  n a  d u ž i  p e r i o d  i  z a  v i š e  e l e k t r a n a  p o s t o j i  v e ć i  r i z i k  o d  T E ) .
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Iz pokazanog se vidi da na osnovu uticaja na okolinu ne aote da se ut- 

vrdi nikakva prednost TE u odnosu na NE (kao Sto se Cesto m i s l i ) , već taj razlog 

(ukoliko postoji) treba traiiti u nečemu drugom.

COMPARATIVE STUDY OF  ENVIRONMENTAL POLUTION FROM NUCLEAR AND 

F OSSIL-FUEL POWER PLANTS

S U M A R Y :  E c o l o g i c a l  i m p a c t  of n u c l e a r  and f o s s i l  f u e l  p o w e r  p l a n t s  f r o m  the 

p o i n t  of v i e w  of n a t u r a l  r e s o u r c e s ,  c h e m i c a l ,  r a d i o i o g i c a l  a n d  t h e r m a l  p o l u t i o n  

i s  a n a l y s e d .  E x p e r l m e n t a l  o b t a i n e d  d a t a  f o r  s e l e c t e d  p o w e r  p l a n t s  in Y u g o s l a v i a  

a n d  in the uiorld ar e  c o m p a r e d .  A l s o ,  c o m p a r i s o n s  o f  th e  ecologi'cal e f f e c t s ’ 

b e t w e e n  th e  K r š k o  an d  s o m e  d o m e s t i c  f o s s i l  f u e l  p l a n t s  a r e  ‘give n .

K E Y  W O R D S :  C h e m i c a l  p o l u t i o n ,  r a d i o l o g i c a l  e f f e c t s ,  e n v i r o n m e n t ,  risk.
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MOCUCNOST TRETMANA NISKO- I SREDNJE-RADIOAKTIVNIH TEK'JČIH EFLUENATA 1Z NUKLEARNE 

ELEKTRANE KRSKO KOHBINIRANIM METODAMA

Subotić, B.

lnstitut "Ruđer Bošković", Bijenička c. 5^, ^IOOO Zagreb

Lcvašio, 2.

N'uklearna elektrana Krško, 68270 Krško 

Uvod

Prifustvc relativnc velike količine borne kiseline u tekućem radioaktivnotn 

otp3du i; lakovodnih nuklearnih elektrana je ograničavajući faktor koncentriranja 

ctpadne tekućine evaporacijom (mogućnost kristalizacije borne kiseline) i odavde, 

opraničavajući faktor stupnja smanjivanja volumena tekućeg radioaktivnog otpada 

(1). Osir. toga, bcrna kiselina ira negativan utjecaj na kvalitetu čvrstog radio- 

aktivnog otpada dcbivenog solidifikacijom koncentrata evaporatora cementom. S tog 

raiicga, izvršena su ispitivanja upctrebe ionske zamjene na granuliranim zeoliti- 

ma, sorpcije i centrifugiranja kao kombinirane metode za dekontaminaciju nisko- i 

srednje-radioaktivnog otpada iz NE Krško, do nivoa radioaktivnosti koji dozvolja- 

va ispuštanje. U radu je prikazan dio rezultata navedenih ispitivanja.

Mjerenja

Za ispitivanje mogućnosti tretmana tekućeg radioaktivnog otpada iz NE Krško

korišteni su realni uzorci radioaktivnih tekućina iz spremnika za zadržavanje

tekućeg radioaktivnog otpada (waste hold-up tank, WHT), evaporatora za radioaktiv-

ni otpad (waste evap.orator bottom) i iz rashladnog sistema reaktora NE Krško.

Navedene radioaktivne tekućine propuštane su odredenim brzinama protoka ( 1 - 1 2

cn^/min) kroz kolone punjene s 10 - 20 g granuliranog zeolita A ili smjese granu-

liranih zeolita (zeolit A, zeolit X, sintetski mordenit). Nakon prolaza kroz ko-

lonu, alikvoti tretiranih otopina su sakupljani u odvojene posude i upotrebljeni

za mjerenje odgovarajućih specifičnih radioaktivriosti (A^) ̂ . U određenim sluća-

jevima, tekućim fazama dobivenim nakon prolaza kroz kolone podešena je pH-vrijed-

nost na pH 10 i dodana otopina FeCl^ odredene koncentracije. Istaloženi talog

Fe(0H)^ je nakon odredenog vremena odvojen centrifugiranjem, a uzorak tekuće fa-

ze je upotrebljen za odredivanje specifičnih radioaktivnosti pojedinih radioizo-

topa u tekućoj fazi nakon tretmana. Iz mjerenih specifičnih radioaktivnosti (A ) ̂

prije tretmana i (A^h nakon tretmana, faktori dekontaminacije FD izračunati su

kao: FD = (A (i = Cs-137, Cs-131*, Co-58, Co-60 i Mn-54). Specifične ra-

dioaktivnosti (A ). i (A ). odredivane su gama-spektrometrom CANBERRA QUANTA 
p l n l .

SiSTEM s Ge(Li) detektorom.



Rezultatl 1 dlskuslja

Rezultati ispitivanja uklanjanja radioizotopa iz nisko- i srednje-radioak- 

tivnih tekućina iz NE Krško, pomoću granuliranih zeolita su pokazali:

(i) da se tretmanom radioaktinne tekućine iz WHT postižu visoki faktori dekonta- 

minacije za radioizotope cezija (FD *150), zadovoljavajući faktori dekonta- 

minacije za Mn-5^ i relativno niski faktori dekontaminacije za radioizotope 

kobalta (FD : 8 - 1U),

(ii) da se tretmanom reaktorskog hladioca s granuliranim zeolitiraa u približno 

istim uvjetima postižu zadovoljavajući faktori dekontaminacije za sve nave- 

dene radioizotope (FD»3000 za radioizotope cezija, FD > *400 za hYi-54 i FD = 

50 - 85 za racfloizotope kobalta).

Značajne razlike efikasnosti uklanjanja radioizotopa iz navedenih radioaktivnih 

tekućina mogu se objasniti prisustvom koloidnih čestica korzijskih produkata i 

kompleksirajućih agensa iz sredstava za dekontaminaciju i pranje u radioaktivnoj 

tekućini iz WHT. Poznato je da se radioizotopi kobalta i mangana rnogu sorbirati 

na površinu koloidnih čestica korozijskih produkata (uglavnor. željezni oksidi) i 

da se u tom obliku ne mogu zamjenjivati s Na+ ionima iz zeolita (2). Tablica 1 

pokazuje da se centrifugiranjem može iz radioaktivne tekućine iz WHT ukloniti oko 

6C% radioizotopa kobalta i oko ^0% Mn-5^ , sorbiranih na koloidne čestice korozij- 

■skih produkata, dok se koncentracija radioizotopa cezija ne mijenja.-

Tablica 1. Faktori dekontaminacije ostvareni separacijom korozijskih produkata, 

centrifugiranjem radioaktivne tekućine iz WHT
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Radioizotop

Koncentracija radioizotopa 

prije centrifugiranja 

(Ap^i/ai m"3

Postignut faktor 

dekontaminacije 

FD

Cs-13^ 2,6X107 1,1

Cs-137 . 5,2xl07 1,0

Co-58 2,7x10® -

Co—-60 2,5xl07 2,5

Mn-5U l,7xl07 1,7

Ispitivanja su pokazala da se najveći dio čestica korozijskih produkata istaloži 

na granule tokotn prolaza radioaktivne tekućine kroz kolonu, što je jedne strane 

smanjuje količinu nezamjenljivih radioizotopa u tretiranom otpadu, ali s druge 

strane blokira površinu granula i smanjuje efikasnost zamjene nesorbiranih radio- 

izotopa. Na osnovu poznatih rezultata sorpcije radioizotopa na sviježim talozima
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željezo(III) hidroksida (3), pretpostavljeno je da se dio rsdioizotopa kobalta i 

mangana rnože iz radioaktivnih otopina ukloniti sorpcijom na sviježi talog želje- 

zo(III) hidroksida. Slika 1. prikazuje faktore dekontaminacije postignute nakon 

prolaza radioaktivne otopine sastava: 7,8xl07 Bq/m3 Cs-134, 1,9x10® Bq/m3 Cs-137, 

9,9x10 Bq/r3 Co-58, 3,7xl07 Bq/m3 Co-60 i l,8xl08 Bq/m3 Mn-5iJ (pH = 6,4) kroz 

tri kolor.e napunjene s po 15 g granuliranog zeolita A i tretmanom sa sviježe ta- 

loženim Fe(OH)^ .

Ll

O
O

1 2 3 S
F A Z A  O B R A D E

Sl. 1 Ovisnost faktora dekontaminaci- 

je FD, za radioizotope cezija, 

kobalta i mangana o fazi obrade 

radioaktivne tekućine. 1, 2 i 3 

označavaju brojeve kolona napu- 

njenih s po 15 g granuliranog 

zeolita A , a S je naknadni 

tretrar, sa svijezim talogom že- 

ljezo(III) hidroksida. Ukupni 

volu"ien obradene tekućine izno- 

sio je 25o cm3 , a brzina pro- 

toka krcz kolone iznosila je 5 

cm3/min.

r.t=r.ir.s:i'ie za rsđicizctope cezija naglo raste s DF«35 na DF = 1700 

za krcz arugu kclonu i zadržava istu vrijednost nakon prolaza tekućine 

u K.lcr.u i nakor cbrade s Fe(OH)^. Nagli porast faktora dekontaminacije 

Je u—'okcvar. neutralizacijor. borne kiseline iz tekućine tokom prolaža 

. kcior.u (t-.idroliza zeolita) i smanjivanjem poćetne kiselosti otopine 

prije prciasKa krcz naredne kolone. Faktori dekontaminacije kobalta i mangana 

s::rc rastj s trcjer. prclaza ctcpine kroz kolone ((FD)^ 2 , (FD)^« 3 i (FD)^«^ 

za radicizctope kctalta i (FD)^w 4,5 , (FD)2«5,5 i (FDK«6,5 za Mn-54), a talo- 

ženjer. Fe(OH) faktor dekontaminacije za Mn-54 naraste s (FD) ^6,5 na (FD)„ =

6.0C, a faktor dekontaninacije za radioizotope kobalta naraste s ( F D ) ^ 1* na

- 7, kao poslijedica sorpcije navedenih radioizotopa na Fe(0H)j i njihovog 

uklanjanja iz tekuće faze odvajanjem čvrstih nosača (koloidne čestice korozijskih 

produkata i talog Fe(OH)^). Znatno veća efikasnost sorpcije Mn-54 u odnosu na 

radioizotope kobalta vjerojatno je poslijedica veće stabilnosti hidroksi-komplek- 

sa mangana (koji se vežu na povriinu Fe^OH)^) od stabilnosti hidroksi-kompleksa
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kobalta u odnosu na anionske komplekse nastale u prisutnosti komplrksirajućih 

agensa iz sredstava za prbnje i dekontaminaciju. Dobiveni rezultati pokazuju da 

se prikazanom kombiniranom metcdom može iz realnih radioaktivnih tekućina ukloni- 

ti više od 99,9% radioizotopa cezija i više od 99,8% Mn-51*. Medutim, zbcg sklo- 

nosti radioizotopa kobalta kompleksiranju s kccnpleksirajućim agensima iz sredsta- 

va za dekontaminaciju i pranje, prisutnim u radioaktivnim otpadnim tekućinama iz 

NE Krško, primjenom ove metode može se iz otopine ukloniti samo oko 9C% radioizo- 

topa kobalta, što ćesto nije dovoljno za ispuštanje tretirane tekućine u okolinu 

pa je u tom slučaju potrebno primjeniti metode oksidativne razgradnje konpleksi- 

rajućih agensa (^O^ili striktno razdvajanje tehnoloških linija u sistemu za obra- 

du tekućeg radioaktivnog otpada (spriječavanje miješanja radioaktivnih tekućina 

nastalih normalnim radom nuklearne elektrane od tekućina dobivenih operacijams 

pranja i dekontaminacije).
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SUBOTIĆ B, LOVAŠIĆ Z. The Possibility of Treatment of Low- and Medium-Active 

Liquid Effluents fron Krško Nuclear Power Plant by Combined Methods

The possibility of the use of granulated zeolites and freshly precipitate- 

FeČĐH)^ for the removal of radioisotopes from low- and medium-active licuiđ w=ste 

from Krško Nuclear Power Plant were investigated. The results obtained have showr. 

thet removal efficiency is satisfactory for the radioisotopes of cesiun and 

manganese (99.9 and 99-8%, respectively). The removal efficiency of radioisctopes 

of cobalt was about 9C% and could be enlarged by the removal or destroying of 

complexing agents from the washing and decontamination liquids.
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GEOKEMIJSKI ASPEKT ODLAGALIŠTA RADIOAKTIVNOG OTPADA

SaJetak Odlaganje radioaktivnog otpada mora biti tako izvedeno 
đa je eKosistem zaštiće.. od moguc.ih p r e k o m j e m i h  utjecaja. Istra- 
za.van.ia geokemije lokacije odlagališta odnosno geosfere omogućava- 
ju kvantitatirao predviđajaje ispuštanja i migracije radionuklida 
u bics.eru.Dana je metodologija geokemijekih istraživan^a koja 
o t p a d a 8 proc°snu P o g o ^ o s t i  lokacije odlagališta radioaktivnog

Cvod

Odabir mjesta odlaganja radioaktivnog otpada, RAO, unutar odgo- 

varajuće ceos.fere, bez obzira na vrstu otpada i izbor načina odla- 

canja, u veliicoj se mj.'ri zasniva na geološkim faktorima. To po- 

drazujri^eva procjenu litološkog sastava, stratigrafije, hidrogeo- 

lofidet geokemije, geotektonike i prirodnih bogatstava. Fizičko- 

-keci’ska i geokecijska svojstva geosfere odlagališta bi trebala 

biti takva da ograničavaju ispuštanje i transport radionuklida u 

biosferu. U kojoj m^eri ^e to postignuto procj'enjuje se na osnovu 

geokesioskih istraživanje koja daju kvantitativni opseg kocpleks- 

nin fizicko-keni^SKih interakc-ija u sustavu otpad-podzemne/površin- 

ske vode-stijene/tlo. ~

Fizičko-kezijska karakterizaci^a lokacije

Za razu=i:'evar.:e i prognozu misracije radionuklida kroz geosferu 

i r.;ir.cv ulazak u biosferu rorrebr.o ^e slrupiti i ii-.terpretirata 

citav niz fizičko-kemi;skih karakteristika lokacitie koje obuhvaćaju

(i) čvrstu fazu lokaci^e ( stijene/tlo )

(ii) te*rjcu fazu lokaci.ie ( podzemne/površinske vode )

(-ii) proc^enu utjec^a topline, zračen^a i pritiska u sustavu 

odlagalište/lokacija. 

ovojstva čvrste faze lokacije direktno utječu na opseg međudjelo- 

vanja odlagalište/lokacija. Očito su po5eljne takve karakteristike 

ko^e će sprečavati ili bar usporiti migraciju radionuklida u bio- 

sferu u siucaju proboja inžinj'erskih barioera odlagališta. U okvi- 

ru na/eder.ih istraživanja potrebno je izvršiti mineraloške i petro- 

loske analize, potpunu kenijsku analizu glavnih, sporednih i ele-
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menata u tragovima, izotopnu analizu, mjerenja pH i Eh, fitigkih 

parametara ( poroznost, permeabilnoat, specifiSna površiaa ) t« 

odrediti koeficijente distribucije kritiSnih radionuklida. 

Ponašanje radionuklida u podzeamim i površinBkim vodama određeso 

je vrstom i opsegom interakcija s konatituentima tekuće faze odno- 

sno topljivošću nastalih spojeva i atabilnosti anorganskih i organ- 

skih komplekaa. Karakterizacija tekuće faze lokacije uklju5ujs po- 

tpunu kemijsku i mikrobiološku analizu, određivanje pH i Eh te 

suspendiranih čestica i koloida.

Procjene utjecaja topline, zračenja i pritiska u sustavu ođl&cali- 

šte-lokacija rade se u okvirima očekivanih vrijednosti. Dtjeca^i 

temperature i zračenja ( dolazi do izražaja kod odlapanja visoko 

radioakrtivnog otpada) reflektiraju se u mogućim geokemijskim pro- 

mjenama mjesta odlaganja , a tenperature i pritiska na kemijske 

ravnoteže i brzinu kemijskih reakcija.

Ovisno o atabilnosti konstituenata potrebna mjerenja se izvode na 

terenu ili laboratorijski na uzorcima s terena ili na modelnim 

slstemima.

Oblici transporta radionuklida

Radionuklidi se mogu transportirati kaos 

(i) ioni ili molekule otopljeni u tekućoj fazi lokacije

(ii) kompleksi ( anorganski i organski )

-(iii) koloidi, pseudokoloidi ili suspendirane čestice.

Pon'ašanje radionuklida u tekućoj fazi je određeno prirodom nastalih 

spojeva. Osnovni problemi koji se javljaju u okviru tih istraživa- 

nja proizlaze iz manjkavosti podataka o topl^jivosti spojeva rađio- 

nuklid-konstituenti lokacije na povišenim temperaturama kao i iz 

relativno malog broja podataka o kompleksaci^i radionuklida i or- 

ganskih liganada. Koloidi, pseudokoloidi i suspendirane čestice 

mogu znatno promijeniti brzinu migracije radionuklida. Te se česti- 

ce ponašaju različito od otopljenih vrsta i ne očekuju se isti me- 

hanizmi zaustavljanja kao kod iona, molekula ili kompleksa. Hadio- 

nuklidi u koloidnom, pseudokoloidnom obliku te kao suspendirane 

čestice mogu migrirati dalje i brže nego oni otopljeni u tekućoj 

fazi.

Mehanizmi zaustavljanja radionuklida

Kakon fizičko-kemijske karakterizaci.ie lokacije analiziraju se:

(i) topljivost spojeva radionuklid/konstituenti lokacije

(ii) mehanizmi sorpcije
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(iii) neravnotežni dugoročni procesi.

Mehanizmi zaustavljanja radionuklida u geosferi ovise o stupnju 

interakcija čvrsta-tekuća faza kao i o oblicima transporta. Osno- 

v na karakteristika prirodnog sistema je velika površina čvrste 

faze u odnosu na tekuću. Kompleksna medudjelovanja u prirodnom 

sustavu uzrokuju brojne f i z i čko-kemijske i biokemijske reakcije 

koje se medusobno preklapaju i teško ih je pojedinačno definirati 

( redoks procesi, taloženja / o t a p a n j e , kopr e c i p i t a c ija, sorpcija/ 

/desorpcija, radioliza, stvaran.je ionskih parova, kompleksiranje, 

difuzija i dr. ). Na slici 1. su ilustrirani neki mehanizmi za- • 

ustavljanja radionuklida.

MatematiČki modeli

Uloga matematičkoc modeliranja je dvojaka;

(i) interpretacija mjerenih podataka

(ii) predviđanja budućeg ponašanja, što je osnovni problem odlaga- 

nja RAO

Predviđanje migracije radionuklida pomoću modela bazira se na mate- 

matičkom opisu kemijskih procesa. U osnovi su u upotrebi dva pristu- 

pa, jednostepeni i dvostepeni, ali ni jeđan ne daje odgovarajuću 

obradu taložen.ja i reverzibilnog otapanja. Ograničenja primijenje- 

nih modela proizlaze iz:

- nesigurnih podataka termokemijskih i kinetičkih svojstava priro-

dnog sustava •

- ograničenja broja terenskih i laboratorijskih eksperimenata

- ograničenja u odnosu na kemijske procese

- nedostatka iskustava u testiranju modela u odnosu na dugoročne

proce3e.

Problematika modeliranja bit će važna tako dugo dok odlacalište ne

prestane s radom odnosno dok se ne zapečati.
*

Abstract
The methodology of geochenical investicrations for radioactive waste ' 
disposal is depicted. The geochemical spects are classified in four 
groups; physico-chemical characterization of solid/liquid phase, 
forms of radionuclide transport, mechanisms of retardation and 
transport models.
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0 ULOZI TOPLJTVOSTI U GEOKEHIJSKOJ KARAKTERIZACIJI ODLAGALIŠTA 

liADIOAKTIVNOG OTPADA. STAJALIŠTE FIZII'JVMOG KEMIČARA - PREGLED

ANALITIČKIH I'TETODA

Sažetak Pri procjenjivanju brzine mipracije radionuklida i odgo- 
varajućih vrsta iz odlagališta radioaktivnog otpada u biosferu, 
potrebno je poznavati brojne parametre od kojih je topljivost spo- 
jeva radionuklid/konstituenti lokacije jedan od najosnovnijih. U 
kontekstu a tim dan je pregled analitičkih metoda za ođređivanje 
pokazatelja neophodnih pri geokeraijskoj karakterizaciji mjesta 
jednog takvog odlagališta.

U postupku hidrološko-geokemijske karakterizacije odlagali- 

šta radioaktivnog otpada jedan je od vrlo značajnih parametara pro- 

cjena topljivosti spojeva radionuklid/konstituent lokacije, kako bi 

se na temelju tih podatalca mogle pretpostaviti i proračunati brzine 

miRracije radionuklida. Potrebno je, dakle, poznavati procese koji 

kontroliraju vrijeme zadržavanja u vodenoj i/ili Čvrstoj fazi. 

3eakcijom radionuklida s različitim konstituentima površinskih i 

podzennih voda lokacije te stijenama i tlu, mogu nastati relativno 

teško topljivi. spojevi, ali i topljive vrste komp.leksa. Dok 3e ta- 

ioženjem stabilnih čvrstih produkata smanjuje koncentracija radio- 

riuklida u vodi, tvorbom topljivih kompleksa postiže se upravo su- 

protan učinak. Oba spomenuta procesa ovise o oksidacijslcom stupnju 

radionuklida, redoks svojstvima prirodne vode i okolnih stijena/tla 

te o prisutnosti iona konstituenata teško topljivih soli i komple- 

ksirajućih liganada.

Za potpunu geokemijsku karakterizaciju potrebno je, stoga 

utvrditi kemijski sastav ( detaljna kemijska analiza glavnih, spo- 

rednih i elemenata u tragovima ), pH, oksidacijsko-redukcijski po- 

tencijal,( Eh ), te odrediti broj i raspodjelu dispergiranih čvrstih 

oestica po veličini.

('i) Izbor analitičke metode za utvrđivanje sastava otopljenih 

komponenata ovisi o raspoloživoj instrumentalnoj opremi,



ali se općenito može reći, da  se za analizu kationa i m e tala u tra-

govima najčešće koriati kombinaeija različitih Bpektroskpoakih te- 

hnika, dok ee anioni određuju prim.jenom gravimetrijskih i titracij- 

skih analitičkih metoda te elektrokemijskih i kromatografskih tehni- 

ka. Različiti analitički postupci i ograničenja d e t aljno su diakuti- 

rani u brojnim pu'olikacijama ( 1-5 ),

(ii) Redukcijsko-oksideciJski potencijal ( Eh  ) uzoraka vode naj- 

češće se mjeri upotrebom Pt-elektrode u sprezi s referentnim elek- 

trodnim sustavom i uz osjetljivi volmetar. Direktna mjerenja Eh  vri- 

jednosti ukljjuČuju vrlo kompleksne teorijske i praktične probleme pa 

je kvantitativna interpretacija podataka u većini slučajeva ograni- 

čena ( 6-8 ), ali dostatna za utvrđivanje kontirolnog redoks procesa 

( 9 ).

(iii) Postoje dva teraeljna pristupa u ocjenjivanju utjecaja nastaja- 

nja netopljivih spojeva na koncentraciju rtdionuklida u prirodnim 

vodama:

- proračun koncentracija na temelju termodinamičkih podataka o kon- 

stantama produkata topljivosti i konstantama stabilnosti komplekBa 

“ direktno mjerenje i odredivanj« topljivoati

Nužno je napomenuti da su podaci o topljivosti, posebice Np, A m  i Pu 

karbonata, fosfata i silikata ( a oni su itekako značajni u slučaju 

odiaganja visoko radioaktivnog otpada ) više nego oskuđni. Nadalje, 

glavnina podataka o termodinamičkin! konstantama produkata topljivo- 

sti i najjednostavnijih soli odnosi se na podatke kod nižih tempe- 

ratura. Ove činjenice nedvojbeno ukazuju na izuzetan značaj koji ima 

topljivost, a posebno primjena direktnog mjerenja, u sklopu ekološke 

analize sigurnosti odlagališta radioaktivnog otpada.

Određivanje topljivosti metodom direktnog mjerenja posao je kemičara, 

analitičara i uključuje niz koraka: pripremu čvrste faze i njenu 

karakterizaciju,,odjeljivanje čvrste faze od matične otopine i ana~ 

lizu otopine. Svojstva teško topljivih soli što nastaju taloženjem 

iz elektrolitnih otopina određena su mehanizmima i relativnim brzi- 

nama kontrolnih taložnih procesa; nukleacije, rasta kristala, nji- 

hove agregacije, Ostwaldovim zrijenjem i/ili transfćrmacijom meta- 

stabilnih faza. Njih palc odreduju kinetički i termodinamički fakto- 

ri odnosno specifične kemijske interakcije na granici faza čvrsto/ 

/tekuće. Poznato je da hidrofobne supstance tvore koloidne disper- 

zije, dok hidrofilne daju najčešće visoko hidratizirane prekursore 

( 10,11 ), koji Često i nemaju ,jasno izraženu kristaličnu struktu- 

ru. Ove činjenice nameću potrebu detaljnog i potpunog karakterizi-



ranja nastalih čvrstih faza. Njihov budući aastav i atrufcfcura mogu 
varirati ovisno o brojnim parametrima; pH, tempei’atura, koncentra- 
cija i omjer koncentraci^a reaktanata, prisutnost razliSitih adlti- 
va i dr. ( 12-17 ). U prirodnoj okolini izuzatan će značaj imati i 
postepena transformacija metastabilnih oblika pa i t om fenomenu 
treba pristupiti s posebnom p a žnjom i detaljno ga ispitati.

Abstract

The role of elemental solubilities and relevant species in estima- 
tion of radionuelide migration propertiee from waste disposal to 
biosphere is discu3sed. In additicn, a s u r v e y  of analytical methods 
for determination of chemical compoaition, p3 , .temperature,_Eh and 
particle size analysis required for a geochemical characterization 
of disposal site is presented.
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50RPCIJA RADIONUKLIDA U 5VIJETLU ODABIRA ODLAGALlSTA RADIOAKTIVNOG 

OTPADA: INSTRUMENTARIJ ZA M 'ALIZU, PROBLEMI I EKSPERIMETALNE METODE

532et3k ... I

ProDlem sorpcije radionuklida otiraden je u svijetlu odaDira odlagaiista 

radioaktlvog otpada. Dan je pregled cijelog mza analitićk'og instrumentarija, mogućih 

prooiema I eksperimentalnih tehnika.

Uvod
»

Mehamzmi Sirenja radionukIida u geosferi ovlsni su o medusobnom djelovanju 

faza od kojih Dar jedna sadr2i radionuklid. U slućaju radionuklida topljivih u tekućem 

đijelu geosfereijedan dio procesa zaustavljanja ili usporavanja širenja radionuklida
»

obilježava sa pojmom 'so rp c ijaU nu ta r tog pojma mogu se raspoznati dvije razlićite 

vrste procesa dok se jedni procesi osnivaju na ogramćenju toka tekuće faze u kojoj 

se nalazi radlonuklid, drugi ovise o vjerojatnosti prelaza>radionuklida iz tekuće u ili
I ,

na krutu fazu Dalja podjela ove druge vrste procesa razlikuje talo2enje i sutaloženje 

radionuklida i njihovo ugradivanje u krutu fazu, te procese koji se odigravaju na 

samoj povrsim 'krute faze kao sto su: adsorpcija radlonuklidnih specija, lonska 

izmjena i kompleksiranje na povrsim. Svi ovi procesi mogućl su i javljaju se na putu 

koji pro'lazi neki radionuklid u geosferi. Stoga će kod odaDlra lokacije za odlagallSte 

radioaktivnog otpada uspjeSno geokemijsko rnodeliranje migracije radionuklida 

zantjevati detaljno poznavanje mogucih sorpcijskih mehanizarna karakteristićnih za 

dotiCnu lokaciju.



ins t r um gn ta rtj  z a  a n a u z u

Gotovo Je nemoguće na neki općemti naćin pređvidjetl rezultate sorpcljsklh 

mehanlzama tako da budu primjenjljivi za većinu kemijsklh slstema. Poznatl su, 

medutlm, osnovnl princlpl kojl odreduju medudjelovanje radionukllda I sorftenta. Kod 

procjene transporta radlonuklida u geosferi koristi se nekollko jednadžDi koje su 

'doDivene uz cljeii niz pojednostavijenja, a koje ukijućuju diruziju I sorpciju (D. Za 

nlihovo rljesavanje potrebno Je znati raspodjelu radionuklida Izmedu krute l tekuće 

faze. Za dobtvanjeinformacije o raspodjeli postoje tri giavna pristupa

a) korištenje idealnog modela koji daje koeficijent distribucije, Kd, a bazira se na

zakonlma raspodjele koji vrljede za idealan slućaj sistema u ravnoteži u kojem su 

procesi ravnote2ni, a temperatura konstantna. Taj se slućaj rnože opisati nizom 

modela adsorpcijsklh izotermt (Langmuir, Freundllch, Dubinln-Radushkevich t si.),(2),

b) korižtenje emoiri iskog modela koii se dobiva simulacijom realnih uvjeta sorpcije 

^adionuklida u iaboratoriju ili na terenu pa se ekstrapolira na realne uvjete sorpcije

pojedinog radionuklida na pojedinoj lokaciji s  viSe iii manje uspjeha, -
■ i

c) korižtenje termodinamič|<og inodela koii ukijućuje fenomene "sorpcije'' u razlićite

/orme postojećih termodinamićkih modela geokemijskog medudjelovanja tlo/vo'da i 
‘ t
lonske specijacije u vodenoj fazi. Tu su ukljućem i modeli elektrićnog dvosloja na

' granici krute i tekuće faze, fizička adsopcija i kemisorpcija i svi njima podredeni
i .

procesl na povrSinl (London-Van der waal's interakcije, veze tipa vodikove veze, 

ionska zamjena, i stvaranje površinskih k.ompleksa)(3).

(*

Probiemi

Predloženi instrumentanj ne uzima u obzir slijedeće aspekte medudjelovanja 

radionukiid -  sorbent: utjecai kmetike medudieiovania se zanemaruje 1 smatra se oa 

se sorpcijska ravnoteža postiže za vrijeme trajanja eksperimetalnog modeliranja ; 

oitanje reverzibiInosti ne omogućava razlikovanje ireverzibilnog sorpcijskog procesa 

i onog u kcjem je desorpcija veoma spora, radionuklidi u otopinama mogu biti i u 

koloidnoj formi koia dalje može reagirati s sorbentom, ali na drugaćijt način. i dio 

radionuklida može biti prenošen mikrobiološkom aktivnošcu.

—  ? 1 8  —
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FksperlmenL

Cljel) nlz eksperimentalnin tehnika postojl l korlstt se u istraživafijtma 

sorpcije (4). one se mogu klasiflc iratl i na slljedeć! naClrv l) M O if lO iS f e a  <s 

pođjeiom na stattCke. dinamlćke I menanlstlCko-termodlnafnlCke). 2) isrssm. > 3) 

anaioane studlje. Statlćke laboratorljske tehnlke mjere. oblCno 'batch- metodom. 

raspodjelu radlonlkllda Izmedu krute I tekuCe faze, a trebaju odgovoriti na pitanja o 

klnetlcl. kollCinl I reverzlbllnostl sorpcijenjdionukllda na' pojedinom materljaiu. 

OlnamlCke tehnike daju odgovore o* slicna pttanja u slstem ima gdje Je Jedna od raza 

(obično tekuća) pokretna; na prlmjer kod “kolonsklh- metoda protjecanjem 

radionuklida kroz kolonu punjenu sorbentom istražuje se utjecaj profila ulaska 

radionuklida, -pakiranje- krute faze l profila izlaska rad,onukl.da na njegovo 

iadrzavanje u koloni lako se dlo mehanistiCkih informacija može dobiti iz statiCklh l 

dinamlCkih eksperlmenata, njih Je potrebno nadopuniti s  analizom jednog niza 

prirodnih geoloških sistema pa su stoga istraživanja tog tipa još nedovoljno 

razvljena. Terenska istraživanja su u većini slućajeva sliCni ’kolonskim 

eksperimentima u vellkom mjerilu, a ukljućuju tehnike lizimetrije, m igraaone 

studije radionuklidnog obllježivaća u DuSotinama. Primjena analognog studija 

ogranlćena je praktićnim trajanjem eksperimenta koji je u pravilu manji nego Sto to 

zahtjevaju sigurnosne analize.

7akliućak

Istrailvanje sorpcljskm  mctianlzama neopnodno je 23 pravilan odabir loKacije 

ođlagallSta raaioaktivnog otpaoa. U2 prealo2enl mstnimentBrlj Istra2 lvanja I 

eksperimentalne tehnlke potrebno je takoder KonstU , oanKe podataka 

karaKterlstlčnm so rpd jsk in  parametara razllCltm  kombmadja radlonukllda l vrste

sorbenta (5). ■
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UKLANJANJE RADIOIZOTOPA CEZIJA 12 OTOPINA POMOCU GRANULIRANOG SINTETSKOG MORDENITA 

Bronić, J. i Subotić, B.

Institut "Ruđer Bošković", Bijenička 5̂ 4, HlOOO Zagrr.-b 

Uvod

Poznato je da su molekularna sita zeolitnog tipa izvanredni kationski izmje- 

njivači velikog kapaciteta zamjene i izrazite selektivnosti (1,2). Takva ionsko- 

izmjenjivačka svojstva čine zeolite veoma perspektivnim materijalima za tretman 

radioaktivnih tekućina iz nuklearnih postrojenja (3-5). U ovom rađu, ispitana je 

mogućnost uklanjanja iona-radioizotopa cezija iz otopina, upotrebom granuliranog 

sintetskog mordenita.

Mjerenja

U svrhu određivanja efikasnosti uklanjanja cezijevih iona-radioizotopa iz 

otopina, otopine cezijevih iona različitih koncentracija (10- 1 - 10-7 mol drrf̂ ) 

označene su s radioizotopom Cs-li^i (Amersham) i s brzinom protoka od 1 cm^/min 

propuštane su kroz kolone napunjene s 10 g granulirarog sintetskog mordenita (SM) 

na 298 K. Tokom propuštanja otopina kroz kolone, alikvotnim volumenima, = 10 

crr.J, tretirane otopine_ mjerena, je specifična radioaktivnost ( A ^  . Iz izmjere- 

nih vrijednosti (A^)^ i specifipne radioaktivnosti otopine prije prolaza kroz ko- 

lonu, Aq , izračunata je frakcija cezijevih iona u tretiranoj otopini pomoću 

formule:
n i ■

f = 10 21 (A )./A V = C /C 
v i-i v 1 o u  v °

gdje Vu je ukupan volumen tretirane otopine. Nakon prolaza cjelokupnog volumena

, kroz kolonu s granuliranim sintetskim mordenitom, granule su isprane s de.s-

tiliranorr, vodom i podijeljene u odreden broj segmenata jednake dužine (1 cm).

Nakon sušenja izmjerena je radioaktivnost (A ). , radioizotopa Cs-134 sadržanog u
S 1

svakom segmentu. Iz izmjerenih radioaktivnosti fA ). , koncentracija cezijevih
g

iona sadržanih u pojedinom segmentu nakon prolaza otopine kroz kolonu, izračunata 

je pomoću formule:

m

\  = CoVu(y i (1 - fv)/100° 2  <Ag ).



—  222 —

< M *  Co je p « , t ra koncentraclja c a z l j a . u  l M  „ ot t v ln l  ,  .  ^

- a t a .  Rezultat l  au prl l,,zan l  ,  , U k r a .  1 U t o  ^  r ,  „ ,  , ^  ^

ovtsnoat o a. ' i in,  pr l jedmc« puta L  , otoplne u ko lor i .

Rezultati i diskuslja

Sl. 1 prikazuje ovisnost frakcile f cp?i t ,
^ j e  iy , cezijevih iona ostalih u tekućoj fa-

Zi nakon p„puita»Ja K f *  , 5x10- 2 , 1(f *  t I0 '3  „ larnlh otoplraf ^

C.-13t, kroz kclone p c jene  ,  10 g  SM , 0 volu„ nu V , propuStene otcpln«.

Cezi jevi  loni  l z  otopina ,  koncentraclja.5  »anji,, M  I 0 ' 2  f c -3 ^  ^

-etirn (V, - l j 0  clti , brzjna protoka uv „ 1 cm3/nun , T = 298 K) pctpuno 

uktoit, ,z tekuce faze, zamjenco : Na* icni™ iz sintetakog .»rdenita, Povećanje.

koncentraciJe cezij.vif, iona, efik.snoat uk1„ j a nja «  „ * lo ^  M .

cnja .intetak.* „rd.nita »  0s* lonlna , proboJa ^  ̂  ? ^

zuje da^J« u slučaju prolaz. 150 „1 ltfl j 5„ 10-2 m U r n U i  ^  ^

Ž.J Cs* iona u svi« seg-nti« približno lstl (2 ,6xl0-1 g-l,_ ,u  ^  ^

r e a l n o g  k a p a c i t e t a  ( l , 2 x l 0 - 3  m o l  g " 1 ) .

Sl. 1. Ovisnost frakcije fy , cezijevih

iona zaostalih u tekućoj fazi nakon 

Drolaza 10_1 (A), 5xl0-2 (o), ic' 2 

(•) i 10 3 (•) r.clarr.ih otopina 

cezijevih iona (r c^) krcz kolone 

napunje.ne s 10 g grar.ulirar.cg sir.- 

tetskog rr.order.ita, c vclicnenu V , 

0retira.ne otopine. Brzina prctcKa 

otopina kroz kclone fcila je 1 crr."/ 

niin, a tenperature za,T.jer,e bila ~e 

298 K.



*  - 1  -2  
To znaci da se tokom prolaza 10 i 5x10 molarnih otoplna cezijevih iona kroz

kolone postigne zasićenje samo u površinskocn sloju zeolita. Sličan efekt sapažen

je i u slučaju uklanjanja iona cera iz otopina upotreban sintetskog mordenita (3).

-2
Za koncentracije cezijevih iona manje od 5x10 mol dm , broj segroenata zasiće- 

nih s Cs+ ionima se naglo smanjuje i postaje približno konstantan za ICs+] <  10”̂ 

mol dm  ̂ , a koncentracija zasićenja opada približno linearno sa sraanjenjem počet- 

ne koncentracije CQ , cezijevih iona u otopini. Odavde slijedi da se iz otopina 

oezijevih iona s početnim koncentracijama jednakim ili manjim od lO-  ̂mol dm"^ , 

mogu prolazcm kroz ko-lonu napunjenu s granuliranim sintetskim mordenitom ukloniti 

gotovo svi cezijevi ioni (Cq/Cv>1500) u danim uvjetima, što se vidi i u Sl. 1.
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L/cm

2,8x10 1 (E) molarnih otopina cezijevih iona C ) kroz kolone, prikazan 

kao funkcija đužine prijedenog puta L . Ulaz otopine u kolonu bio je kod 

L - 0 , a brzina protoka bila je 1 cre^/mm na 298 K .
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BROMC j , SUBOTIČ B. Rerncval of Cesiu-n lons frorr, Solutions Using Granulated 

Synthetic Nk)rdenite

The removal efficiency of cesium ions frcxn solutions during their passing 

through the colurngs filled with granulated synthetic mordenite, as we!l as the 

distribution of cesium ions in the colunns after the passing of the solutior.s 

were rneasured. The results obtained have showr, that more t h a n  99,9% of cesiurr, 

ions could be removed from < 1C' 2 molar solutions of cesium ions.

Key words. radioisotope,. cesium, ion exchange, zeolite
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XIV J u g o s l o v e n s k i  s lm p o z l j u m  z a S t i t e  od z r a č e n j a , N o v 1  S a d , 8 - 1 1 . j u n l  1987 

Lazić S ., V u k o v i ć  2.
I n s t i t u t  za n u k l e a r n e  nauke " B o r l s  K 1 d r i č “ -V1nča

SORPCIONE KARAKTER IS T IKE  AMORFNOG KALCIJUM FOSFATA

REZIME

K a r a k t e r l z a c i j a  amorfnog  k a l c i j u m  f o s f a t a (ACP) , s t a 1oženog pr1 
pH*10.8 u u s l o v i m a  v i s o k o g  p r e s i ć e n j a , v r š e n a  j e  prlmenom metoda s t r u k -  
turne i m o r f o l o š k e  a n a l i z e .  R e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  d o b i j e n i  r a z l i č i t i m  
metodama su u d o b r o j  s a g l a s n o s t i .  U t v r d j e n o  je  da su pr imarne  č e s t l c e  
ACP s f e r o i d i  s r e d n j e g  d i j a m e t r a  30 nm i da u tom o b l i k i :  u č e s t v u j u  u 
procesu s o r p c i j e  r a d i o n u k l i d a  .

UVOO

J e d i n j e n j a  k a l c i j u m  f o s f a t a  sp ada ju  medju n a j e f i k a s n i j e  i n a j -  

češće k o r i š ć e n e  s o r b e n t e  p r i  t retmanu r a d i o a k t i v n i h  e f l u e n a t a  metodama 

s o r p c i j e  i k o p r e c i p i t a c i j e ( 1) . V i s o k i  s o r p c i o n i  k a p a c i t e t  k a l c i j u m  f o s -  

fata za n i z  r a d i o n u k l i d a  b a z i r a  n a : f o r m i r a n j u  č v r s t i h  r a s t v o r a  sa tim 

elementima i p o v r š i n s k o j  a d s o r p c i j i  r a d i o n u k l i d a  na hemij s k im  formama 

ka' ici jum f o s f a t a  sa v i s o k o  r a z v i j e n o m  ak t i vn om  po v r š i no m .

K a l c i j u m  f o s f a t  g r a d i  n i z  j e d i n j e n j a  r a z l i č i t o g  hemij s kog  - s a s -  

tava i s t r u k t u r e  č i j a  s t a b i l r v o s t  z a v i s i  od u s l o v a  s i n t e z e  i k a r a k t e r i s -  

t i ka  hem ij s ke  s r e d i n e .  P r i  p r im en i  s o r b e n a t a . z a  zada te  u s l o v e  t e h n o l o š -  

kog p r o c e s a , p o t r e b n o  j e  o d r e d i t i  h em ij s ku  i s t r u k t u r n u  f o r m u , m o r f o l o g i - 

ju i p o v r š i n s k e  k a r a k t e r i s t i k e  č v r s t e  f a z e . j e r  up ra vo  ove o sob in e  o d r e -  

djuju e f i k a s n c s t  s o r p c i j e . U  ovom radu takva  k a r a k t e r i z a c i j a  v r šena  je  

na amorfn'om k a l c i j u m  f o s f a t u  (ACP) , f a z i  koja p r e t h o d i  f o r m i r a n j u  s v i h  

k r i s t a l n i h  f o rm i  k a l c i j u m  f o s f a t a  p r i  s i n t e z i  p r i  v i s o k i m  i s r edn j im  

p re s i ć en j im a  i pH i  7.

U l i t e r a t u r i  j e  d o s t a  pažn je  po svećeno amorfnom k a l c i j u m  f o s f a -  

t u . a l i  j o š  uvek  p o s t o j e  n e o d r e d j e n o s t i  po p i t a n j u  n j e go vo g  f o r m i r a n j a ,  

hemijskog s a s t a v a , s t r u k t u r e  i m o r f o 1o g i j e ( 2 - 4 ) .

Pr imena k l a s i č n i h  i retoda i s p i t i v a n j a  č v r s t e  fa ze  daje  n e d o v o l j -  

ne i č e s t o  i s k r i v l j e n e  r e z u l t a t e . č e s t i c e  ACF u vodenoj  s u s p e n z i j i  o d l i -  

kuju se v i s o ko r .  o v o đ n j e n o š ć u , m a 1om g u s t i n o m , odsust vom makro u r e d j e n o s t i ,  

brzom ko'agu 1 a c i j om . Zbog svega  o v o g a . s l i k a  koja se d o b i j a  p r i  a n a l i z i  

osušenog  u z c r k a  ACP ne odgov a ra  k a r a k t e r i s t i k a m a  č e s t i c a  ACP s t v a r n o  

p r i s u t n im  u r a s t v o r u . o a n o s n o  o b l i k u  u kome one u č e s t v u j u  u s o r p c i o n im  

proce s ima.Ove  ć i n j e n i c e  ukazu ju  na potr ebu  pr imene metoda k a r a k t e r i z a -  

c i j e  č e s t i c a  d i r e k t n o  u r a s t v o r u  i k o r e k c i j e  u i n t e r p r e t a c i j i  podataka 

a o b i j e n i h  n-etodatra i s p i t i v a n j a  suv og  t a l o c a .
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METODE

U naJem e k s p e r 1menta1nom radu k a r a k t e r l z a c l J u  ACP v r i l l l  sao:

1 .a n a 11zom suv og  t a l o g a  ACP prl irenom metoda s t r u k t u r n e  1 r ao r f o lo fk e  

a n a 11 z e ( x - r a y  d 1f r a k c 1j a , t r a n s m 1s 1ona e l e k t r o n s k a  r a 1 k r o s k o p l j a ( T E H ) , 

t o p l o t n a  d e s o r p c i j a  a z o t a  po B E T - u ) . P r 1  u z lm an ju  u z o r a k a  k o r 1s 1 111 sao 

metodu p r e k l n u t e  s t r u j e  C1me j e  a g r e g a c l j a  C e s t l c a  u s p o r a v a n a  111 s t o -  

p 1 r a n a ; 2 . a n a l 1 z o m  C e s t l c a  ACP u r a s t v o r u  metodom s o r p c l o n o g  zond l r anja  

p o v r š l n e  C e s t i c a  r a d i o a k t i v n i m  8 5 S r  1 metodama h e m l j s k e  a n a l l z e  r a s t v o -  
ra na s a d r 2 a j  s v i h  komponenata.

S i n t e z a i t a l o g a  v r š e n a  j e  p r l  u s l o v im a  b r z o g  m ešan ja .u  apa ra tu r i  

p r i k a z a n o j  na s l . 1 , p r i  pH »10 .8 ,u  š l r o k o m  op segu  p o l a z n l h  koncen tr ' ac l j a  

r e a g e n a t a ( tabe 1 a ) .Vreme m ak roho m o gen lz a c1j e  r a s t v o r a  I z n o s l l o  je 1 0 ' 2s, 

vreme p r o t l c a n j a  k r o z  cev 10 1 s.  1 s p o s l e  s l i v a n j a  r e a g e n a t a , s u s p e n z i - 

ja  pada u p r i j e m n i k  sa vodom . R a z b 1a ž e n je  I z n o s i  2 , 5  pu ta.U  eksper imentu 

z o n d i r a n j a  u p r i j e m n i k u  se n a l a z i o  8 5 S r  bez n o s a C a . C l j a  j e  k o n c e n t r a c i -  
ja  merena r a d i o m e t r i j s k i  .

CaC12+HC1 

V, = 20

S 1 . 1 . A p a r a t u r a  za br zo  mešanje  r e a g e n a t a  
1 - m e š a č ; 2 - p r o t o č n a  c e v ; 3 - p r i j  enrn i k .

REZULTATI  I D I S K U S I J A

Hemijskom a n a l i z o m  r a s t v o r a  u r a v n o t e ž i  sa i z a v o j e n i n  ta logom,  

u t v r d j e n o  je  da n j e g o v  s a s t a v  odgovara  t r i k a l c i j u n  f o s f a t u . s a  odnosoir 

Ca/P,v-1.5.Rendgenska a n a l i z a  pokazu je  da je  t a l o g  a r . o r f a n . č e s t i c e  s u v o n  

ACP,na  e l e k t r o n s  kom m i k r o g r a f u  d o b i j e n e  ponoću TEM P h i l i p s - 2 C C  su s f e -  

r o i d i . d e l i m i č n o  v e z a n i  u a g r e g a t e . r o d a c i  c n j i h o v o j  s r e o nj 6j ve i i č ir i 

d o b i j e n i  i z  norma 1 i z ova n i h f u n k c i j a  r a s p o d e l e  :o a i j a n e t r L :  rrojekci^e 

d a t i  su u t a b e l i . U  svakoir. e k spe r i i r en tu  i zmereno je 500-oCC čestica. 

S p e c i f i č n e  p o v r š i n e  cestica izračunate iz pooataka funkc’je r3 s:oif’i 
preira f o r m u l i ( 1 ) u  saclasnosti su sa pocaci-a ;otijeni- vc r : r  ■

ne aesorpcije azota po LLT-u(tabe1a)
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gde s u i p j - S . M  g u s t l n a  suv og  ACP(g/cm3 ) ; d - d 1 J a m e t a r  p r o j e k c l j e  č e s t i c t  

na e le kt rons kom m 1 k r o g r a f u ( c m ) ; < > - s l m b o l ' u s r e d n j e n j a  za k o l e k t l v  č e s t i -  

ca.Pošto  t a l o g  pr1 s u š e n ju  t r p l  p rom en e. ko je  u s l u č a j u  v l s o k o  o v o d n j e -  

n1h č e s t l c a  ACP n l s u  zane mar1j 1v e , 1zmeren l  d i j a m e t r l  C e s t l c a  n a j v e r o v a t *  

rilje od s tupa ju  od o n i h  k o j 1 k a r a k t e r i š u  č e s t i c e  u r a s t v o r u . P r o c e n a  s t -  

varnih d l j am e ta ra  č e s t i c a ( t ) v r S e n a  j e  1z podataka  o f u n k c l j a m a  r a s p o d e -  

le po d1 jametru  p ro je kc1 je ,p r1 m enom  j e d n a č 1 n e ( 2 )

Pdd3 ■ p s*3 (2)

gđe su p s - 1 , 9  g u s t i n a  č e s t i c a  ACP u s u s p e n z l j 1 (g/čm3 ) ; i - d 1 j a m e t a r  č e s -  

t lce  A C P ( cm ) ,

Tabela_________________________

Broj K o n c e n t r a c i j e  
eksper.  p o l a z n i h  r e a gena ta

1 4 , 0 - 1 0 - 3  2 ,4  • 10 " 3
2 8 , 0 . 1 0 - 3  4 , 8 - 1 0 - 3
3 4 , 0 - 1 0 - 2  2 , 4 - 1 0 - 2
4 4 , 0 - 1 0 * 1  2 , 4 - 1 0 - 1

S r e d . p r e č n . 
p r o j e k  . č e s t .  
ACP na e l e k .  
mi k r o g r a f u  
<d> (nm)

S p e c . p o v r . 
č e s t .  1z 
podataka  
TEM F ( m 2 / g )

S p e c . povr  
t a l o g a  po 
BET-u  
S p (m2/g)

• S r e d n J 1 
p r e č n l k  
č e s t .A C P  
u r a s t v .  
< t > ( nm)

23 ,8 59 62 t 2 2 9 , 20
25,1 58 82 t  1 26 ,79
19,3 59 67 + 2 2 8 ,63
27 ,0 75 70 t 1 2 9 , 20

q  r
Metoda s o r p c l o n o g  z o n d i r a n j a  i zotopom S r  p r im en jena  j e  za 

us lo ve  e k s p e r i m e n t a ( 2 ) . E k s t r a p o l a c i j o m  k i n e t i č k i h  poda taka  s o r p c i j e  na 

vreme t=0  i z r a č u n a t a  j e  v e l i č i n a  s o r p c i j e  na p o v r š i n i  č e s t i c a . o d a k l e  je  

i z r a čun a ta  s p e c i f i č n a  p o v r š i n a  č e s t i c a  po f o r m u 1 a m a ( 3 ) i ( 4 ) :

^ S r '*  cca 'V
mC a * - V "  • <3 >

m- NS
S = — —  (4)p m

gde je :  mc = 8 , 2 9 - 1 0  5 -masa Ca u p o v r š i n s k o m  monos1o j u ( m o l ) ; 8 C = 1 , 6 4 - 1 0 ’ 9
o c  1 n

polazna k o n c e n t r a c i j a  o a S r  u r a s t v o r u ( m o 1 / 1 ) ; *  = 6 , 5 6 • 1 0 ’ 1ug r a n i č n a  kon-  

c e n t r a c i j a  ®5S r  u r a s t v o r u  (mol/ 1) , + = 1 im C^ r ;Cj~a = 1 ,5*  10 ^ k o n c e n t r a c i j a  

Ca u r a s t v o r u ( m o 1 / 1 ) ; K = 0 ,38 k o e f i c i j S n ?  p o v r š i n s k e  r a s p o d e l e  ®5S r ; V = 0 , 1 4  

zapremi na s u s p e n z i j e ( i ) ;N = 6 ,02  • 10 Z3Avogad ro v  b r o j ; m = 4 ,65 • 10 ' 5masa č v r s -  

te fa ze  A C P ( m o l ) . I z  o v i h  podataka  i z r a č u n a t a  s p e c i f i č n a  p o v r š i n a  č e s t i -  

ca ACP u r a s t v o r u  i z n o s i  107 m ^ / g . š t o  p r i b l i ž n o  odgo va ra  d i j a m e t r u  č e s -  

t i c e  ACP Jt = 30 nm.

ZAKLJUČAK

R a z l i č i t i m  e k s p e r i m e n t a l n im  metodama od red je n  j e  d i j a m e t a r " ž i  - 
v i h " č e s t i c a  ACP u r a s t v o r u . D o b i j e n a  j e  s a g l a s n o s t  za s r e d n j u  v r e d n o s t
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nn,; Po5to  d i j a m e t a r  č e s t i c a  ne z a v l s i  od p o l a z n og  p r e s l ć e n l a  može
t a l im  n l I 1 2* izmerene v r e d n o s ti O d g o v a r a j u  p r l m a r n l m  č e s 1 1 c a m a’nas - 
f?n 5nn? !  r a s t o m .S 1rok d i j a p a z o n  podataka o dljam e t r u  čestlca
( 20 -200 )nm  k o j i  se sreće u H t e r a t u r l  n a j v e r o v a t n i j e  je posledica s l 1 č -  

s t i  forme p r i m a r n i h  č e s t i c a  1 n j i h o v i h  a g r e g a t a , k a o  i o r t o - f a k a t a  Dri

č e s t i c e  i l a ^ T f  •i "’ m i k r o s k °P°m-Na š i  podac i  po kazu ju  da za zada to  pH, 
Od n o n l c ?  v r e d n o s t  s r e d n j e g  p r e č n l k a . S v e  veća od s tu panj a

je  p o s l e d i c a  su a g r e g a c i j e  č e s t i c a  u s l e d  d e l o v a n j a  s p o l j n i h  f a k to ra

ABSTRACT

ted at  D H - i n Cfinr ! r t h > h a t i 0 n  of  amorphous  c a l c i u m  p h o s p h a t e . p r e c i p i t a -  
i  I  9h s u Pe r s a t u r a t e d  s o l u t i o n s  was c a r r l e d  out  by the 

bv a d l f f ! r ! n t UC » h * !  a m o r p h o l o g l c a l  a n a l y s 1 s .  The r e s u l t s  obta in ed  
D a r t i r l l !  n f  i r S  ’ • 9 °od a9 reement.  I t  was found t h a t  pr1mary

t i  h * 6 re  s p h e r o i d s  o f  30nm a ve ra ge  s i z e  and in  t h l s  form 
p a r t i c i p a t e  m  the p r o c e s s  o f  a r a d i o n u c l i d e  s o r p t i o n .

L ITERATURA 

1
fS!l?TNe~yYS::!0|dl-?ToK*Ste D 1 S P 0 S a l ':,he “aste °,ck,5'

2 ‘ t ‘ L ’ Jfeathe i : a l l  c - C . .Amorphous to C r y s t a 1 1 i n e  C a lc i um  Phosphate
89 257 -267  E1eva ted  P H . J - C o l l o i d  I n t e r f a c e  S c i . 1 9 8 2 ;

3 ‘ T ‘p ' , ,De B r ^ n p • » L i g h t  S c a t t e r i n g  S t u d i e s  on S o l u t i o n
4 3 ? - 4 3 7 1 C1um Ph° s p h a t e s ,  J . C o l l o i d  I n t e r f a c e  S c i . 1  980;  73,

4 ‘ Er D ”  I e rm in !  ^ - D - '  N* 1en M - W‘ * En E l e c t r o n  M i c r o s c o p i c  Study
tinn tnF ° r mat i on  ° f  Amorphous  C a l c i um  Ph o spha te  and I t s  T r a n s f o r m a -  
t i o n  to C r y s t a 1 1 i n e  A p a t i t e ,  C a 1c . T i s s . R e s .1 973,1  2, 1 43-1 58.
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NOVI SAD, 8.-11 J u n l ,  1987.

Hlloševl« Z.,K1 JaJ1 ć R.,Selak I .,HorJ1ć E.,Markov1ć Z.

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA SARAJEVO 

INSTITUT ZA PATOLOGIJU MEDICINSKOG FAKULTETA SARAJEVO

PAT0H0RFOLO5KE PROMJENE NA KOZI SVINJA AKUTNO 
OZRACENIH VISOKOENERGETSKIM X ZRACENJEM

R E Z I M E:

I s p l t i v a n e  s u  k l i n i i k e  i  p a t o h is t o lo š k e  p io m je n e  na k o ž i  s v i n j a  
u toku akutnog r a d i ja c io n o g  sin d ro m a  (A R S) nakon J e d n o k ra t n o g  o z r a č iv a n ja  vi- 
sokoenergetskim X  zrakam a sa  l in e a r n o g  a k c e le r a t o r a  u dozama o d  2 ,0  - 4 ,5  G y. 
Oplsani su  e r it e m , h ip e r e m ija ,  d e r m a t i t i s ,  p e t e h i j a ln a  1 s l i v e n a  k r v a r e n ja ,  
v e z ik u le ,p u s tu le  1 i n k r u s t a c i j e  k o t e  u to k u  p o s t r a d i ja c io n o g  p e r io d a  od 30 
d a n a .  Ni kod jb d n e  l i v o t i n j e  n i j e  za p a ie n a  e p i l a c i j a .  I n t e n z i t e t  o p is a n ih  
promjena j e  p r o p o r c io n a la n  v i s i n i  d o ze  z r a i e n j a .

U V 0 D

Izučavanje akutnog radijacionog sindroma (ARS) svlnja 1ma ve l ik l  

značaj zbog relatlvne s l l čn o s t i  odredjenog broja morfološklh lezl ja sa onima 
*

kod Covjeka u 1stim uslovlma zračenja. Ovo se naročlto odnosl na patoloSke 

promjene na koži. U H te r a tu r i  (1,2,4)  postoje op i s i  rad i jacion lh lez l ja  ko- 

že kod svinja koje se 1 k l i n i č k i  mogu dobro zapažati s obzlrom na boju kože 

kod pasmlna " b l j e l i h "  sv in ja.  Kod aktunih ozračivanja svlnja dominantna je 

pojava erltema, uz brojna kutana i subkutana krvarenja. Opisane su 1 promje- 

ne koje rezu lt i raju razvitkom pustula i erozi ja.  Kod v isok ih doza je izraže- 

na i epilacija. Medjutim, zbog vr lo r a z l i č l t e  metodike ozračlvanj’ . nergije *

i vrste zračenja te s tarost i  i težine ozračivanih ž ivo t i n ja ,  postoje u opi-  

sima ovih promjena ve l ike va r i ja c i je  (3,5,0,7).

Naša i sp i t i vanja  su izvržena sa svrhom praćenja djelovanja radi -  

jacije na kožu svinja kod subletalnih,  poluletalnih i le ta ln ih  doza X zračenja.

^l?rii5Li.!ietode_rada

Eksperimentom je obuhvaćeno 36 svinja pasmine " landras"  oba pola, 

starostl 4 - 6  mjeseci i težine 35 - 45 kg. Zivotinje su podijeljene u 6 

grupa 1 ozračene X zračenjem sa l inearnog akceleratora dozama od 2,0 - 4,5 Gy. 

Period posmatranja bio je 30. dana. Uginule i žrtvovane ž ivot in je  su obuduci- 

rane a isječci  kože patohi stološki  obradjeni i opisani.

XIV JUGOSLOVENSKI S IM P O IZ I J U M
ZA Z A S T IT U  OD Z R A C E N J A
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s, : : : i r sT z :  ' « • *  • -  « » « * .  

^ « £ £ S “ r S S K S<tn 11 l-b 1 * z iv o t in ja )  kompllkuje stvaranjem vezlkula 1 pustula

kožl sv ih  ž ivo t in ja  ozračenih sa 4 n i i  r r»  < n  ,

;rrr“:r=
» C  ^ T Z u T '  P " « * " . .  v r .o  Su , z « e„f

■ » s čestim pnmjesama hemoragične komponente

. . ° k0d neko1lko ž ivo t in ja  koje su žrtovovane p o s liie  30 d ™ ,
pnrvjeđene su neznatne patohistoloSke promjene.

doze °P' Sanh Pr0nJ' na p'■0p0,'c i°"»,* "  5C vtstm .psorblr,„e
cenja, i uglavnom se slaže sa lite ra tu rn im  podacira kod ko iih  i P

primjenjena slična  metodika. U l ite ra tu r i  n n i„  • /  Jn te ra tu r i opisana e p ila c ija  (3) odno«:i

Pojedine se g L ^ n tT k o žT (l T x )̂ N a ? d_ ? ?  7 parciJalno "a s
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Oporavak radljacljom oSteĆene ko2e kod svlnja je relatlvno brz 

na mjestlma koja nlsu zahvaćena pustulama 1 erozljama.

ABSTRACT ' - '■
PATHOMORPHOLOGICAL CHANGES IN 1HE SKIN Or THE,SWINE ACUTELV 
RADIATED BV THE HIGH ENERGV X RADIATION

The c ll im 'c a l and pathomorphological changes 1n the sk ln  of

sw1ne 1n the course of the ARS have been examined a fte r the rad latlon  by the

llnear accelartor generated X-rays in  the doses of 2.0-4.5 Gy. There are given

the descrlptlons of erythema, hyperaemia, derm atltis, haemorrhages, as we11 as

of veslculae and pustulae in  the course o f the po st-rad ia tion  period. I t  1s to

be noted that no incldence o f epH a tion  has been observed. The 1ntensity changes

has been proportlonal to the rad la tion  dose.
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XLV JUGaiLOVMJSKI SIMI'OZIJUH ZA ZA5TITU OD ZliAĆOJJA

NOVI SAD, 8.-11.06.1987. GODINE

Hilovanovlć A., Tanasijević D., Cvetković Mirjana, Coaić Milinka,

Čizinić Sr-ebrenka*

Vojnotehnički institut, Beograd
* Institut za NIR SBS - Sarajevo

ZAŠTITNO DEJSTVO WR-2823 U OZRACffllH MlSEVA

REZIME

Sintetisan je preparat WR-2823. Ispitana je akutna toksičnost pri i.p. aplikaci- 

ji i odredjena LD-50. Zaštitna sposobnost radioprotektora ispitana je u miševa 

ozračenih garaa zracima Co ili ha izvoru 2j2Cf. Ustanovljeni su visoki zaštitni 

efekti u miševa ozračenih letalnim dozama gama zraka i neutrona.

UVOD

Medju derivatima cisteamina koji su se pokazali efikasnim u zaštiti životinja od 

štetnog dejstva jonizujućih zračenja paninje se i radioprotektor WR-2823. Po he- 

mijskoj strukturi on se od gam.afosa razlikuj« po tome što u prvcm delu molekule 

ima pet CH^ grupa dok ih gamafos ima tri. Malobrojni literatumi podaci (Yuhas, 

1973; Sveeney, 1979; Yuhas, 1980) pokazuju da je ovaj preparat oko dva puta tok- 

sičniji od WR-2721, ali da je efikasan u zaštiti životinja od zračenja, kako pri 

i.p. tako i per os aplikaciji. Stoga se pristupilo sintezi ovcg protektora (Cosić 

i sar., 1986) i ispitivanju njegove toksičnosti i efikasnosti u zaštiti od zrače- 
nja.

MATERIJAL I METODE

Ispitivanja su izvedena na belim miševima, mužjacima, mase 22-25 g, poreklan sa 

farme laboratorijskih životinja Pasterovcg zavoda u Novom Sadu.

Ozračenje životinja je izvršeno na izvoru gama zraka ^°Co u Ihstitutu "Boris Kidrič" 

u Vinči pri brzini doze od 93,7 cGy, i na izvoru 2^2Cf mešovitira neutronskim i ga- 

ma zracima u odnosu 66,6%:33,3% u VTI, pri brzini doze 0,521 cGy za neutrone odnos- 

no 0.260 cGy za gama zrake. Cteračene životinje su posmatrane u toku trideset dana 

posle ozračenja.



—  235 —

RaJioprotektor WR-2823 je sintetisan u Institutu za HIR S33-Sarajevo posle pret-

tiolm; siriteze o<JgovaraJuć:eg alkohola i br-oiiiLda po riietodi I'iper-a i Johnston-a

(1975). Supstanca je đobijena sa iskorišćenjem 50-?Cf/o, a struktura HpiJ-CHp-CH?-
- OH

CfL-CHp-CHp-NH-CHp-CHp-S-PrO . H?0 je potvrdjena IF i UMH spektrima. Za intra-
OH » ■

peritonealnu aplikaciju preparat je rastvaran u fizioloskom rastvoru. Pored mi-

ševa koji su primili WR-2823 na istim životinjama ispitana je i efikasnost WR-

-638 i WR-2721 u uslovima ozračenja letalnim dozama neutronskog i gama zračenja.

ftadioprotektori su pripremarii za injiciranje rieposredno pre upotrebe rastvaranjerrj

u fiziološkom rastvoru. Injicirani sa 15 minuta pre ozračenja.2 ivotinje su posmat-

rane u toku trideset dana posle izlaganja zračenju.

REZULTATI I DISKUSIJA

Ispitivanje akutne toksičnosti WR-2823 u miševa izvedeno je po metodi Miller-a 

i Tainter-a (19̂ 14). Grupama od po deset miseva injiciran je protektor u dozama 

500, 550 , 600, 650 , 700 i 750 mg/kg. Na kraju dvadesetčetvoročasovnog posmatranja 

regostrovan je broj uginulih životinja u pojedinim grupama. IJa osnovu podataka o 

smrtnosti odredjena LD-16- iznosi 588 mg/kg; LD-50 je 653 mg/kg, LD-84 719 mg/kg.

Prema tome u našim eksperimentalnim uslovim^ nosovintetisani radioprotektor je 

toksičniji od HR-638 čija LD-50 za iste žitfotinje i pri istom putu unošenja iz- 

nosi 1163 mg/kg, a takodje je značajno toksičniji i od HR-2721 koji za isti soj 

životinja u našim eksperimentalnim uslovima' ima LD-50 od mg/kg'. Pri ispitiva- 

nju zaštitne sposobnosti WR-2823 upotrebljena je đoza preparata od 300 mg/kg što 

je približno 1/2 LD-50.

Pre ispitivanja zaštitne sposobnosti VJR-2823 na izvoru gama zraka ^ C o  i n /gama
252 . V ,

lzvoru Cf odredjena je smrtnost miseva ozracenih rastucim dozama gama zraka i

mešovitog n/gama zračenja. LD-50 za miševe ozračene na izvoru ^ C o  iznosi 7C5-16 
252 +

cGy, a na izvoru Cf 609-14 cGy. Pri ispitivanju efikasnosti radioprotektora ži- 1 

votinje su ozračene sa 800 cGy gama zraka (LD-96/30) odnosno sa 650 cGy mešovitog 

n/gama zračenja ( LD-84/30).

Ugrupi miševa koji su pre ozračenja gama zracima na izvoru ^°Co primili fiziološ- 

ki rastvor (Tabela 1) uginulo je do kraja poSmatranja osamnaest životinja (90%). 

Srednje vreme preživljavanja iznosi 10 dana. Frimena WR-63? povoljno utiče na pre- 

življavanje miševa ozračenih ovom dozcm jer je do krajn posrnatranja uginulo samo 

13% životinja. Davanjem WR-2721 postiže se snaeajno veći procenat preživljavanja
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T A B f L A i

-•''HTN,. W J S „ „  RADIOPfiCTra<TORfl* „

<jAMA ZRACIMA I NEIJTRCJNIMa

:Uni
' -r'.ik

♦500 cGy Cc 20

Broj ~
živ. uginuli/preživeli ^ Pr’eživ. ‘’rednje vreme

■ Jo 30 d. preživljavanja
,6o_ ~ --------------- ____ (dana)

18/2
.60, 10 10 i 2

30 4/26

' +-3 AfcJvDC, 87 2 4 + 2
20 5/15 7c .

'"-5+80CbJv6'To 20 n 1 4 - 3
0/20 ioo

■■••^sa^v^cr

'~-K'5CcJy 

; +6SCb3y

12 11/1 8 ,
252.* 8 -5 11

12 4/8 66
1 3 - 2

- „ - .  252 7/5 ^  1 li2
jc ĵv D rr • -

12 . 2/10
33 9

• : rastv-r^ i  u^fSiClalkOTTastSru iTt Zgavanja ■ Svi radio-

■ « r , W W W  ■’ *

(75%) u odnosu na kontrotau gruDu Sv. - • .
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SUtilAM

PROTEOTIVE EFFECT OF WR-2823 IN IRRADIATED MICE

A chemical compound named WR-2823 has been synthetised. The acute toxicity after

IP application has been investigated and LDcn estimated. The protective ability
60

of the radioprotector has been investigated in mice with garnma rays of Co, or
252

at the ot'igin of Cf. lligh protective potoricy iri mice, treated with lethal do-

ses of gamma rays and neutrons have been estimated .
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XIV JUG03L0VE1ISKI SIMPOZIJUM ZA ZA.jTITU OD ZRACĐJJA 

NOVI SAD, 8.-11 .(JG.1907. godjhi;

Milovanović A., Cvetković Mirjana, Tanasijević D.

Vojnoteliriički institut, Beogra'l

ZAfiTITNO DEJ3TV0 GAMAF03A (WIi-2721 ) U 3VINJA OZRACENIH 

LETALNIM DOZAMA GAMA ZRAKA

REZIME *

Ispitivana je zaštitna sposobnost WR-2721 (150 mg/l<g) injicirancg i.m. dvadeset 

minuta pre ozračenja životinja dozama 300, 350, 400, 450 i 500 cGy gama zraka. 

Posmatrana je klinička slika ARB, prcmene u perifemoj krvi i patomorfološke 

promene u uginulih i zrtvovanih životinja u toku 60 daria posle ozračenja.

UVOD

Istraživanja su pokazala da se medju derivatima amlnoetiltiofosfome kiseline 

najveće povećanje radioprotektivne efikasnosti postiže pri uvodjenju u polaznu 

strukturu aminoalkilnog lanca koji na kraju ima slobodnu amino grupu. Tako su 

dobijena dva visokoefikasna radioprotektora : H^IKCH^ )̂ -(JM(CJÎ  ̂ -S-PO^HNa-H^O 

(gamafos, WR-2721) sa protektivnM indeksofn 6*5 i njegov analog CH^(NHMCH^) - 

-NHCCH^ J^-S-PO^HNa-H^O čiji je protektivni indeks 11,7. Po svojim zaštitnim 030- 
binama oba preparata prevazilaze polazno jedinjenje-cistafos (WR-638). Gamafos 

je efikasan ne samo pri ozračenju rentgenskim ili gama zračenjem već i u slučaju 

ozračenja neutronima (Sverdlov, 1974). Iako su od prve sinteze gamafosa prošle 

skoro dve decenije (Akerfeld, 1969), tek pre nekoliko godina zaštitna sposobnost 

WR-2721 i njegovo dejstvo na funkcionalno stanje organizma su predmet intenzivnih 

istraž'ivanja (Wagrier i sar., 1980, G o n č a r e n k o  i K udrjačov, 1985) na životinjaTia. 

Ima podataka da se primenjuje u kliničkoj praksi kod bolesnika sa malignim obo- 

ljenjima koji se podvrgavaju radijacionoj terapiji (Yulias, 1980; Tanaka, 1930).

MATERIJAL I METODE

Istraživanja su izvedena na svinjama, mužjacima kastratima soja "Landrace", sta- 

rosti ioko 3,5 meseca, telesne mase oko 20 kg. Freparat '.JR-2721 je sintetisan u 

Ihstitutu za NIR SBS-Sarajevo. Toksičnost, pri i.m. aplikaeiji, određjena je po 

metodi Weil-a (1952). Kontrolne grupe životinja su 20 minuta pre ozraoenja primi-
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le fizioloiiki rastvor, a eksperimentalne pre ozračenja sa 350, 400, 450 odnosno 

5W cCy cnma zraka ^°Co 150 nig/kg Wlt-.'!7,'>1 rastvnron u f iziološkom rastvoru. 2l- 

votinje su posinatrane 60 deina posle ozračenja. Praoena je klinička slika ARB, 

snrt|pst i sreJnje vreme preživljavanja, promene brojnih vrednosti eritrocita, 

retikuloeita, trombocita, leukocita i limfocita u perifernoj krvi, i histcmorfo- 

loške prcmeiu' u isečcima odredjenih tkiva uginuliti i žrtvovanih životinja.

REZULTATI I 1'ISKUSI.IA '■ •

PrethocJnim ist ra.'.ivanjima je ustanovljeno da LD-50/60 7.a svinje na izvoru gama zra- 

ka iznosi 284 - 11 cGy. Ispitivanjem akutne toksičnosti Wli-2721 u svinja po metodi 

Meil-a (1952), pri i.m. aplikaciji, izračunata LD-50 je 337.5 mg/kg. U ispitivanju 

zaštitne sposobnosti upotrebljena je doza lx.1 150mg/l<g. U kiiničkoj slici ARB kon- 

trolnih životinja o::raoenih sa 350 cGy (fizioioški rastvor) u toku prve nedelje 

posle or.raoenja nisu r.apaženi vidljivi znaci radi jacionog oštećenja. Početkcm dru- 

ge ncdelje došlo je do pojave sitnih tačkastih krvnili izliva u koži. Zivotinje su 

uziraale manje kolioine hrane, kod nekih se pojavila dijareja, a promenena kozi 

su pcstale izraženije. Sve životinje su ugitiule izmedju 13. i 16. dana posle ozra- 

oer.ja. Na autopsiji su ustanovljena mnogobrojna krvavijenja u koži, podkožnan tki- 

vu, parenhimatornim organima. Limfne žlezde su bile hipertrofične. Hemoragični sin- 

drcm je Vcvkvi u slici ARB. Kod životinja koje su pre ozračenja sa 350 cGy primile 

l-JH-2721 nije liilo vidljivih krvavljenja u koži. Kod uginulih su u pojedinim tkivi- 

ma naJjena sitna taokasta krvavljenja.

U odredjenim vremenskim intervalima posle ozračenja posmatrane su pranene u peri- 

femoj krvi. Četvrtog, sedmog i četrnaestog dana posle ozracenja u životinja koje 

su prî iile l.'R-2721 broj eritrocita i retikulocita je bio značajno v§ći nego u kon- 

tivlnih. L-Kiipni loukociti su u obe grupe životinja, prvog dana posle ozračenja, ria 

istom(nižem) nivou. U štićenih životinja četvrtog i sedmog dana njihov broj je zna- 

čajno veći. Ilema razlike u apsolutnom broju limfocita, ali je broj granulocita u 

štićeniii živctinja četvrtog, sedmog i četrnaestog dana, značajno veći nego u kon- 

troinih.

Ranije je ustanovljeno da LD-50/60 gama zraka za svinje iznosi 284 - 11 cGy. Na 

osnovu toga u ispitivanju zaštitne sposobnosti WR-2721 najpre je primenjena đoza 

od 350 cOy, koja je u granicatia apsolutno ietalne, pa je povećavana u rasponu od 

50 cCv.

Letalitet kcntrolnih i ga'nafosccn tretiranih svinja prikazan je na tabeli 1.
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T A B E L A 1

UTICA.J Wl(-.°7?1 I.'A I’HfŽ rVI.lAVAII.IE SVINJ.IA 

n/.RACUJIH LCTAI.NIH DOZAMA CAMA ZRAKA

Eksp. tr^tmarj lir' . 7. i v . 
u irr . 'i'iriuja/r. i ve * |.: «r . 

•]’. 60.'l.

Srednj'.- vreme 
preživljavanja

r'J.'ini )

V'\v. .r . + 350 «0y . 8 8/0 <1 15

WH-2721X+350 r:(jy 8 2/6 '75 13

Fiz.r .-»JlOO cGy 5 5/0 0 10

WR-2721 +400 cGy 8 4/4 50 16

Fiz .r .+450 cGy 5 5/0 0 12

WIi—2721+JI50 oGy 11 8/3 27 15

WH-2721+‘j0U .j'ly 6 4/2 ■J 21

* 1'jOmtf/kg MH-2721 rastvoreno u fizioloakom ra:;tvoru i irijicirano i.m. 
20 minuta pre ozračerija.

tla oanovu ovih porJataka proizilazi da je WIi-2?21, prir.i«-nj'.-r. intramuskularr.'. j 

dozi.od 150mg/kg, na dvadeset minuta pre ozraćenja svinja veoma efikasan raiL:- 

protektor. LD-50/60 gama zraka za kontrolne životinje u nasim eksperii7:entair.i.~ 

uslovinia je 2§'l - 11 cGy. Prema letalitetu svinja tretiranih sa WR-2721 prilcaza- 

nom na ovoj tabeli LD-50 se još ne može izračuriati preciznc, jer istraživanja joi 

nisu zavrscna, ali se moze sa dosta sigumosti pretposcaviti da će izncsiti prc-\-: 

400 cGy. Znaci da je primena WFI-2721 povećala značajno dcr.u gaifia zraka koja je 

letaina za 50/» neštićenih životinja. Izgleda da ovaj preparat povećava radiore- 

zistenciju svinja ili siabi procese radijacionog oštećenja, koji se u ozračencm c 

ganizmu odvijaju od trenutka apsorpcije zračenja. tia taj način je tok akutne rad; 

jacione boiesti blaži, odnosno visoke ietaine doze garaa zraka postaju niskoietal- 

ne. Poned dozncg redukcionog faktora za konačnu ocenu radioprotektivne efikasnos- 

ti VJR-2721 potrebno je odrediti terapijski indeks, terapijsku širinu i protektiv- 

ni indeks. Ovo tim pre što ovaj radioprotektor već nalazi primenu u ninanoj ^ej;- 

cini (Tanaka, 1980; Philips, 198O; Kligerman i sar., 1980; Niibe i sar., 1985; 

Niibe i sar., 1985).



SUhMARY '

PROTBCTIVE EFFECT OF GAMMAPHOS (WR-2721 ) IN PIGS TREATED WITH LETHAL DOSES OF 

GAI-MA RAYS

The protective ability of WR-2721, injected IM 150 mg per kg of body weight twen- 

ty minutes before the treatment of the animals with 300, 350, 400, 450 and 500 

cGy of garnna rays, has been investigated. The clinical appearance of ARD, chan- 

ges in the peripheral blood cell count and pathanorphological changss in dead as 

well as in sacrificed animals during the period of sixty days after the irradia- 

tion with garama rays, have been investigated.
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UTJECAJ 2ELJi:Z0M OBOGAĆLNOG MLIJKKA NA METABOLIZAM
O L

Sr U MLADIH STAKORA 

Gruđen N. i Mataušić S.

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb

UVOD

0 inhibitornom djelovanju željeza na apsorpciju metala iz 

probavnog trakta ima dosta podataka (1-4). Naši su raniji rezul- 

tati, rr.adj utim, pokazali da trodnevna ishrana željezom obogaće- 

niir. r.lijekom povećava transport i crijevnu retenciju radiostvon- 

cija u očraslih štakora (5). Radi specifičnosti metabolizma mla- 

đog organizma (6, 7) i činjenice da se dodatak željeza hrani 

~ote koristiti u borbi protiv dojenačke anemije smatrali smo ko- 

risnim ispitati utjecaj željeza na metabolizam stroncija u izra- 

■isito mladih životinja.

MATERIJAL I METODE

Pet dana i tri tjedna stari bijeli štakori su podijeljeni 

u tri grupe od po 12 životinja prema dijeti koju su "kap-po-kap" 

~etočor. (8) primali jedan ili četiri dana: (1) čisto kravlje 

r.lijeko (KM), (2) KM + 10 mg Fe (u obliku željeznog sulfata)/100 

i (3) KM + 15% laktoze + 10 mg Fe/100 ml mlijeka. Radioaktivni 

strcncij (3r-b5; 37 KBq/ž.) sve su životinje primile u 0,4 ml 

oćrećjenog miijeka. Poslije aplikacije Sr-85 neonatalne su živo- 

tinje provele tri dana sa svojim majkama, dok su trotjedne dobi- 

vale bočicom kravlje mlijeko. Četvrtog dana sve su životinje 

ubijene, a aktivnost stroncija-85 je odredjena u cijelom tijelu, 

kirkasu, femuru i mozgu.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Na TAB br. 1 prikazan^ su režultati retiniranog radiostron- 

cija izraženi kao procent od primljene doze u odnosu na težinu 

cijelog tijela, odnosno težine femura i mozga. Protivno onom Sto
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TAB br. 1

Utjecaj željeza (± laktoza) na metabolizam radiostroncija 
u mladih štakora*

Dob
živ.
( d )

Di jeta
Cijelo 
ti]elo ■

Femur Mozak

5°
KM
KM + Fe 
KM+Fe+L

52 ,9±3,1 
48,9±1,6 
50 ,5±2 ,7

3 ,05±0 
3,96 ±0 
3,86±0

, 30a 
32b’ K  
, 2 8

0 ,05±0 ,0 1 
0,07±0,01 
0,0 7±0 ,01

21°
KM
KM+Fe
KM+Fe+L

18 ,9±0 ,8 
17,9±0 ,8 
18 ,6±0 ,9

2 ,09±0 
2,0 3±0 
1,90 ±0

,10

,11

0 ,009±0 ,001. 
0 ,010±0 ,001 
0 ,011±0 ,00 1

21B
KM
KM + Fe 
KM+Fe+L

13 ,9±0 ,5a 
13 , 3±0 ,5a 
15,0±0 , 3

1,6 9 ±0 
1 ,72±0 
1 ,91±0

,04a 
,06a 
,0 4b

0 ,009±0 ,002a 
0,009±0,001a 
0 ,015±0 ,00 3d

{( # . A _ 
Srednje vrijednosti procenta od primljene doze lzražene na 1o g
cijelog tijela, 1 g mozga i 0,1 g femura.

°2ivotinje tretirane 1 dan i ® 4 dana.

KM=kravlje mlijeko; Fe=10,0 mg Fe/100 ml mlijeka; Lr 15% laktoze.

a,bVrijednosti označene različitim slovima u jeđnom -stupcu i za 
odredjenu grupu životinja značajno se medjusobno razlikuju 
(P<0,05). .

bi očekivali prema postoječim l i t e ratumim podacima (1-4) željezo 

ni u jednom slučaju nije bitno snizilo apsorpciju odnosno reten- 

ciju stroncija. Naprotiv, značajno je više (cca 30 %) račio- 

stroncija zadržano u femuru neonatalnih štakora koji su izotop 

primili u željezom obogaćenom mlijeku nego u kontrolnih životinja 

iste dobi. U trotjednih štakora željezo nije imalo učinka bez 

obzira na trajanje tretmana.

Laktoza se već godinama povezuje sa metabolizmom .metala 

(9-12) i većina se autora slaže da ona stimulira apsprpf(JU iona.

U naših neonatalnih životinja dibdatak laktoze nije mfjjeajao već



postojeći efekt željezom obogaćenog mlijeka. Medjutim, u četiri 

dana tretiranih, trotjednih životinja, laktoza je - u kombinaciji 

sa željezom - značajno povisila retenciju radiostroncija u cije- 

lom tijelu, femuru i mozgu (za cca 7, 13 i 6 6%). Drugačiji učinak 

laktoze u neonatalnih i trotjednih životinja može s e , u skladu sa 

zapažanjima Armbrecht i Wassermana (9), pripisati različitom tra- 

janju njezine primjene, a ne razlici u starosti tih životinja 

( 1 2 ).

Ovi rezultati ukazuju na značaj koji u metabolizmu stronci- 

ja mogu imati standardni prehrambeni sastojci. Pogotovo u mladom 

organizmu koji je radi nekih metaboličkih osobitosti izrazito 

ugrožen i n t e m o m  kontaminacijom radionuklida.

Ovaj je istrdživački program financirala Republička zajed- 

nica za znanstveni rad SR Hrvatske. Zahvaljujemo Pribič K. na 

tehničkoj pomoći, a Ferčec B. i Vasiljević D. na brizi oko živo- 

tinja. ■
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Gr'ucen N, Mataušić S.

8 5
7r,e effect of iron on Sr metabolism in young rats

The effect of iron-fortified milk (with or without lactose) 

on raćiostrontiuir. metabolism was studied in five-day- and 

three-week-oid rats. Tne addition of iron alone to the milk 

sisnificantly increased strontium-85 retention in the femur of 

neonatals, whereas in combination with lactose iron increased 

strcntium-85 activity in the whole body, femur and brain of four 

čays treated three-week-old animals. ■
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASlITU OD ZRACENJA 

NOVI SAD, 8.-11.06.1987. GODINE

T.uinaijević D., Milovanović, A., Mirj.ma Cvetković 

Vojnoteiinićki institut - Beograd

UriCAJ GAMA ZRACEJJJA NA SADRŽAJ M0IJ0AMINA U MOZGU PACOVA

REZII1E: l'acovi, bez zaštite, preživljavaju letalnu dozu (900 cGy) gama zračenja 

do scdmop; dana, ali ne i posle toga. U tcm periodu registrovano Je značajno sma- 

njenje sadržaja dopamina i noradrenalina, kao i značajno povećanje sadržaja se- 

rotoniria. U uslovima prethodne zaštite pacova cistafosom i gamafosom životinje 

preživljavaju letalnu dozu 14. dana i duže. Pored toga, primenjeni radioprotekto- 

ri antagonišu efekte zračenja na izmenjeni sadržaj morioarnina u ispitivancm vre- 

menakcjm intorvalu.

UVU)

Zraćonje, kao speclfična fizička noksa, izaziva u onganizmu niz biohemijskih pr 

mena koje se dovode u vezu sa težinom radijacionog oštećenja. Pravilna procena 

stepena oštećenja veoma je važna jer od nje zavisi terapija i prognoza ozračenir.. 

Poznato je da niz materija, koje se nalaze u intaktnim ■organizmima, kao što su 

kateholamini i serotonin, aminokiseline (cistin, glutation, 5-oksitriptofan) i 

taurin, pr-i aplikaciji životinjama u odredjenim koncentracijama mqgu da ispolje 

radioprotektivno delovanje. U ozračenih životinjate endogene materije trpe iz- 

vesnr- prornene (1). Postoji mišljerije da odredjivanje ovih materija može da se ko- 

risti u dijagnostici radijacionog oštećenja. Cilj ovcg rada bio je da se ispita 

utioaj gama zračenja na sadržaj monoamir.a (dopamina, nora'irenalina i serctonina 

u mozgu ozračenih i štićenih pacova.

MATERIJAL I MEroDB

Cgledi su izvedeni na pacovima, mužjacima, soja ivislar, mase 220 - 250 g. 2ivct:- 

nje su ozračene na izvoru gama zraka ^ C o  u Laboratoriji fiziku čvrstcg star. 

i radijacionu hemiju Instituta "Boris Kidrič" u Vinči. Br . :a đoze zračenja izr.:- 

sila je 92.3 cGy/min.
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Kao nJioproU’ktori upotrebljeni su cistai'os (Wii-63H) i <»;itinfos (WR-2721 ). WR-638 

(2 itmol/kf,) i WH-J721 (1.5 nmol/kg, i.p.) su rar.tvar.uii pr<- upotrebe u fiziološ- 

kcm nstvoru i ittjieirani pacovima 15 minuta pre ozraoc'tija letalncm dozcn (900 

cGy) rraka. Kotitrolne životinje su. dobijale odgovarajuću zapreminu fiziološ-

kop r';'1 V , ' : " t .

Sadržaj ttK'tioat’tina (dopainina, noradrenalin*i i serotonina) n tn<iZGU pacova odredjen 

je spektrofotofluorimetrijski (2).

REZULTATI I  n ^ K U S I . ' A

U prvoj seriji cgleda ispitan je uticaj rastlt.-ih l.v.a f.atti,'. .-.račenja (100 - 900 cGy ) 

na saJriaj monoamina u mozgu pacova peU'r ,ia:ia por.Ie ozraeenja. Dobijeni nalazi, 

priUarruii kr.o ■ protnene u ođnosu na kontrolne vrednosti na slici 1., ulcazuju na 

znai'.ajvto snatijetijo sadržaja dopamina i noradrenalina, dok je sadržaj serotonina zn ’- 

eni'!.' rov '. a;i satno posle primljene doze od 900 cGy. Sadrzaj monoamina u kontroLiiii 

životirija bio je sleđeei; dopamin 565 - 9, noradrenalin 286.- 5 i serotonin 296 - i' 

ng /;.; tldva.

. , 100 300 500 700 900 cGy
*

*p 11.05

LJ Dop^cln 0[| Hor-vlronolln || ^orotonln

1. rM r i o J  nonopmina u mozRU pncovR potog drn^ ponlo

ozračenja r**rtućim dozrma grma zračenja ^°Co. 
w

U driigoj seriji ogleda ispitsni su efekti optimalnih zaštitnih doza V/R—638 i v/R-2/. 1, 

per se, na sadržaj monoamina u mozgu pacova u toku 24 sata nakon njihove primene. 

Nadjeno je (slika 2) značajno smanjenje sadržaja monoamina u mozgu pacova u prvim 

vremenskim intervalima posle primene radioprotektora, ali se u toku 24 sata sadrznj 

monoa"iina u :nr.::~u pacova normalizuje.
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n

II tt'ec'O] jeriji qp;le<]a ispitan je uticaj Rama zračenja na 3adržaJ monoatnina u 

miKKii pscovH dzrac-tiih l«l.n]tKJtti tJozatt f'.-unn zr-aćotija i pr-ot.lKjdno štićenih cista- 

fosan 1 âtnnro.'ttJTi. [Jotnjcrii r^zultati su pokazali (slika 3) da pacovi bez prime- 

ne protektora prei:ivljavaju do sedmog dana. U tom periodu registrovano je značaj- 

no smanjenje sadržaja dopamlna i noradrenalina i značajno povećanje sadržaja se- 

rotonina. Medutim, u uslovima prethodne primene radioprotektora oni preživljava- 

ju letalnu dozu (900 cGy) zračenja. Primenjeni radioprotektori pokazali au ne 

samo povoljart efekat na preživljavanje, već i povoljan efekat na izmenjeni sadr- 

žaj mjnoamina tako što se isti 14. dana posle zračenja normalizuje.

THE EFFECT OF GAMMA IRRADIATICN ON MONOAMIf.'g AMOUIJT IN TME RATS SRAH!

SpiARV:

Rats, without protection, are able to survive the lettial dose of gamma irradia- 

tion (900 cGy), but no longer than seven days. During that period a significant 

decrease of dopamine and norepinephrine and a significant increase of serotonine 

amount have been noted. After a protection, previously performed with cystaphos 

and gaftimaphos, the rats have been able to survive the lethal dose for fourteen 

days, and even longer. Besides, the radioprotectors used in the present study, 

have antagonized the effects of irradiation upon the amount of monoamine during 

the observed time interval.
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XIV JUGOSLOVEUSKI SIMPOZUUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA 

NOVI SAD, 8.-11.06.1987. GODINE 

| Mirjana Cvetković, A. M ilovanović 1 D. Tanasijev lć  

Vojnotehnioki in s t i t u t  -  Beograd

UTICAJ ZRACENJA NA DEJSTVO NARKOANALGETIKA U 1115a

REZIME

Iapitan je cfekat alfentanila, fentanila i butorfanola, tri morfinu slična anal- 

getika, u nJiševa ozračenih subletalncm (3Gy) i  letalncm (7Gy) dozcm gama zraka. 

Promene u dfejstvu alfentanila i fentanila potpuno su istovetne. Njihov efekt zn 

čajnc je smanjen 2-og i 6-c?g dana posle zračenja i značajno povećan u mžnifest- 

nom periodu ARB. Prcmene u analgetskan dejstvu butorfanola imaju u izvesncm stc 

penu različit tok. ananjenje efekta traje znatno duže, a u potpunosti izostaje 

karakteristično povečanje analgetskog dejstva. Kod obe doze zračenja, sa sva tri 

leka dobijene su kvalitativno iste promene, s tim što kod letalne doze zračenja 

one nastaju brže i kraće traju.

UVOD

U literaturi postoji relativno velik broj podataka o dejotvu različitih lekova 

u ozračenom organizmu. Medjutim, o recipročnom stanju kako zračenje utiče na 

dejstvo lekova, postoji znatno manje podataka, posebno kad su u pitanju terapij- 

ske doze. U nekim ranijim radovima pokazano je da, zračenje menja efekte nekih le 

kova koji deluju na CMS. Zračenje produžava hipnotičko dejstvo barbiturata (Wi- 

nne, 1962., Varagić i sar., 1962, Nair, 1967), potencira antikonvulzivno dejst- 

vo acetazolamida (Nair i sar., 1964), smanjuje a zatin pojačava dejstvo opštih 

anestetika (Gorban, 1957., Winne, 1962), menja analgetsko dejstvo morfina i pe- 

tidina (Kventina i sar. 1966., Banić i sar., 1970). Dobijeni rezultati često su 

kontroverzni, a za neke novije lekove i nema literatumih podataka o dejstvu na 

ozračen organizain’. Iz tih nalaza proističe i cilj nasih istrazivanja. Naime, u 

literaturi nisu nadjeni podaci o tcme kako ozračen organizam deluje na neke no- 

vije analgetike koji se inače široko primenjuju u medicinskoj praksi kao zemene 

za morfin. To su alfentanil, fentanil i butorfanol, narkoanalgetici koji imaju 

značajnu prednost u odnosu na morfin, znatno jace i brze dejstvo i znatno nižu 

učestanost morfinu sličnih-neželjenih efekata.
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MATERIJAL I MCTODE

U cgledima su korišćeni beli miševi, muškog pola, telesne mase od 25 do 30 gra- 

ma, ozraeeni na isvoru gama zraka sa 60Co, kontinuirancm dozcm od 3 i 7 Gy. Za 

svaki analgetik i dozu zračenja formirane su 'I grupe eksperimentalnih zivotinja 

od po 20 miševa, od kojih je jedna polovina zračena, a druga je sluzila kao kon- 

trola. Testirani analgetici (alfentanil, fentanil i butorfanol) injicirani su^ 

i.p. u dozi od ED-50 (doza koja produžava srednje reakciono vreme za 50%), pocev- 

ši od 2-cg dana posle zračenja u intervalima od 3 do 6 dana. Eksperimenti su ra- 

djeni "hot plate" metodom na temperaturi od 5^ - 0.5 C.

REZULTATI I DISKUSIJA ■

Rezultati pokazuju da je dejstvo sva tri leka prcmenjeno jonizujućim zračenjem, 

i na Slici 1 prikazan je jedan tipičan eksperiment. .

Slika 1. Analgetski efekt alfentanila u kontrolnih i miševa 
ozračenih sa 7 Gy

U neozračenih miševa, pošto je upotrebljena doza od ED-50 alfentanila (7M,ug/Vg>, 

analgetski efekt u svim vremenskim terminima kreće se u granicama 50-tnog produzc- 

nja srednjeg reakcionog vremena. Po toku krive se vidi, da iako je u pitanju pona- 

vijanje doze leka ne dolazi do razvoja tolerancije, što je inace karalctensticno 

za morfin pod sličnim elcsperimentalnim uslovima (Banic i sar., 1970). Dejstvo a - 

fentanila značajno je pronenjeno, i to različito u pojeidnim peirodima posle ozra- 

ienja. Drugog i 6-cg dana posle zračenja efekt analgetika znacajno je smanjen(4CW. 

U daijan toku, od 12-og dana pa sve do kraja posmatranog penoda od 30 dana, ana - 

getsko dejstvo značajno je povećano.



Vrane p o s le  ozračenja  (đnnl)

Slilca 2. Aialgetski efekt butorfanola u kontrolnih i miševa ozračenih sa 7 Gy

CBlnbljtii analgetski efekt butorfanola (Slika 2), nije karakterističan samo za 
latentni period ARB, već traje znatno duže, sve do 21-og dana posle zračenja.

KaJ ovog leka izostaje karakteristično povećanje dejstva koje se jasno vidi kod 

prettiaJna dva analgetika. Kod sva tri testirana leka posle subl8talne doze zra- 

oenja (3Gy) dobijctte su !:vnlJ.tnti'/no iste pranene, s tati rnzlikcm što kod letal- 

ne done zračenja aie nastnju brže i krače traju.

Istovetne pranene kod aifentanila i fentanila u ozračenili miševa, verovatno su 

posiedica veana slične hetnijske strukture ova dva leka, a samim tim i iste siribi- 

ne u organiznu. Oba leka se kompletno metabolišu procesima IJ i O-dealkilacije, 

zi ra;liku od butorfanola čiji je glavni put razgradnje glukuronidna konjugacija. 

fVsJj'jtitn, iako se nva tri leka metabolišu u jetri, kod butorfanola zračenje nije 

prou;r-jt;ovalo pojać'anje analgetskog dejstva, što govori o uticaju i nekih drugih, 

ekstraiiepatičnih faktora. Tako su na primer Kventina i sar. (1966) pokazali da 

je oTtanjeno analgetsko dejstvo petidina u ozračenih pacova posledica pojačanog 

veziv-TMja ovtfj leka za proteinske plazme. Isto tako, iztnenjen farmakološki odgo- 

vor nH'.ili hipnotika i psihosedativa mogao bi biti i posledica promenjenog nivoa 

bior'-.: It •'trnim u CIIS-u (Varngić i sar., 1962, riiletich i nnr., 1967). Svi gore 

navf.-i'-ii f '/Jaci ukazuju da iztnenjeno dejstvo lekova u or’.račonan orsanizmu ne 

pre-i-•• -t/Ija j*»JtioaLavno rr>r>njenje ili ubrzanje kirtetike lelca, već jedan znatnc 

konr :< iji mehaniz?tn.
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THE EFFECT OF WHOLE BOD5f IRRADIATION ON THE ACTION OF STRONG ANALGESICS OF MICE

The effect of whole body irradiation of male mice with single doses of 3 and 7 

Gy (^Co aource) on analgesic action of three morphine-like drugs was studied. 

ftrer the first 6 days after irradiaticn, the analgesic effect of alfentanil and 

fentanyl was significantly less pronounced in irradiated animals than in control 

cnes. During the subsequent period od 24 days till the end of experiment, the 

analgesic effect in irradiated animals gradually increased reaching and excee- 

ding the control values. Ch Lne contrary, the analgesic effect of butorphanole 

was less pronounced in irradiated animals than in control ones, although the di- 

fference was not significantly. The difference between butorphanole and other 

two drugs are probably due to chemical structure and the metabolic fate in the 

body.
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KRETANJE AKTIVNOSTI A L KAL N E  F O S F A T A Z E  I K O N C E N T H A C I J E  NEKIH 

MINERALA U KRVN O J  PLAZMI P A S A  S k  ZD R U Ž E N I M  R A D I J A C I J S K I M  OZLJEDAMA

Š i m p r a g a  N., M i l j a n i ć  S., Božičković P . ,

C a p a k  D., E m a nović D., Kr a l j e v i ć  P.

Veterinarski fakultet, Zagreb 

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

U V O D
•

Ionizacijko zračenje utječe n a  kosti tako da r e d u c i r a  njihov 

rast sterilizirajući matične stanice u  epifizama. P rag doza za 

zaostajan^e u  r a s t u  k o s t i j u  je m a l a  ili m o ž d a  uopće ne postoji (1 ). 

U  ovom r adu p o k u š a l i  smo zato istražiti kretanje n e kih biokemij- 

skih pokazatelja, koji su u vezi s m e t a b o l i z m o m  kosti, u  krvnoj 

P l a z  i P a s a  s p r i j e l o m o m  kosti koji su b ili i ozračeni.

M A T E R I J A L  I I'IETODE

Istr a ž i v a n j a  smo obavili n a  p s i m a  križancima, o ba spola, 

etarosti 1 ,5-5 g o dina i tjelesne m ase 9-12 k i l o g r a m a  u  p o k u s n o j , 

i 1^-22 k i l o g r a m a  u  kontrolnoj skupini. S vim životinjama posta- 

vili smo n a  intaktnu lije v u  t i b i j u  odg o v a r a j u ć u  p l o č i c u  A.O. 

tehnike, a zatim je po sredini dijafize pr e p i l i l i  p i l o m  po Gileu. 

četvrti den n a k o n  operacije ozračili smo p o k u s n u  s k u pinu životi- 

n j a  g a m a - z r a k a m a  ( ^ C o ) ,  i to cijelo tijelo, bilateralno. Ko d  

ozr a č i v a n j a  svih ž i v otinja t k ivu e k v i v a l e n t n a  doza u slobodnom 

p r o s t o r u  na m j e s t u  osi p s a  i z n o s i l a  je 2 Gy. K r v  za analizu 

vadili smo prije operacije, te 1 , 5 , 5 , 7 , 11, 1 5, 50. i 65. da- 

n a  n a k o n  operacije. U  krvnoj plazmi određivali smo zatim akti- 

vnost alkalne fosi'ataze (aP), te k o n c e n t r a c i j u  k a l cija (Ca), 

j.osfora (rj i o a g n e z i j a  ( M g ) .  Ca i M g  određivali smo atomskim 

aps o r p c i o n i m  spektro f o t o m e t r o m  (Perkin E l m e r  505-3), P  kolori-
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me t r i j s K i ,  h A P  k o m p l e t o m  r e a g e n c i j a  "Radonja" S i B a k .  Rezultati 

su ttftiatići'.i o b r a a e n i  i p r i k a z a n i  k a o  srednje vrijednosti (K)

86 arednjom potiroukom srednje vrijednosti (S.E.), a značajnoet 

proinjena provjrrenu je t-testom po B t u d e n t u  i Fisheru.

RJiZULTATI

dezultati pokusa prikazani su u t a b l i c i  1.

Iz dobiverih se r e z u l ^ a t a  v i d i  d a  d j e l o v a n j e  i o n i z a c i j s k o g  

zračenja u đozi od 2 Gy nije z n a č a j n o  u t j e c a l o  na p r o m ^ e n e  n i t i

jednog istraživanop; pokczatelja.

DISKUSIJA

Iako niti jedan istraživani pokazatelj nije pokf-zao značajne 

promjene tijekoci istraživanog razdoblja, ipaic noramo ustvrditi da 

,ie aktivnost aP u krvnoj pl&zmi pokusne skupine životinja bila 

veća nego u kontrolne skupine za vrijeme cijelog pokusnog razdo- 

blja. Hepostojanje značajnih raziika među skupinams može biti 

posljedica neujeđnaćenosti pokiisnog materijsla, u prvom redu s 

obzirom na starost, jer AP je enzim čija aktivnost ovisi o dcbi 

r-ivotinja (2). Razlog povećanoj aktivnosti AP u krvnoj plazmi 

pokusnih životinja mošc biti posljedica ili stimulscije tog en- 

zima u kostima ionizecijskim zračenjer^, ksko je to insče doka- 

zao Wawrzkiewicz (3), ili, pak, povećsne propustl^ivosti stani- 

čnih nembrana zbog ozračivanjs (4), u prvom redu stanica jetre. 

Naime, jetra je radioosjetljiv organ (5), a alkalna fosfataza 

dijagnostički osjetljiv pokasatelj njenih oštećenja (6). rek 

temeljitija istraživanja u tom pravcu nogu unijeti više svjetla 

u taj problem.
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.sblica 1. Kretanje aktivnosti AP i koncentracije Cr, P i Mg u krvnoj plaSmi pasn tijekom 

pokusnog razdoblja (M -  ii.E.)

Prija 
op«racije UAI\'I T’AKON OPERACIJE

0 l 3 c, 7 11 15 30 65

i\p U/1

Kontrolna
skupina

§8,803
J 6,35

55,361
-9,17

§8,736
-10,36

56,734
-16,54

65,501
±10,62

5^t945
112,83

59,005
±17,79

53,993
±0,661

00,834
±12,67

Pokusna
slniT'ina

102,312
-2 0 ,2 3

91,269
±23,29

74 ,:79  
±14,36

63,498 
±D , 51

§9,523
±14,94

74,185 
±54 k10

Ca mmol/1

Kontrolna
skupina

+J ,*98 
±0,164-

+3,805 
±0,265

.3,216 
±0 j128

+ 3,041
±0,1 ri2

+5,liS
-0,059 *w,C64

+3,722 
±0 ,5 2 0

*3,4 30 
.-j,309

+3,694
±0 , 7 7 4

Pokusna
skupina * 5,051

±0,512
+3,131
±0,154

3,186
±0,092

.3,383
±0,177

3,226 
±0,221

+3,543
±0 ,3 2 0

P mmol/1

Kontrolna
skupina

2,971
*0,539

2,010
±0,450

1,600
*0,1 1 5

1,690
±0,198

+1,790
±0,445

1 ,30 0
±0,122

i,430
±0,108

1,270
±0,065

0,970
±0,226

Pokusna
skupina

+1,950
±0,530

1,650
±0,064

1,620
±0,119

1,420
?C,0 6 5

1,180
±0,454

1,080
±0,040

Mg mmol/1

Kontrolna
skupma

1,024
±0 ,0 5 1

1,291
±0,070

+c,375
±0,042

+o,753
±0,080

0, 765
±0,052

0,843
±0,047

+0,936
±0,077

+0,931
±0,007

0,906 
±0,092

Pokusna
skupina

+0,993
±0,136

0,870 
±0,041

0 ,900.
±0,035

0 , 952
±0,079

0,947
±0,022

1,038
±0,081
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ABSTfiACT

X IV J U G O S LOVENSKI SIKPOZIJ Z A Š TITE O D  Z R A ČENJA 

(NOVI SAD, 08-11.06.1987. GODINE)

Simpraga K . , Miloanić s Božičković P.,

C a pak D . , E m a nović D . , Kraljević P.

ALKALIKE PHO S P H A T A S E  A C T I V I T Y  A N D  SOME M I N E R A L S  C O N C E N T R A T I O N 

IN CANINE BLOOD P L A S M A  W ITH Ra D I A TION C O M B I N E D  INJURIE8

Alkaline phosphatase activity, Ca, P  and Mg  conc e n t r a t i o n  

were investigated in the b l ood p l a s m a  of dogs vrith a bone fracture 

as well as in those ones with a bone fracture c o m bined with irra- 

diation (2 Gy). O b t a i n e d  results show that none of the inveetgated 

parametres were si6n i f i c a n t l y  changed duri n g  the experiment.
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Voterinarski fakultet, Zagreb

Uvod
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jednosti (S.E.), a značajnost promjena provjerili smo t-testom 

po Studentu i Fisheru.

Rezultati

Rezultati pokusa prikazali smo u tablici 1.

Tablica 1. Kretanje koncentracije natrija i kalija u krvnoj 

plazmi pilića tijekom pokusnog razdoblja

Prije

pokusa

Dani nakon aplikacije ^ P

1. 3. 5. 7. 10.

Natrij mg/lOO ml

Kontrolna 222,10 214,83 214,12 208,57 215,74 212,10

skupina ±11,11 ± 2,13 ± 8,60 ± 4,70 ±13,44 ±13,90

Pokusna 235,17 260,58 201,71 239,51 220,80 244,71

skupina ±12,36 ±16,68 ±13,9^ ±10,81 1 7,25 ±13,72

Kalij mg/lOO ml

Kontrolna 26,59 26,85 30,51 25,50 30,47 34,68

skupina ± 1,15 ± 0,32 ± 1,62 ± 2,68 ± 2,08 ± 3,24

Fokusna 31,88 30,73 25,90 36,87* 26,06 40,82

skupina ± 1,20 ± 1,29 ± 1,27 ± 2,74 ± 0,43 ± 1,87

* ■ P < 0,o5«



Diskusi.ja

• • . 32
Aplikacija P nije ut.jecala na k oncentraciju natrija u krv- 

noj plazmi pilića tijekom pro m a t r a n o c  razdoblja.

Koncentracija kalija u krvnoj plazmi pokuene skupine pilića 

značajnije je p o r asla u odnosu na kontrolnu skuninu samo petog 

dana nakon aplikacije 52P ( p < 0 , o 5 ) .  Sličan porast ko n c e n t r a c ije 

kalcija i mafpiezija opisali smo u jednom r a n ijem radu (2). Wol- 

ters i I.onings (5) p o k azali su da ionizacijsko zračenje izaziva 

oštećenja cietabranskoS l i p idnog matriksa i izlazak intracelular- 

nog kali^a. P r i m ijećena je i obnova nembrane za koju predposta- 

vljaju da je posljedica membranske r eorganizacije koja je to efi- 

kasnija što je temperatura bliža tjelesnoj temperaturi. fromje- 

na permeabilitetn staničnih nembrana, te oslobađanje nekih meta- 

bolita kao posljedice ionizacijskog zračenja (3 ) nogli bi biti 

u z r okom opisanog poracta koncentracije kalija u krvncj plazmi 

p r o m atranih pilića.
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XIV JUGCSL0V2NSKI SII'IPOZIJUI'l ZAŠTITE OD ZRAČEKJA, Novi Sad, 08 -

- 11. juni 1987.

Emanović D., Božičković, P., Kraljević, P., Gomerčić, H.

32
Effect of radioactive phosphorus P on the concentration chan- 

ges of sodium and potassium in c'nicken blood plasma

The concentration changes of sodium and potassium in the

32
blood plasma of radioactive isotope P treated chickens were 

investigated. There was a significant rice of potassium concen- 

tration achieved only at the day 5 after radionuclide injection.
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ELEKTROFORETSKE FRAKCIJE BJELANCEVINA U KRVNOJ PLAZHI PILIĆA NAKON 

UNUTRAŠNJE KONTAMINACIJE RADIOAKTIVNIM FOSFOROM 32P

KraIjevi č, P., Križanović. D., Emanović, D., Gomerčić, H .

Veterinarski fakultet, Zagreb

Uvod

u jednom našem ranijem radu (1) pokazali smo da se aktivnost nekoliko enzi- 

-a. koji su inače specifični za jetru peradi ili mogu poslužiti za dijagnostiku 

jotrinih oštećenja u peradi. značajno mijenja u krvnoj plazmi pilića nakon paren- 

teralne aplikacije radioaktivnog fosfora 32P. lako tada nismo našli nikakvih 

patomorfoloških promjena na organima pokusnih pilića, te promjene u aktivnosti

enzima objasnili smo kao posljedicu jetrinih funkcionaInih oštećenja izazvanih

i cr. i ;ac i j s* i.~ zračenjem.

Budući da je jetra glavno mjesto sinteze goleme većine serumskih bjelanče- 

vina, htjeli smo ovog puta istražiti da li to jetrino funkcionalno oštećenje 

i-a odraza i na sintezu bjeIančevina, odnosno da li serumske bjelančevine mogu 

poslužiti, zajedno s enzimima, za ranu dijagnostiku jetrinih oštećenja izazva- 

nih ionizacijskim zračenjem.

•Materijal i netode

Pokuse sno oba.vili na pilićima, hibridima teške pasmine Ross, oba spola, 

starir 5: cana. PUićina smo I nt ramuskul arno injicirali radioaktivni fosfor 

3 p u obliku Na^H3^ ,  a u dozi od 166,5 MBq po kilogramu tjelesne mase.

Osir. pokusne skupine imali smo i kontrolnu skupinu pilića, koje smo držali 

pod istim uvjetima kao i piliće iz pokusne skupine, a umjesto 32P injicirali 

sro fiz iološku otopinu natrijeva klorida.

Krv za analizu uzimali smo jedan dan prije aplikacije radionukllda, te
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I. 3, 5, 7. I 10. dana nakon ap llkaclje  32P. U krvnoj plazml odredjlvall smo 

koncentraclju bjelančevlna bluret metodom (2), a koncentr.clju albunlna I ukup- 

nlh globul Ina, te koncentraclju pojedlnlh bjelančevln.klh frakclja . odnosno 

subfrakclja (^-globul InI , , / ^ - g 1 obuI Inl . | y y 9 lobul Inl)odredj I -

vall smo s ponraću elektroforeze na Cel logel trakama, dok su frakelje pojedlnlh 

bjelančevlna očltane s pomoću densltometra Cellometic 2. Po zavrietku pokusa 

žlvotlnje smo žrtvoval i , IzvrSill patohlstoložkl pregled unutra in jIh  organa.

Rezultatl su statistički oDradjeni i prikazani kao srednja vrijednost.

Razlika medju skupinama provjerena je t-testom po Studentu i Fisheru.

Rezultati

Rezultati pokusa prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Prosječna koncentrac i ja serumskih bjelančevina i njihovih frakcija 

u krvnoj plazmi kontrolnih pilića (gornja tablica) i nakon aplika- 

cije 32P (donja tablica) (g/l). (n = 4 u svakoj skupini)

ffani
pokusa

Ukupne 
bje 1 anč

Pl* 43,62
1 41,52
3 39,18
5 44,10
7 42,96
10 40,62

22,38 2 i ,24
20,97 20,56
20,95 18,23
22,76 21 ,34
21 ,28 21 ,68
19,98 20,64

M O  3,48 1,90 2,32 7,51 6,02
1.0<* 2,72 A . 8A 7 , 9 9  5,00
1.17 3,83 1,79 2,08 5,62 i* ,91
1.08 4,30 1,92 2,26 7,11 5,74
0,99 3,92 2 ,H( 2,42 6,37 6,8
0,97 3,40 2,10 2,38 5,93 6,84

Pl* 44,34 22,46 21 ,88
1

3
40,32 22,03 18,29
37,20 19,34 17,86b 45,42 24,69 20,731 43,86 23,62 20,24

10 43,56 20,90 22,66

XPI = pr i je inj ici ranja 32P ; * = P-=0,05 ;

lz priložene tabli ce možemo razabrat i

1 .12 3,56 2,09 2,23 7,76 6,25.
1 ,22 2,32 1,98 1,71 7,72 i*,55
1.10 3,34 2.02 2,21 5,96 4,32
1,19 4,01,. 2,34 2,85 6,90 4,64
1,17 4,52 ' 2,32 2,36 6,81 4,25"
0,98 4,09 2,99 2,67 7,98 4,92

-- uuativdiiin pokazate

jedino X -  i ^-globulini pokazal i značajne promjene tijekom pokusnog razdoblja.



Nalme, obje globullnske frakclje blle su značajno smanjene 7. dana pokusa I to

na razinl od 0,05 odnosno 0,01.

Patohistološki nalaz blo je negatlvan kod svlh pokusnlh plllća.

Dl skusija

Cinjenlca, dakle, da je uz koncent rac I ju ^ - g lo b u l ln a  jedino još koncen- • 

tracija cL-globuIina pokazala značajan pad u krvnoj plazml pokusnih p l l lća ,  

podupire našu raniju pretpostavku o mogućem funkcionaInom oštećenju jetre 

'onizacijskim zračenjem (1). Naime, u tom radu smo, zbog pada aktivnosti niza 

enzima u krvnoj plazmi pilića nakon parenteralne aplikacije 32P, pretpostavi- 

li da je taj pad, unatoč činjenici da nismo našli nikakvih patomorfoloških 

promjena na organima pokusnih pilića, posljedica biokemijskog oštećenja jetre. 

Budući da je smanjenje koncentracije c£-globulina u krvnoj plazmi jedan od po- 

uzdanih dijagnost ički h pokazatelja jetrinih oštećenja (3), tu promjenu smatra- 

mo još jednim dokazom našoj ranijoj pretpostavcI. Stupanj funkciona1nog ošte- 

cenja jetre postignut u našim pokusima nije, medjutim, imao bitnog utjecaja na 

sintezu drugih bjelančevina I njihovih frakcija, koje se takodjer sintetiziraju 

U jetri' Uzroci tome m°9“ biti različitl. Jedan od njih je i mogućnost da su 

mehan izmi odgovorni za sintezu ^.-globulina osjetl jivij f na ionizacijsko zra-

čenje od mehanizma odgovornih za sintezu drugih bjelančevina, odnosno njihovih 

frakcija.

Smanjena koncentrac i ja ^-globul ina u krvnoj plazmi pilića u skladu je s 

rezultatima mnog i h autora (M , koj i su pokazali da je stvaranje antitijela 

smanjeno nakon ozračivanja letalnim dozama ionizacijskog zračenja. Najvjerojat- 

niji uzrok smanjenoj koncentraci j i ^-globulina koju smo zabilježili u našin 

pokusima je oštećenje tkiva u kojima se oni sintetiziraju, a koja spadaju u sam 

vrh Ijestvice osjet1jivosti na ionizacijsko zračenje.

Na temelju dobivenih rezultata možemo zaključiti da su'serumske bjelanče- 

vme, općenito uzevši, manje osjetljivi biokemijski pokazatelji funkc iona 1 n i h 

jetrinih oštećenja od enzima. Izuzetak su ,^-globulini i ^ - g l o b u l  ini , lcojf. 

zajedno s odredjivanjem enzimskog profila u krvnoj plazmi, mogu poslužiti kao
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hok.ni jski pok.i/otel j i jotrinih oštoćcnja izazvanih ionizacijskim zračenjem, 

i to u vrijeme k.id.i joi. nibu nazočni nikakvi drugi znakovi.
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M V  JUGOSLCVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITE 00 ZRAČENJA, Novi Sad, 08-11. juni 1987.

Kraljević P. Križanović D . Emanović 0, Gomerčić H.

EIectrophoretic tractions of proteins in the blood plasma of chickens after

ir.jection

The concentration of total protein and electrophoretic fractions of 

sroteirs in the blood plasma of radioactive isotope 32P treated chickens 

'■e.re i"vestigated. 0nly ,^-globuIin and ^-globulin fractions decreased 

riĉ i r icantly after radionuclide injection.
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X IV  Jugoslavenski simpozi) za zaštitu od zračenfa, Novi Sad, 8.-11.06.1987.

PONASANJE ,03Ru, 13*J, 134Cs, ,37Cs I ,40Ba-La U  O R G A N EM U  KUNICA  

Vertačnlk A.
Centar za istraživanje mora Zagreb, Institut "Rudjer Bošković", Zagreb

Sažetalc U ovom radu odredjena je distribucija 103Ru, 131J, 134Cs, 137Cs i 140Ba-La 
u organizmu biljoždera-kuniđa. Praćena je eliminacija iz organizma tokom šest
mjeseci, praćen je prenos radionuklida putem mlijeka u mlade životinje. Ispi-
tana je mogućnost djelovanja na nivo akumulirane radioaktivnosti promjenom 
prehrane, što može doprinjeti smanjen;- doze putem ingestije.

U V O D

Cilj ispitivanja prikazanog u ovom radu bio je:

. - odrediti distribuciju 103Ru, 131J, 134Cs, 137Cs i 140Ba-La po organima 1 tkivima 

biljoždera kunića i usporediti s postojećim podacima za čovjeka,

-  pratiti eliminaciju iz organizma tokom šest mjeseci,

-  pratiti prenos radionuklida putem majčinog mlijeka u mlade životinje,

-  ispitati mogućnost djelovanja na nivo akumulirane radioaktivnosti promjenom preh- 

rane.

M ATER UAU I METOOE

Grupa od 10 domaćih kunića iz istog legla praćena je tokom šest mjeseci. Kao kon- 

trolna skupina siužiio je 5 kunića uzgajanih u različitim leglima na istoj iokaciji. U od- 

redjenim vremenskim razmacima životinje su žrtvovane, te izvršena /'-spektrometrijska 

analiza mišića, jetre, bubrega, pluća, probavnih organa sa sadržajem. Prosječna težina 

kunića bila je 2,5 kg, uz prosječan unos hrane od 1 kg trave na dan. Specifična aktiv- 

nost trave-hrane bila je poznata. Dvadesetpetog dana od početka pokusa ispitivanoj gru- 

pi kunića promijenjena je hrana, koja se do kraja pokusa sastojala od 90% rezanaca 

šećerne repe i mlinskog otpada, 10% svježe trave i kuhinjske 'soli koliko životinje žele. 

Kontrolna grupa je i dalje dobivala svježu travu.

^-spektrom etrijska analiza cijelog tijela mladih kunića (težine 0,4 kg), koji su uzi- 

mali samo majčino mlijeko, izvršena je tri puta u odredjenim vremenskim razmacima.
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Radloaktlvnost akumulirana u organlzmu kunlđa mjerena |e na ^■-spektrometrfjakom 

sistemu: Ge(LI) detektorwA096 kanalni analizator u Marineili posudama III cilindrienim

posudama poznate geometrlje I eflkasnostl. Vrljeme mjererja uzoraka kretalo se od 

2000 do 10000 skunđl. Špecifična aktlvnost izračunata Je iz relacije:

I.
(Bq/kg)
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gdje je: I. - aktivnost i-tog radionuklida (imp/sek), - efikasnost brojača za i-Xi 

radionuklid (imp/sek/Bq), B. - udio ^"-zrake, T - težina uzorka (kg). 

Specifična aktivnost kratkoživućih radionuklida korigirana je na dan usmrčenja živo- 

tinje.

REZULTATI I DISKUSUA .

^"-spektrometrijskom analizom mišiča i unutarnjih organa kuniča odredjena je dis- 

tribucija Ru, J, 1 Cs, 137Cs i '^Ba-La u organizmu biljoždera. Tokom šest 

mjeseci pratena eliminacija radionuklida uz istovremeno kontinuirano unošenje hranom 

(Slike 1-4).

Specifične aktivnosti cijelog tijela odrasiih životinja usporedjene su s mladuncima 

(Slika 5). Kretanje specifične aktivnosti l34Cs+ 137Cs u mišičima isoitivane i kontrol- 

ne grupe životinja zajedno s* aktivnosti hrane prikazano je na Siici 6.

Ru - koncentriran je u bubrezima i jetri, odakle se eliminira s e^ektivni"^

T1/2 ef = *0 odnosno 15 dana (Slika I)

- aktivnost u mišičimaje niska, uz sporiju akumulaciju i eliminaciju (T^^ of = 21 4an«)

- aktivnost u probavnim organima nagio pada s T.,. , = 7 dana
1/2 ef

- rutenij prelazi s majčinim mlijekom u mladunce, s manjom vcumu!>c'i>e f

koeficijenta distribucije manjim od I (Slika 5).

I31J - koncentrira se seiektivno u pluča i štitnjaču, kao što se očeki.a:;. : 

ra odatkle s T ]/2 ef = 7 dana (Slika 2)

- uklanja se iz tijela preko bubrega i jetre s T,,_ = 2 dana
III ef

- aktivnost u mišiča je niska i brzo se uklanja s T ]/2 = u dana

- s majčinim mlijekom jod prelazi u mlade životinje (Slika 5).
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'^Ba-La - koncentrira se u mišićima, odakle se uklanja s T ^  ef = oko *0 dana, 

preko bubrega i jetre (Slika 4) .

- u plućima kunića Ba-La nije bio detektiran

- u tijelima mladih životinja Ba-La nije bio detektiran, što Indlclra da ga u majčlnom

mlijeku nije bilo (Slika 5) Kd = 0

*^Cs+*^7Cs - najviše koncentracije odredjene su u bubrezlma^ naročlto u početnom

periodu pokusa, kada je eliminacija iz organizma bila vrlo intenzivna (Slika 3)

- u tijelima mladih životinja dotektirana je aktivnost cezija jednaka kao u odraslih,

Kd = I (Slika 5) '

- cezij, koji se u fiziološkim procesima ponaša kao N a + i K  + , reiativno se brzo elimi-

nira iz mišića i organa, s T ^  ef oko tri tjedna. Slika 6 pokazuje razliku u brzini

eliminacije izmedju ispitivane i kontrolne grupe životinja. U  ispitivanim kunićima, 

zbog smanjenog unosa aktivnosti hranom, mišići eliminiraju cezij s ef = 7 dana

u početnom periudu pokusa.

Iz prikazanih rezultata vldi se da je distribucija *°^Ru, *^*J, *^4Cs, *^7Cs i *40Ba- 

-La po organima i tkivima kunića slična kao kod čovjeka (1). Protesi eliminacije' se od-

vijaju brže nego kod čovjeka zbog manje težine tijela i bržeg metabolizma.

Mlade životinje akumuliraju preko mlijeka jod i cezij, a rutenij i barij djelomično ili 

nikako. Kritični radionuklidi l34Cs i 137Cs brzo su eliminirani iz mišića ispitivanih ku- 

nića nakon prelaska na drugu hranu, pa se aktivnost mišića-jestivog dijela životinje mo- 

že dovesti u granice predvidjene zakonskim odredbama za samo nekoliko dana.

Rezultati ovog ispitivanja ukazuju da se odgovarajučim izborom hrane može utjeca- 

ti na nivo radioaktivnosti u organizmu, i time na smanjenje doze koju organizam primi, 

naročito u slučaju nuklearnog akcidenta.

Abstract: The distribution of *^Ru, *^*J, ^ 4Cs, *^7Cs, 140Ba-La between rabbit or- 
gans and- tissues and their elimination from the organisms were followed 
during six month. The transport of radionuclides to young animals via mother 
milk was followed. The possibility for reduction of the total body burden by
change in diet was examined too. Key words: rabbit, radionuclide, diet

Autor želi zahvaliti ing. Marijanu Juraku na odličnoj suradnji tokom pokusa.

Literatura:
I. A. Brodsky, ed.: C R C  Handbook of Radiation Measuiement and Protection, Sec. A  

Vol. II, str. 164-222, C R C  Press, 1982.
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UTJECAJ KELATOGEIME TERAPIJE (DTPA) IMA 5MANJEIMJE RETEIMCIJE 1JtlCe 

U ŠTAKORA

Kargačin, B., Koatial, K. .

MnSpijadeZi58ediCinaka l8tražfiv/anJa 1 m edicinu rada, Zagreb,

, , U radu J e ispitan utjecaj oralne i parenteralne primjene
teraplJe retenciju l U c e  u mladih štakora. Naauprot 

rezultatima sa odraslim Životinjama postignuti rezultati ukazuju 

r?i. eF1^ snost oralne kelatogene terapije u smanjenju reten-
cije radiocerija u tijelu mladih aiaajućih štakora.
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Uvod

Kelatogena terapija amatra se terapijom izbora u sluŽajeuima 

kontaminacije tokaičnim radionuklidima i metalima (1). Uisoka efi- 

kasnoat paranteralno primijenjene terapije pokazana je u svim 

sluČajevima neposredne kao i kaanije njene primjene. Oralna primjena 

kelatogene terapije bila je znatno niife efikasnostia u slučaju 

ingestiranih radionuklida uzrokovala je i pouećanje apsorpcije tih 

radionuklida u tijelu (2). KakD su ta ispitiuanja vrŠena na odraslim 

pokuanim životinjama cilj ovog ispitivanja bio je ustanoviti da li 

će se oralnom primjenom kelatogene terapije postići isti ućinak i 

kod mladih sisajućih štakora.

Materijal i metode

Pokus je vr£en na Stakorima starosti S dana. Oni su radionuklid



1(<1Ce (Radiochemical Centre flmersham, Engleska) primili oralno ili 

intraperitonealno. Kelatogeni agens Ca-DTPfl (Heyl & Co., Berlin,

Njemaćka) primijenjen je intraperitonealno (300 ̂ umol/kg tj. tei.) 

dva puta - neposredno nakon ll,1Ce te 21* sata kasnije a kelatogeni 

agens Zn-DTPfl primijenjen je oralno takodjer dua puta (3.8 g/kg tj. 

tež.), a prva doza dana je zajedno sa ^ ^ C e  ill 2U sata kasnije.

Kod peroralno danog 1(,1Ce i kelatogene terapije primijenjena je 

metoda umjetnog hranjenja rjtem kapaljke - Životinje su tokom 8 

sati bile umjetno hranjenje mlijekom oznaČenim sa ll4lCe te primile 

kelatogeni agens Zn-DTPfl. Retencija u cijelom tijelu, probBunom 

traktu, ’femuru, jetri i bubrezima odredjena je 6 dana nakon primjene 

^ C e .

Rezultati i diskusija

Intraperitonealno primijenjen Ca-DTPfl značajno je smanjio 

retenciju intraperitonealno primijenjenog cerija ali nije utjecao 

na retenciju oralno danog Ce. NasuprDt tome oralna kelatogens

terapija u mladih sisajućih štakora smanjila je vrlo jako reten-

• . I1*!
ciju oralnD danog cerija bez obzira da l i  je dana zajedno sa Ce

ili 2U sata kasnije. Za takav utinak kombinirane terapije najvećim

dijelom odgovorno je smanjenje retencije u prDbavnom traktu no smanjena

je i retencija u organima.

Nasuprot rezultatima dobivenim u pokusima sa odraslim zivo—

tinjama u kojima je apsorpcija ingestiranog plutonija povećana

oralnom primjenom Ca-DTPfl 600 puta (2) a retencija 1U1Ce u 8-tjednih

Žtakara koji su primili Zn-DTPfl u hrani povećana u skeletu 10
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putfi (3), kori mlariih nir.aji'jcih štaknrn taj u c i m k  ne postoji. 

Ornlna kclatogEna terapija u mlariih staknra nn uzrakuje nnve- 

canjn annorpcije i rntencije ingestirannrj rariionuklida sto ukg- 

zuje na rirugaCiji nehanizam njegove apsomcije. Postignuti rezul 

tati ukazuju na nogućnost primjene oralne kelatogene terapije u 

mladih organizama.
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INFLUENCE 0F CHELATIOIM THERAPV (DTPA) 0N 1U1Ce RETE'JTIOPJ IN RAT5

KargaCin B . , Kostial K.

Institut za medicinska istražiuanja i medicinu raria, Zagreb 

Abstract

We inucstigated the influence of oral and parenteral admini- 
stration of chelation therapy on the retention of u 1 Ce in younq 
rats. Gpposite tD results obtained in adult rats present results 
sh0W high efficacy of oral chelation therapy in reducinn radio- 
c e n u m  retention m  the uhole boriy and organs of suckling rats.
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PREHRAMBENI DODACI KAO HETODA ZA SNIZENJE APSORPCIJE RADIOCEBA 

U MLADIH STAKORA

Landeka, H., Kostial, K., Kargačln, B.
i

Institut za nedicinska iatraživanja i nedicinu rada, Zagreb

Uvod

Poznato je da gaatrointestinalna ap3orpcija radionukJida ovisi o 

nizii faktora među kojima su dob i prehrana posebno znaćajni H ) .

I’ri povišenoj radioaktivnoj kontaminaciji okoliša najvise je ugro- 

Jcna najmlađa dobna skupina zbog povisene apsorpcije radionuklida u 

Loj dobi. Razlog tome je u "nezrelosti" procesa apsorpcije iz pro- 

bavnoK trakta i m!ijeku kao specifičnoj prehrani u toj dobi. Svrha 

ovog rada je bila da ustanovimo da li primjenom nekih prehrambenih 

dodataka možemo sniziti apsorpciju i retenciju radioaktivnog cera u 

sisajućih štakora. Cer je jedan od fisijskih produkata za Ko j i  je do- 

kazana vrlo visoka apsorpcija i retencija u r.ajolađoj dobnoj skupini 

( 2 ,  I ) .

Materijal i metode

Sest dana stari štakori bili su umjetno hranjeni kravljim mlije- 

kom štakorskom hranom ili mješavinom sastojaka štakorske hrane (riblje 

brašno, suncokretova sačma, lucerna, pinotan i premiks) kroz 6 sati 

tokom dana a zatim su vraćeni svojim majkaraa koje su sisali preko 

noći. llJ1Ce (Amersham, Engleska) primijenjen je oralno (*) )jCi; 1M8 

kĐq) sa različitim prehrambenim dodacima tokom prvog dana. Dužina
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urajctnog hranjenja bila jc razliil-iL. n 
J ra/. l ,«.j tj . u prvora poku:... su živolinjc

P « - l .  prehrambene dodatkc saBO tokon pryog ^  ^  ^  

ratna priBjena) . „ ^  ^  ^  ^  ^ ^

vlsekratna priBjena). HadioakLivnoSt cijelog L i j e lfi odre-J11 3(D0

7 T  1 S eSt ° 8 đana P°kUSa “ scinti Incijskoa b.ojaču.
Hezul Late .eLencije i2razili srao kao p03t0lak ^  ^

akLivnosti u tije lu ).

Hczultati i diskusija

poku.su sa jednokratnora prirajenon dodataka najniža releneija

<■« bil. je u grupi koja je priraala sasLojke (6jD„  . DodaLak ŠLa-

rant takoder je znacajno snizio reLenciju ()•>*) radiocera u 

odnosu na gr-upu mJaduneadi hranjenih mlijekom y ^

• 'i’kraLnora pri.jenora učinak sasLojaka bio je znatno jači jer srao pOS-

PeZUltate - tijelu (0.,,). Kasna prira-

J-na sasLojaka (2 dana nakon priraiene 11,]Ce hiln ■ -
 ̂ P jene Ce bila je jos uvijek vrlo

»-•■pjesna u sniženju r e t e n c i i p  < ?
" °1Je (2'5,) U odnosu "a grupu hranjenih raii-

.ii’koin ( 38J ).

»«*Jnak prehrarabenih dodaLaka na retenciju 1J,1Ce u s i s a i u 7 7 7 T ~
J e u sisajucih stakora

. _ ! r;" n c d°ze 6 dana nakon primjene)

IVehrarabeni

dodaci
Primjena

Jednokratna VišekraLna

MIi jeko

Stakorska hrana -90+5-32 (1 0 ) 37-56±2.75 (iO)

Sastojci 13.02+i . 1 7 (1 5 ) . 0.36+0.04 (10)
5 - . i7 '(15) *

MJijeko + sasLojcix
2 .46+0 . 3 9 (10)

H ezuUati su prikazani kao aritmeLička sredina + SP

XSasLojci dani 2 dana nakon primjene
v mjene Ce. Broj zivolinja u zagradi.



Primjenom sastojaka štakorske hrane uspjcll smo ranijc postići 

značajno sniženje retencije ®5Sr, 203Hg i 115*Cđ (3). Na osnovu 

naših novih rczultata možeoo zaključiti da se prirajcnom (naročito 

produženom) nekih sastojaka štakorskc hrane(koji nisu toksični) može 

postiči visoko sniženje apsorpcije i rctencije radioaktivnog cera u 

najmlađOj dobnoj skupini (7-100 puta) u odnosu na mlijekom hranjene 

f.ivotinjc. Poscbno je značajno da su takvi dodaci vt lo efikasni.i 

ako sc primjcnc nekoliko dana nakon oralne kontaainacije radioaktiv- 

niro ccrom.
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Landeka, H-, Kostial, K., Kargačin, B.

DIETAHJ ADDITIVES AS A METHOD FOR REDUCING CERIUM ABSORPTION

IN SUCKLINGS

Dietary additives (cow’s oilk, rat diet or some rat diet 

ingredients) were administered to 6-day-old artificially fed

141 ■
suckling rats. Ce was adoinistered orally. Ratdiet irtgre-

dients (fish meal, sunflower meal, alfalfa, cane ool asS.e-g- a'nd

premix) were found to be extremely efficient in reducing cerium

1 *41
rotention even if administered two days after Ce application. 

Hll
Dictary additives, C e , suckling rats, absorption



r

4. sekcija: MEDICINSKO-BIOLOŠKA ZAŠTITA





—  279 —

Institut za nuklearnu medicinu VMA .
Odeljenje za radiološku za st itu  In s t itu ta  za medicinu rada ZZPM VMA

OSOBENOSTI I ORGANIZACIJA ZBRINJAVANJA KONTAMINOVANIH OSOBA U VOJNOMEDICINSKOJ
AKADEMIJI U BEOGRADU

OdaviC M., Pejušković B., M ilic e v ić  S. i Djurakić D.

U uslovinia potpunog iznenadjenja, bez ikakvih  prethodnih informacija

0 vrsti, obimu i osobenostima nesreće u nuklearnoj e lektran i u Cernobilju (SSSR), 

kao i broju lica  i stepenu konLdminacije, kada javna zdravstvena služba n ije  b ila

ni obaveštena n it i  aktiv irana  - dana 30.04 1986. godine u 05.15 sa t i,  u VMA je auto- 

busaom stig la  prva grupa od 43 jugoslovenska tu r is ta ,  koji su se za d e s ili u b l iz in i  

mesta mesta nesreće, tražeći medicinsku pomoć. U skladu sa postojećim predvidjenim 

nterama i aktivnostima u vanrednim okolnostima u VMA, dežurna služba je a k t iv ira la  

Ekipu za zbrinjavanje In st itu ta  za nuklearnu medicinu (INM) i In s t itu ta  za medicinu 

rada ZZPM VMA. Pozvano osoblje Ekipe za zbrinjavanje INM p r is t ig lo  je u VMA u 06.00 

sati, kada je primljena grypa kontaminiranih tu r ista .  Postupak obrade, zbrinjavanja

1 dekontammacije započet je u 06.15 sa t i,  u zajedn ici sa ekipom i lekarima Odeljenja 

za radiološku za štitu  IMR ZZPM VMA.

Naredbom Načelnika VMA odmah je formirano Odeljenje za potpunu dekon- 

taminaciju ljudstva po principima Sanitarnog propusnika, a sve u skladu sa aktuelnim 

okolnostima, konkretnim uslovima u objektu VMA, kao i postojećim normativnim p ro p is i-  

ma koji regulišu  rad SnSl u vanrednim i ratnim okolnostima nastalim ' radioaktivnom

kontaminacijom.

ORGANIZACIJA RADA I SISTEM TRIJA2E - O rgan izacija  rada, dozimetrijska 

kontrola, tr ija ža  i dekontaminacija kontaminiranih lic a  (putnika) vršena je u skladu 

sa jedinstvenom ratnomedicinskom doktrinom SnSl i RBH za št ite ,  kao i normativnim sta- 

vovima Medjunarodne agencije za z a št itu  od zračenja. P ri pregledu, dozim etrijskoj 

kontroli, t r ij a ž i  i dekontaminaciji rukovod ili smo se takozvanim "riskantn im  norma- 

ma" (a ne ratnim) o maksimalno dozvoljenim nivoima kontaminacije. Rad u samom obje- 

ktu VMA, primenom principa Sanitarnog propusnika, imao je  svoje sledeće delove: ne- 

čista strana - sa dva mesta za aozim etrijsku kontrolu kosmatih delova te la , odeće, 

obuće, a posebno prtljaga - mesto za svlačenje kontaminirane odeće i obuće i odla- 

ganje u vreće - pranje tela tuširanjem - kontrola zaostale  spoljnje  radioaktivno-
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s t i  te la  i - oblačenje "č is t e "  (nekontaminovane) odeće i obuće.

Posebno značajan postupak je  organizovano, sažeto i jasno informisanje 

grupe kontaminiranih l ic a  o v r s t i ,  osobenostima oštećenja (kontaminacije i / i l i  ozra- 

čenja), merama i o rgan izac ij i zbrinjavanja, redosledu postupaka, dosadašnjim iskus- 

tvima o e fika sno sti t ih  mera koje će se iz vo d it i i stepenu poznatog r iz ik a .  Informi- 

sanje kontaminovanih ( i l i  ozračenih) osoba mora da iz v r š i  najodgovorniji i najstruč- 

n i j i  lekar (rukovodilac) ekipe za zbrinjavanje.

Pregled i dozim etrijska kontrola spo ljn je  kontaminacije vršena je pri- 

menom rad io lo šk ih  detektora RD-M3 i mernim aparatima za merenje rad io a k t ivn o st i, 

tranz isto rsk im  monitorom kontaminacije (Komo-TM), pri čemu je  medicinski tehničar 

pregledom išao  od glave prema nogama i obući. Za grubu t r ija žu ,  odnosno, radiološku 

dozim etrijsku t r ija žu  i rad io lošku detekciju površina, p ro sto rija ,  autobusa i prtlja- 

ga korišćen i su detektori za merenje površinske kontaminacije, zračenja (model Berth- 

old 1210 B). Otkrivena i nadjena kontaminovana odeća, obuća i predmeti sta v lja n i su 

u p lastične  PVC vreće, obeležene imenom, prezimenom, adresom i telefonom vlasn ika 

i odlagane u posebno odeljenje za odležavanje konteminovanih predmeta u INM.

OSNOVNA MERILA ( KRITERIJUMI) DOZIMETRIJSKE KONTROLE I TRIJA2E - Postu- 

pak t r ija že  saglasan navedenim merilima i normama jed inst.ene ratnomedicinske doktri- 

ne izvodjen je na sledeći način:

1. Lica sa radioaktivnom kontaminacijom kose, odeće i obuće sa brzinom

doze zračenja od 0.003 nA/kg (50^uR/h) iznad fona na mestu merenja, vraćana su kuća- 

ma i l i  na radno mesto, uz savet za provodjenje uobičajenih h ig ije n sk ih  mera, uz savet 

za provodjenje uobičajenih h ig ije n sk ih  mera, a bez posebne obrade. „

2. Lica sa radioaktivnom kontaminacijom kose, odela i obuće do v is ine  

brzine doze zračenja od 0.12 nA/kg (200^uR/h) iznad fona na mestu merenja, vraćana 

su kućama i l i  na radno mesto, uz davanje detaljnog pismenog UPUTSTVA o merama samo- 

za št ite ,  samodekontaminacije, ponašanju u ku ć i, uzimanju hrane, postupcima dekonta- 

m inacije l ič n ih  s tv a r i,  odlaganju prtljaga  i pojedinih predmeta (radi spontanog opa- 

danja vezane ra d io a k t ivn o st i).

3. Lica sa radioaktivnom kontaininacijom kose, odeće i obuće preko

0.012 nA/kg (200^uR/h) iznad fona na mestu merenja - odmah su upućivanci u formirano



—  281 —  •

'
Odeljenje za đekontaminaciju radi prpvodjenja propisanog postupka ticne dekonta- 

minacije tela, neophodnog dopunskog medicinskog isp it iv a n ja  (v id i da lje). Svim tim 

licinu uzimani su uzorci periferne krvi radi odredjivanja kompletne krvne s lik e  (Lr,

L, Hgb, Hct, Ret, Tr, LF) i kompletnog biohemizma kr/i.

•J. Lica sa znatno vecim stopenom spo ljn je  kontaminacije i sumnjiva na 

unutrašnju kontaminaciju, upućivana su posle dekontaminacije u Odeljenje medicin- 

ske ;aštite  INN "G. k id r ič "  u V inč i, radi merenja ukupne rad ioaktivnosti te la  i gama- 

spektronietrijske ana lize  rad ioaktivn ih  čestica  na i u te lu , odeči, obući i u te le s- 

nim izlučevinama. U lic a  u kojih  je gamaspektrometrijski nalaz, odnosno, stepen i 

vrsta otkrivem 'h radioizotopa ukazivao na moguće, verovatno postojanje unutrašnje 

kontaminacije - primana su u k lin iku  za tok siko log jju  i l i  hematologiju VMA, gde su 

ispitivana od strane hematologa, toksiko loga i sp e c ija lis ta  za nuklearnu medicinu, 

a u skladu sa principima zbrinjavanja akutne radijacione bo le sti (ARG').

SPROVODJEhoE POSTUPkA DEKONTAMINACIJE - Dekontaminacija te la vršena 

je pranjem pcd tušen nlakoir vodcm, primenom sapuna i tečnog deterdženta "Akva1"R za 

kosu, najir.anje 15 dc ZO ninuta, pri čemu je stepen površinske rad ioaktivnosti treba- 

!c aa paane na aozvoljer.i r.ivo (ispcd 0.003 nA/kg). Posebr.a pažnja obraćana je pra- 

nju kcs: atin delova te la  i noktiina. Ukoliko pri prvom pranju rad ioaktivnost n ije  

ccvoljno cpaia (posebno kose) pranje i tu širan je  je ponavljano nekoliko puta, doklegod 

nerenjen: r.ije utvrcjen cptimalan pad rad io ak t ivn o st i. Posle pranja vršena je p a ž lj i-  

va ' detaljna kcntrola zacsta le  rad ioaktivnosti sv ih  delova te la , primenom navede- 

r.ir, rucnih irerača. Sva aekontaminovana lic a  o b lač ila  su svoju "č is tu "  (nekontamino- 

vanu) i l i  bolničku odeću i obuću, i l i  su, ukoliko je b ilo  neophodno dopunsko k l in ič -  

kc ispitivar.je - priirara u Hematološku i l i  Toksikološku k lin ik u  VKA. V id lj iv e  sh iz- 

nice ispirane su 2.0 rastvorom sode bikarbone.

Pcštupak sa bolničkim  rubljem i dekontaminacija p ro sto rije  i inventara

- .3 1rićr.'„ rublje (pidzane, ogrtač i, m antili, ča ršav i, p e šk ir i)  proveravani su na

• •e-žr l r _ -Ve>  pa ukcliko  je ova p re la z ila  dozvoljenu granicu, stavljano je

.. p’astičre vreće od PVC, obeležene navedenim podacima i odlagano radi odležavanja 

u prethocno odredjene kontejnere spremišta INM, Bolničko rub lje  koje n ije  b ilo  zna- 

ćčjnije kcntaminovano, slano je u centralnu perionicu bolnice radi uobičajenog postu-



pka pranja.Sve površine p ro sto rija , gde su se n a la z ila  kontaminovana I1ca (111 su- 

mnjivi na kontam inaciju), njihov p rt ljag  i predmeti, gde se kretalo medicinsko oso- 

hl je angažovano u zbrinjavanju (što  znači, z idov i, p ločice, san itam i uredjaji, toa-

leL i, kade, kvake na vratima, sed išta , sto lic e  i dr) - posle dozim etrijske kontrole
• • R
i pregleda, v iše  puta su prane optimalni rastvorom Buratona , višekratno isp irane

vodom, a potom završno proveravane meračima površinske rad io a k t ivn o st i. Podovi, ste-
. . . . . .  . P

pemšta i p r ila z i prani su tečnim /latosan-Septorn , a posle ponovljenog isp iran ja
- R

vodoin, sve površine oprane su 'dezinfekcionim  sredstvom Polifenom Posle toga je po-

novo provedena završna radiološka dozimetrijska kontrola opranih površina.

Sva odeča, obuća, l ič n i i drugi predmeti na kojima je merenjem utvrdjena 

kontaminacija preko 0.14 nA/kg, zadržavana je i držana u obeleženim plastičn im  PVC 

vrećama 30-40 i v iše  dana u posebnim olovnim kontejnerima u spremištu INM VKA. Posle 

tog vremena svaki pojedinac pozivan je pismom i l i  telefonom u INM, p lastične vreće 

otvarane su u prisustvu v iasn ika, ponovo je vršena dozimetrijska kontrola svakog po- 

jedinog predmeta i ukoliko je izmerena rad ioaktivnost b ila  dovoljno nis'ka - prećne- 

t i  i stva ri vraćane su vlasn iku.

Unutrašnja kontaminacija kontrolisana je u svih  dekontaminovanih oso-

ba, merenjem rad ioaktivnosti nad štitastom  žlezdom, primenom klasičr.cg aparata za
- 131 . . . . 131

mefenje vezanog I u š t itn ja č i ( I-Uptake Test), sakupljanjem ukupno izliičene

mokraće i slanjem radi gamaspektrometrijsk.og isp it iv an ja .

GRUPA ISPITANIKA I REZULTATI MERENJA - U periodu od 30.04 1966. u 

06.05 sa ti do 03.05 1986. gdoine u 24.00 sa t i,  ukupno je primljeno i pregledano 175 

osoba. Od toga broja je 75 lic a  posle dozim etrijske kontrole vraćeno kućama, 1G4 l i -  

ca podvrgnuta su detaljnoj dekontaminaciji kose i te la, 21 osoba upućena je u INN 

"D. K id r ič " u Vinču, rad i neophodnog merenja rad ioaktivncsti celog te la i slećstve- 

nog gamaspektrometrijskog isp it iv a n ja ,  dve osobe sa najvećim stepenom spcljnje  kon- 

taminacije primljene su u K lin iku  za ta k s iko log iju  radi dopunskog isp it iv a n ja .L  peri- 

odu od 04.05 do 03.07 1986. godine u 14.00 sa t i,  prgledano je još 247 cscce i :  gra- 

djanstva, kao i 137 vojnih osiguran ika i pripadnika VMA (vojnih i cradjanskih lica  

i članova n jihovih  porodica, tako da je u VMA ukupno primljeno, isp itanc, z t r ir u t ?  

i dekontaminovano 563 osobe. ■
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Izmerena brzina doze zračenja na te lu  kontaminovanih lic a  b ila  je 

od 3.58 pA/kg do 35b.5 pA/kg, a osobe koje su imale stepen kontaminacije kose, ode- 

će i l i  obuće preko 143.4 pA/kg (kojih  je b ilo  60) podvrgnuti su postupku dekonta- 

minacije. Od lic a  koje je upućeno u INM "B. K id r ič " u V inč i, radi gamaspektrome- 

trijskog isp it ivan ja , u dve osobe utvrdjena je spo ljašn ja  i unutrašnja kontamina- 

cija radionuklidima lo1I (preko 40 ), 60Co, 24Na, 9°St, 9°Y, 134Cs i 137Cs, koja 

je bila reda veličir.e od 28 do 35 MBq, zbog čega su zadržane po pet dana u VMA ra- 

di detaljnijeg isp it iv an ja .

Rezultati rad io lo ško -k lin ičkog  isp it iv a n ja  grupe od 179 kontamini- 

ranih isp itanika - Utvrdjeni stepen površinske kontaminacije kose, odeće, obuće, 

prtljaga i drugih predmeta bio je u rasponu od 0.003 nA/kg do 0.30 nA/kg, odnosno, 

od 0.05 do 5.0 mR/h. Kompletna krvna s lik a  sa leukocitnom formulom pregledana je u 

198 osoba, od kejih je u 38.84 utvrdjena lim focitoza (od preko 2.5 x 109/1), u dva 

ispitanika utvrdjena je apsolutna i re lativna  monocitoza, u jednog lim fopenija, a 

u drugog pancitopenija.Detaljan biohemizam krvi pregledan je u 125 osoba, od kojih 

je u U,19 utvrdjeno povećanje vrednosti SGPT, a u 5.02% pregledanih utvrdjeno je 

blago povećanje koncentracije fosfora  u krvi (od 1.45 do 1.69 mmol/1). U c i l j u  pro-

vere moguće unutrašnje kontaminacije, kod 196 osoba isp itana  je rad ioaktivnost š t i -
-  • 131

taste žlezde na p risustvo  vezanog I. Tom prilikom  utvrdjena je rad ioaktivnost na

nivou fona (osnovna rad ioaktivnost, "background") u 120 (61.22,:) osobf, u 48 (24.48%)

lica radioaktivncst št itn jače  b ila  je dvostruko veća od fona, u 12 (6.12.) isp it a n i-

ka bila je 3-4 puta veća od fona, a u p reosta lih  16 (8.18.) gradjana utvrdjena je

pet i više puta veća rad ioaktivnost od osnovne. U toj grupi b ilo  je  i še st studena-

ta muzike, koji su već dve godine b o ra v ili u K ijevu, a b i l i  su u gradu u periodu od

26.C4 do 2.05 1986. godine, ne znajući za nesreću koja se de sila . Izvršenim  merenjem

l i:,N u V in č i, št ita ste  žlezde, kvantitativnc je odredjivan sadržaj 131I,  9°Sr, 137Cs

u pojedim> delovir.a te la, ukupna beta- i a lfa -rad io ak tivn o st u izlučenoj mokraći,

Lac i nerenje uk^pne gar,,a rad ioaktivncsti te la (Whole Body Counter). U isp itan ika

- KOjir je jtvrd;ena unutrašnja kcntaniinacija, potvrdjeno je postojanje radioizotopa

joda, ceziju 'a (pojedir,ačr,a id e n t if ik a c ija  radionuklida n ije  vršena), rad ioaktivn ih
• 4- 9 f i  9  9 0
lzctcpa prccuKata f i s i j e  (kao ukupna beta rad ioaktivnost) i Sr i Pu u mokraći. 

hraliza rekoliko uzoraka mokraće na p risu stvo  a lfa -rad io ak tivn o st i dala je nega-
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mi i rekih gradjanskih poljoprivrednih  dobara. Na osnovu t ih  nalaza, kao i kasn i- 

jih analiza drugih spec ija lizovan ih  ustanova u Beogradu i našoj zem lji, i aktuel- 

nih preporuka Saveznog komiteta za rad, zdravlje  i soc ija lnu  za št itu  davana su po- 

vremeno potrebna uputstva o dozvoljenim normama (stepenima) rad ioaktivnosti ž ivo t- 

nih namernica i režimu za št ite  stanovništva i pripadnika OS.

Z A K ' L J U Č A K :  •

1. Ne raspolažući m* kakvim informacijama o p rirod i nesreće u nukle- 

arnoj elektrani u černob ilju , stepenu i v r s t i kontaminacije i broju ugroženih lic a ,  

u uslovima potpunog iznenadjenja, kada javna zdravstvena služba uopšte n ije  b ila  

obaveštena n it i  angažovana - aktiv irana  je Ekipa za prihvat i zbrinjavanje kontami- 

novanih INM i IMR VMA, koja počinje sa radom, trijažom  i zbrinjavanjem 35 minuta po- 

sle dobijanja informacije o dolasku autobusa sa kontaminovanim gradjanim a-turistim a

u VMA.

2. Organizacija i provodjenje mera dozim etrijske kontrole, tr ija že  i 

dekontaminacije b ilo  je u skladu sa jedinstvenom ratnomedicinskom doktrinom SnSl i 

RBH zaštite, kao i po normativnim stavovima Medjunarodne komisije za radiološku 

zaštitu.

3. Stepen spoljašnje i unutrašnje kontaminacije i sacržaj rad ioaktiv- 

nih izotopa, produkata f i s i j e  - sa medicinske tačke g led išta , n ije  predstavljao ne- 

posredan značajniji rad ijac ion i r iz ik  za kontaminovane osobe, je r ni kod jedr.e nisu 

utvrdjeni b ilo  kakvi neposredni simptomi i znaci ARB ni unutrašnje kontaminacije.

4. Stepen spoljašnje i unutrašnje kontaminacije bio je pronenljiv i

nejednak, pri čemu je pokazivao direktnu saglasnost i u slov ljenost sa nestom i du-

žinom boravka osobe u ob la sti rad ioaktivn ih  padavina, uzirranjeir, hrane i vcče, kao i

udaljenošću od mesta nesreće, nuklearne elektrane.

5. Meblagovremeno organizovanje i stručno ne ifo rr isan je  sp ec ija lizcvan ir

sanitarnih i drugih služb i na aerodromima i graničnim p re la rira  prvih dara - uirc^c-

valo je neistovetan rad, značajnu pometnju, strah (paniku) i necćecvarsjuće reazcva- 

nje odredjenog broja ugroženih gradjana.
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6. Pređuslov pouzdanog, efikasnog i blagovremenog zbrinjavanja većeg 

broja kontaminovanih 1 / il i  ozračenih l ic a  u Beogradu, i l i  u b ilo  kon, de!u naše ze,- 

Ije ,  je: ( I )  rukovodjenje i o rgan izac ija  zbrinjavanja iz jednog centra, (2) upozna- 

vanje sv ih  nadležnih rukovodecih organa, „,edicinskih i san ita rn ih  radnika, kontrolnih 

i pomocmh s lu .b i (TO, CZ, CKJ i dr) sa osnovnim principima sistema zbrinjavanjč.

(d ijagnostičko-trijažn im  normama ozračenja, sistemom i načinom zbrinjavanja i dekon- 

taminacije, osobenostima evakuacije i načinom lečenja) sumnjivih na rad io lošku kon- 

taminaciju i / i l i  postojanje ARB.

7. Smatramo neophodnim da se u svim repubHčkim medicinskim centrima 

(p n  Hedicmskim fakuUetim a, KBC i s lič n o )  form iraju, organizacion'o postave, kadro- 

vsk, , materijalno de fin išu  CENTRI ZA ZBRINJAVANJE MASOVNO POVREDJENIH (kontaminova- 

m h, ozracenih, trovanih i s l ). Tome treba da s l edi neprekidna teo rijska  i praktična 

obuka, u Jednom Nastavnom centru ABH za št ite ,  svog medicinskog i pomoćnog osob lja i 

rukovodeceg kadra predvidjenog za rad u navedenim Centrima. Nastava bi obuhvatila 

sve prakticne l te o n jsk e  aspekte zbrinjavanja masovno povredjenih, kontaminovanih, 

ozračenih, otrovanih i s l ično, primenom principa jedninstvene radnomedicinske doktri- 

ne u osobenim usTovima svake naše sredine u JugosTaviji.
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU  O D  ZRAČENJA  

Novi Sad, 08. - 11.06. 1987. godine

Milivojević K . , Ubović ž . ,  Trajković M . , Stojanović D . , Stojanović P .M .

Institut za radiobiologiju i radijacionu medicinu 

Instituta za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča

BRZA DETEKCIJA  INTERNE KON TA M IN A C IJE  HUMANE  

POPULACIJE POSLE NU KLEARN E  HAV AR IJE  U ČERNOBILJU

SAŽETAK - U radu 0e dat prikaz rezultata koji ukazuju na nivoe interne 

ontamriaatje Jugoslovena, koji su se neposredno posle havarije na reakto 

vu u Cernobvlju našU  na teritoriji SSSR-a i l i  u susednim zemljama, kao i 

stanovnika Beograda sa okolinom. Vršena su direktna merenja 131i; nad šti- 

tastom zlezdom, a odredjivane su njegove kolicine i radiotoksikološkim 

anahzama urrna. / i.ntema kontaminaaija, 1S1I ;  humana populaoija,havarija 
u Cemobilju/

UVOD

Posle havarije nuklearnog reaktora u Černobilju, usled disemi- 

nacije radioaktivnog materijala u velikim razmerama, došlo je do različitih 

mvoa kontaminacije ljudi radionuklidima, usled raznovrsnih načina unoše- 

n]a kontaminanata u organizam, a u zavisnosti od teritorije na kojoj su 

boravili i od meteroloških uslova u to vreme. Institutu za radiobiologiju i 

radi]acionu medicinu Instituta za nuklearne nauke "Boris Kidrič" u Vinči 

pocev od 30. aprila i tokom maja 1986. godine javilo se na pregled 400 li- 

ca. Pregled je obuhvatio: radiometrijsko utvrdjivanje spoljašnje kontamina- 

cije, merenje radioaktivnosti nad štitastom žlezdom, merenje ukupne radio- 

a tivnosti tela l radiotoksikološke analize urina, uz opšti klinički pregled 

Sa he^ atoloskim i biohemijskim analizama.ICod utvrdjenih spoljašnjih konta- 

mmacija izvedena je adekvatna spoljašnja dekontaminacija.

U radu se pnkazuje deo rezultata obavljenog medicinskog nadzo- 

ra, a koji se odnose na kontamianciju radiojodom. Pokazalo se da direktno 

merenje I nad stitastom žlezdom ili njegovo indirektno odredjivanje iz

tTmiTcijT118 PredStaVljajU d° bar Prilaz za brzu Procenu nivoa interne kon-

POSTUPCI I M ETODE

Direktno merenje 13h  u štitastoj žlezdi osoba vršeno je na scin 

tilacionom brojačkom uredjaju sa Nal(Tl) kristalu dimenzija 3 "x3 ", improvi 

zovanom za merenja štitaste žlezde.čiji je energetski prozor postavljen za
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detekciju samo radionuklida 131I. Merenja su vršena tako da je kristal 

scintilacionog brojača, bez posebne kolimacije, postavljen ispitaniku nas- 

pram štitaste žlezde, pa su tako merene brzine brojanja u svim slučaje- 

vima višestrukim odbrojem na predodredjeno vreme merenja.

Jednokratni uzorci urina obradjivani su analitičkim postupkom 

na radioaktivne izotope joda, na principu jonoizmenjivačke izmene radio- 

aktivnog joda sa neaktivnim jonom joda, na srebrojodidnoj azbestnoj pod- 

lozi, a mereni su na Nal (Tl) kristalu sa jamom, dimenzije 3 "x3".

Sve vrednosti dobijene direktnim merenjem i analitičkim postup- 

kom obračunavane su na početnu aktivnost Ao (Bq) i dalje teorijski obra- 

djivane pomoću ekstrapolacionih funkcija za ekskreciju i retenciju prema 

preporukama ICRP-a /1 ,2 ,3 / .

REZULTATI I D ISKUSIJA

Svi Jugosloveni koji su podvrgnuti medicinskom nadzoru u In- 

stitutu "Boris Kidrič", svrstani su u nekoliko populacionih grupa, a pre- 

ma teritoriji na kojoj su se zatekli krajem aprila i prvih dana maja, kao

i prema trajanju boravka.

Prikazane vrednosti na Tabeli I predstavljaju granične vred- 

nosti nadjenog sadržaja 131I u štitastoj žlezdi i u celom telu.

Na osnovu detektovanih nivoa kod ispitane populacije Jugoslo- 

vena mogu se izvesti sledeče konstatacije:

- Najveće vrednosti za 13li nadjene su kod grupe radnika 

koja je bila u Žlobinu posle havarije i gde je dominirala 

kontaminacija radioaktivnom prašinom.

- Približno iste vrednosti za 131I imali su naši turisti koji 

su boravili u Kijevu 30.04. i 01.05.1986. godine, kao i 

studenti koji su bili na školovanju u Kijevu, a mereni su 

po povratku u Jugoslaviju.

- Turisti koji su bili u Moskvi i Lenjingradu imali su daleko 

manje vrednosti, približno kao i Beogradjani. Veće vrednos- 

ti nadjene su kod Beogradjana koji su pokisli za vreme prvo- 

majskih praznika.

Već prvih dana pri ispitivanju kontaminirane populacije idehti- 

fikovani su gamaspektrometrijskim analizama sledeći radioizotopi /1 / :1 0 3 r u , 

131j ( 132j_ 132-re, l 3 4 C s ,  1 3 6 C s ,  1 3 7 C s ,  140Ba - 140La, 6 0 C o ,  1 4 4 C e ,

90sr - 90y i prirodni izotop 40K . Iz odnosa utvrdjenih nivoa aktivnos- 

ti 131I prema ostalim radionuklidima, pokazalo se da je 131I zastupljen sa 

oko 20% u ukupnoj telesnoj radioaktivnosti. Poznavanje zastupljenosti 131I 

u ukupnoj radioaktivnosti tela omogućilo je da se izvrši gruba procena ni- 

voa interne kontaminacije. Isto tako, komparativnim analizama III utvrdjeno



Tabela I

Sadržaj 131I u štitastoj žlezdi i u celom telu

Populacija

Jugoslovena

Broj

osoba

Sadržaj 13*1 u 

štitastoj žlezdi 

(Ao u kBq)

Sadržaj 13*1 u 

celom telu 

(Ao u kBq)

Radnici u 

Zlobiau
42 7 - 7 1 23 - 237

Turisti u 

Kijevu
149 3,9  - 39 12 - 129

Studenti 

u Kijevu
8 13 - 47 43 - 153

Turisti u 

Poljskoj
46 0,53 - 2,8 1,7 - 9

Turisti u 

Austriji
6 0 - 2,8 0 - 9

Turisti u Moskvi 

i Lenjingradu
67 0 - 1,7 0 - 5,7

Beogradjani 72 0 - 1,2

— --------------- -

0 - 3,9

Turisti u 

Čehoslovačkoj
6 0 - 0,87 0 - 2,9

Turisti u 

Rumuniji
2 0,66 - 0,71 2,2 - 2,3

Turisti u 

Nemačkoj
2 0,19 - 0,28 0,6 - 0,9

je izvanredno slaganje rezultata merenja 131l opisanim postupcima u ovom 

radu sa vrednostima iz gamaspektrometrijskog odredjivanja radionuklida u 

24 h-om urinu i sa direktnim merenjima celog tela (u granicama + 20%).

Jednostavnost primene, zadovoljavajuća pouzdanost i kratkoća 

vremena za koje se dolazi do rezultata, ukazuju da se opisane metode u 

ovom radu mogu koristiti u brzoj dijagnostici interne kontaminacije, naro- 

čito u slučaju kontamiancije masovnijih razmera.
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FAST D E T E C T IO N  OF IN TERN A L  C O N T A M IN A T IO N  HUM AN  

PO P U LA T IO N  A FTER  THE A C C ID E N T  A T  TIIE C H E R N O B Y L  

N U C LEA R  POVVER PLA N T

SUM M ARY - In the paper are given results oonoerning the internal 

oontamination of the inđividuals whioh đuring the Chernobyl aooident 

were in Soviet Union or in the neighbouring oountries, as well the 

individuals whioh at that tirne were in Belgrade in the vioinity.

Direot measurements of 131I  in the thyroid were done. Also, 

the quality of were determined in urine by using radiotoxioo- 

logioal analyses.
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZUUM ZA ZASTITU OO ZRACENJA 
Novi Sad, 08. - 11 JJ6.l987.godlne 

Sto|anovfć D., Millvolevlć K .t Markovlć S., Tlosavijević S.

Institut za radiobiologlju I radijacionu medicinu I Institut za zaštitu od 

zračenja I zaštitu žlvotne sredine Instltuta za nuklearne nauke "Borls 

Kicftlč", Vinča

EKSTERNA HUMANA DEKONTAMINACUA -  NASA ISKUSTVA POSLE 
CERNOBILJSKOG AKCIDENTA

SA2ETAK

U  radu se prezentiraju podaci iz R-dekontaminacije koje je 
dobila ekipa u toKu pregleda radnika GK KOMGRAP na ^radiiištu Mikord 
u Zlobinu (Belorusija) koje se nalazi oko 160 km. severno od Cernobilja, 
kao i rezultati izvedene dekontaminacije u Vinči po povratku radnika iz 
2lobina. Razmatraju se i osnovnl principi kojih se pridržavaio u toku spro- 
vodjenja tretmana, stavovi i iskustva u vezi profilaktičke primene tireo- 
supresivnih sredstva, a radi uvida o sprovodjenju kompietnog medicinskog 
nadzora navode se ostaie mere i elementi dijagnostike i procene radijacio- 
no-kontaminacionog rizika u datim uslovima.

U V O D

Nfekoliko dana posle nesreće na reaktoru u Cernobilju, ekipa 

Instituta "Boris Kidrič" u Vinči i jedan lekar iz zdravstvene službe K o m -  

grapa otputovali su na zahtev rukovodstva Komgrapa u Zlobin. Od 8-12. 

maja 1986. godine pregledano je 541 lice, od toga 523 radnika Komgrapa, 

a ostali so bili članovi njihovih porodica.

' Gradilište Metalurškog kombinata u 2iobinu (Belorusija) čiji 

je glavni izvodjač radova austrijska firma Voest-Alpine AG, nalazi se oko 

160 km severno od Cernobilja, mesto udesa na reaktoru. Nakon prvih me- 

renja na različitim tačkama radnog prostora, mestima stanovanja i prebi- 

vališta jasno je biio da je mnogo manji rizik bio od spoljašnjeg ozračiva- 

nja (reglstrovani nivoi su ispod vrednosti koje mogu da predstavljaju poseb-



nu opasnost za zdravlje) u odnosu na mogućnost spoljašnje I unutrašnje 

kontaminacije različltim putevlma. Iz tlh razloga odmah je uradjeno prak- 

tično uputstvo o ponašanju za vreme trajanja kontamlnaclje na gradlllštu 

MIKORD-Ziobin. Ono je obuhvatala ponašanje u toku rada i ponašanje u 
kampu i u slobodnom vremenu. .

U toku maja pregledano je 52 radnlka u Institutu "Borls 

Kidrič"- Vinča, a utvrdjena je kontaminacija kože i kose kod 20 lica. 

Dekontaminacioni tretman je izveden kod 12 radnika u Bloku za humanu 

dekontaminaciju. Postignut efekat je bio kod svih radnika potpun, jer je 
uklonjena radioaktivnost do fona.

TRETMAN I METODE

U terenskim uslovima improvizovan je^sanitarni propusnik sa 

aspekta utvrdjivanja radioaktivne kontaminacije odeće.obuće'i otkrivenih 

delova tela. Korišđena su dva instrumenta KOMO-TN, praskač, a nivoi 

prisutne kontaminacije su upisivani u specijalne formulare. Potom je pre- 

duziman dekontaminacioni tretman pre obavljanja daljeg medicinskog nad- 

zora ciji je osnovm cilj bio utvrdjivanje pojedinih zdravstvenih kontraindika- 
cija za dalji boravak u zoni povišenog radijacionog (ona.

Dekontanninacioni postupak na terenu je izvodjen pomoću po- 

vrsinsko-aktivnih materija sovjetske proizvodnje (u vidu rastvora i pasta), 

medicinskog sapuna, a uz korišćenje i drugih sredstava za uklanjanje epi- 

derma. 2a sprovodjenje dekontaminacije u Vinči korišćene su površinsko- 

aktivne mdterije domaće proizvodnje i rastvor limunske kiseline, kao i dru-

ga sreclstva koja se Koriste u specijalnom Bloku za humanu dekontamina-
ciju.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Na Tabeli 1. je dat prikaz najizloženijih profesionalnih grupa
radnika Komgrapa na gradilištu u Zlobinu.
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Tabela I. Efekat spoljašnje dekontamlnacije

Zanimanje 
(broj lira)

Regija

Broj iica 
niska

(10 i/s)

i nivoi kontaminacije 
srednja visoka

(100 i/s) (100 i/s)

Efikasnost

dekont am inac i j e 
(%)

Tesari Sake II 42 5 100
(161) Kosa 9 16 4 100

Telo 2 1 1 100

Armirači Kosa 1 8 3 100
bake 4 6 1 100(110) Telo - 1 100

Ziđari Sake 10 7 1 100
Kosa 1 4 1 100(100) Telo - 1 100

Na osnovu izvršenih radiometrijskih merenja i izvedene dekontaminacije,

moguće je izvesti siedeće konstatacije:

1. Kod 468 radnika u Žlobinu je utvrdjena kontaminacija odeće, što zna- 
£i kod oko 90% pregledanih lica.

2. Kontaminacija radioaktivnom prašinom na šakama je utvrdjena kod 

107 lica, što iznosi oko 20% pregledanlh radnika.

3. Kontaminacija kose je utvrdjena kod više od 10% pregledanih (58 lica).

4. Znaci kontaminacije na telu su registrovanirkod oko 2% pregledanih lica.

5. Izvedena dekontaminacija je bila efikasna i uspešna kod svih kontaminl- 

ranih lica, jer je uključena radioaktivnost uslovila da su se naredne de- 
tekcije kretale na nivou fona.

6. Kod dece radnika je registrovana visoka kontaminacija obuće, srednje 

vrednosti na odeći i niski nivoi na šakama.

7. Najveći broj kontaminacije utvrdjen je kod tesara. Iz ove profesionalne 

grupe kod 16 lica su utvrdjene srednje, a kod četiri lica visoke merne 

vrednosti kada je u pitanju kosa, a veliki broj kontaminacije je utvrdjen



I na šakama što značl da nlsu dovoljno korlšćene rukavlce kao zaštitno 
sredstvo. .
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8. U toku pregleda radnlclma je ordlnlran jednokratno III višestruko preparat 

joda kao tireosupresivno sredstvo. Indikacija za davanje preparata proizi- 

lazlla je iz svakodnevne mogućnosti rekontaminacije razllčltim putevima. 
Od davjnja su izuzeti deca i mlade žene.

9. U Vinei od pregledana 52 radnlka u toku maja meseca utvrdjena je kon- 

taminacija kože i kose kod 20 iica iz istih profesionalnih grupa kojl su 

prlkazani na tabeli, a u specijalnom Bloku za humanu dekontaminaciju 

izvedena je dekontaminacija kod 12 lica. Efekat dekontamlnacije je bio 

potpun, jer je uklonjena radioaktivnost do fona.

EXTERNAL HUMAN DECONTAMINATION -  OURS EXPERENCE AFTER

CHERNOBVL ACCIDENT

Summary - The paper presents the obtained results concerning medical 

supervision of vvorkers buiiding plant Komgrap on construction site Mi- 

cord-Zlobin. The effects of decontamination on 520 Vugoslav vvorkers 
contained due to the Chernobyl accident are analysed.
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PRIKAZ NEKIH ELEMENATA ZDRAVSTVENOG STANJA PEEGLEDANIH 
TUEISTA NAKON AKCIDENTA U ČEENOBILU

Čremošnik Pajić P, Savić M, Pece R, Strugar J.
Medicinski fakultet Novi Sad, Institut za zdravstvenu 

zaštitu, Zavod za medicinu rada

U v o d

Prilikom akcidenta na nuklearnom reaktoru Lenin u Černobilu 

26. aprila 1986. godine došlo je do ozračivanja stanovništva 

većeg dela Azije i Evrope i drugih delova zemlje, različitog 

intenziteta u zavisnosti od. mnogo’broo'nih faktora koji su uti- 

cali na intenzitet kontaminacije odredjenog područja. Mesta 

bliže epicentru dogadjaja bila su kontaminiranija. Naši gra- 

djani koji su prvomajske prazniJke proveli na turističkom pu- 

tovanju u SSSR i drugim zemljama zbog zabrinutosti za svoje 

zdravlje i zdravlje potomstva su se javili na pregled u naš 

Zavod. Cilj našeg rada je bio da izložimo rezultate izvrše- 

nih pregleda ove grupe.

Metod rada

U Zavodu za medicinu rada Instituta za zdravstvenu zaštitu 

je u vreme od 5- maja 1986. god. dalje pregledano 4-9 osoba,

50 turista koji su u periodu nakon akcidenta boravili na tu- 
rističkom putovanju u Sovjetskom Savezu u Kijevu i Moskvi,

4- u Češkoj, 1 u Poljskoj, 2 u Madjarskoo, 12 na Fruškod go- 

ri, Bosni i drugim mestima u Vojvodini.

Prilikom dolaska u Institut izvršena je kontrola zdravstvenog 

stanja. Uzeta je detaljna anamneza sa posebnim osvrtom na epi- 

demiološke činjenice, klinički pregled i laboratorijske ana- 

lize (broj eritrocita, leukocita, diferencijalna krvna slika, 

hemoglobin, trombociti, binuklearni limfociti). U jeđnog bro- 

,ja lica obavljena je i analiza urina na radioaktivni jod i 

scintigrafsko ispitivanje aktivnosti radioaktivnog iznad

štitne žlezde u Institutu za nuklearnu medicinu Medicinskog



fafculteta u Uovom Sadu i aualiZa hromozoaskih aberaoija kod

;  ZM e "  lM t liU t“ za »^đioinu rađa i Eadiološfcu zažtitu Dr 

Dra^omir Karajovi« u Beogradu. Obartjeni Su kontrolni prevle- 

dl kod svih nakon 10 dana kada Su pračeni elementi subjettiv-

^ 1,038 eritr° Cita- ieukoeita, diferenoijalne 
S /  tromboc±ta. U nanJeR broja istih obavljene su

6 38 puta u zavlsnosti od nalosa navedenih elemenata
^ 00-0. •

Rezultati rada
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mrnpno se oavilo n a  p r e e l e d  49  osoba, a n a l a z e  imazno z a 59 0s0- 

ba. Od to g a  1 5 muška r a c a ,  2 4  žene, u  starosti od 2 0 - 4 9  godi n a

d e n ! t k T T S t l  2 % 9  r a Z l i č i t i h  ^ n i m a n j a ,  n a j v i š e  stu-
denata. M e d . u _ n 0im a  Je bilo i d v o đ e dece. Pri p r v o m  p r e g l e d u  Je

s u b j e k t i v n i h  teg o b a  bio p r i s u t a n  strah od t o g a  da  su ozrače-

m,_kao i simptGmi opšte slabosti, glavobolda, vrtoglavice, ne-

s a n i c e , b l a g a  m u c m n a . . .  Pri k o n t r o l n o m  p r e g l e d u  je'bio prisu-

an strali z a budu ć e  p o k o l j e n j e .  O d  o b j e k t i v n i h  nalaza: u  klini-

c com n al a zu  n i j e  bi l o  o d s t u p a n j a  od f i z iološkog.

U laboratorioskim naiazima: broj eritrocita je bio manji od 3,8 
-, -o t n  zene ili u 7 ,6% ukupno analiziranih, broj leukocita 
1Spod 4,0 0/1 nadjen-Je kod 1 žene; limfociti ispod 20% kod 2 
muskarca odnosno u 5% pregledanih, iznad 45% kod 5 muškarca i

1 5 o T / l T * V y/°~Preeledanih’ a Bmanjen brDd trombo^ t a  ispod 
L n i  v  f  d. ^ mUSkarCa 1 ^ žene ili u 10% pregledanih. Binnkle- 
. ^ ° C l t l  n i s u  naddeni. Scintigrafski nalaz kontrole 131 J 
lznad stitaste žlezde nije pokazao povećann aktivnost ni u je- 

om slncagn. Nalaz radioaktivnog joda U urirn Je bio negativan.

Prilikom kontrolnih pregleda krvi kod dve studentkinje nadjeno 

Oe smanaenje broja eritrocita i trombocita U odnosU na naiaz 
jod prvog pregieda. Kod 1 se pad brođa trombocita. nastavljao

skih abera l T  iSP°d 100 G/1* U nal* ^  hromosom-
ih aberacija kod xste osobe nije bilo većih odstnpanja.
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Diskusija

leško je reći kolika je bila doza doD-izujućeg zračenja kojoj 

je grupa turista bila eksponirana, i da li je i koliki je uti- 

caj' imala komitmentna primljena doza jonizujućeg zračenja na 

nadjene promene u krvnoj slici. Poznato je da su limfociti naj- 

osetljiviji element krvi koji nakon akutnog izlaganja jonizu- 

jućim zračenjima reaguju smanjenjem broja. U našem uzorku je 

medgutim bilo smanjenje broja istih samo u jednom slučaju.

Imali smo smanjenje broja eritrocita. Fo, eritrociti su u pe- 

rifernoj krvi rezistentniji od limfocita. Medju mnoštvom uzro- 

ka za smanjenje broja eritrocita u krvi izloženost donizujućim 

zračenjima je samo jedan. Dali je ono doprinelo istom teško 

je reči, naročito zbog toga što nismo raspolagali sa nalazima 

krvne slike u ranijem periodu a svi su oni bili izloženi udru- 

zenom dejstvu jonizuoućeg zračenja i radionuklida koji se u or- 

ganizmu ne rasporedjuju odmah svi ravnomerno po celom organizmu. 

Interesantno je bilo napredovanje smanjenja broja trombocita 

od 180 G/l pri prvom preko 120 G/1 na 80 G/1 pri narednim pre- 

gledima, a koje se nakon 3 meseca zaustavilo bez preduzimanja 
specifične terapije.

Obzirom da nije bilo uznemiravajućih nalaza pregledanima je 

objašnjeno da nema opasnosti od akutnog oštećenja zdravlja.

Dat je savet da se ponašaju u skladu sa važećim opštim uput- 

stvima i preporukama što se tiće konzumiranja svežeg voća, po- 

vrća i drugih namirnica, kao i u pogledu uzimanja lekova u 

preventivne svrhe.

Z a k l j u č a k

Na osnovu sprovedenog ispitivanja može se reči da nismo raspo- 

lagali sa podacima o ranijim nalazima, a odstupanja u: nalazima 

laboratorijskih analiza krvnih elemenata nisu strogo specifi- 

čna, pa se ne može tvrditi da su nadjena odstupanja direktna 

posledica izloženosti povećanoj dozi jonizujućeg zračenja. Spe-
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■cificnim analizama urina i nalazom iznad tireoideje nije po- 

tvrdaeno povećano prisustvo 151 joda, dok prisustvo drugih 

radionuklida nije moglo biti ispitano. Smanjenje broja trom- 

bocita sa kasnijim padom i naknadnim oporavkom bez specifične 

terapije nije karakteristično ali može biti zanimljivo.

Zbog pojave eventualnib kasnih posledica ili genetskih efeka- 

ta bit će interesantno i za nauku korisno pratiti ovu grupu 

lica kroz duži vremenski period i kroz generacije.

XIV lUGOSLAV SIMPOSIUM ON PHOTECTION AGAINST EADIATIOSf 
Novi Sad, June 8-11,198?.

S 0 K E  H E“ rH TOUEB3TS THE 

partment of Occupational Medicine 

A b s t r a c t

The authors examined the group of 49 tourists who had visited

USSR or other countries at the time of the accident on the nu-

clear reactor m  Chernobyl. The examination revealed m a n y  su-

bjective discomforts and the fear of being irradiated, though

n° one was f o to have radioactive iodine above the thyroid

gland or in urine or any other specific shange characteristic

0f somatic disorders induced by the exposure to ionizing radi-

ation. Erythrocyte count was lower in 3 women, lymphocyte count

decreased below 20% in 2 and increased above 45% in 5 examined
subjects. At the first examination thrombocyte count was lower

m  four cases, with further drop in the following period, whe-

reas it got normalized 3 months later but without any specific 
therapy in one case.

The authors amphasize the necesslty to follow up this group of 
people for a considerable period of time.
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H V  JOOOSLOVIKSKI SIMPOZIJOH ZAiTITS OD z b a ć in j a  

Hori S*d , 8-11 Ja»i

INSTITOT ZA KSDICINU KADA I HADI0L06KU ZAŠrrTO 
"Dr Dp*go*ir KaraJoTlć"

PHIKAZ KSKIH IB M N A IA  ZDKAVSTVSHOa STAIUA IZLOŽSNIH 

OHOPA 0 VEZI ČIBKOBILJSlOa AJCCIISKTA

S.Mil*či6, S.Dodić, O.Jokaić, Ž .T««ić

D r,zi *a akcidonto« ir  1986. god. u  r.aktoru - Č ,rn obilJ , 

n iMtitutu »  ■•dicinu r*da 1 radiološku raititu  »Dr Drago .ir  JCaraJorić" 

Ob.Tlj.aa J. kontrola edraT8ty*nog «ta„Ja  oaoba ko j. su u to t m m  bora- 

vil» H KIJ.tu /2 0  turlata - 1 /  i  koja eu r .d il *  Zlobinu / »  radnika - 

0dalJ*“ 8t • *  Čom obilja  z a  K IJ .t  i * o , i  l W  k . . .  a «  Zlobin 160 k . .  

Ispitiv&nja su obaTlJ.na od 30 . aprila  do kraja ta ja  1986. godia ..

latala 1.

Pr»gl*d najć .ić ih  oubj.ktiTnih  t«goba iepitanika

Subj.ktiTni znaci N %

OaćanJ. straha 36 95,0

Olavobolja
29 n2,5

Trepuranj. prad oćina 21 52,5

Pscksmje i svrab po ko£i 11 2^,5

Objektivni nalaz kod BTih iepitanika koji «u ae Jav ili naaoj 

U.t«0Ti počeT od 3 0 .0 4 .1 9 8 6 . godine i toko« aaja . , N c . bio ja u fizio-  

loškin granicaaa.



'i'abe  1« <?.

Broj iopitanika na hamatoloikim porarnećajiaa

Izložene prupe N Sr 3|8  

xl012/ l
atc 0 ,5# Le 4,5 

xl09/ l

Le 9,o

xl09/ l

N 5o# Ly 2b% 'L -j ~o

T 20 45% 20% 15# - 5# \0% -

R 20 \0% 25% 5% 10» 10* 15% 15%

BroJ troabocita jo u svih iapitsmika bio u granicaiaa aoraala.

Tabela 3.

Pr*gl*d prooečnih vrednosti uobličenih aleaenata krvi

Er Le ] Tr ' " RTC Ly ’N -
Analizirana grupe

srednje vrednoati - standardne devijacije /x i su/

T / n=20/
3 ,85- 0 ,40

V s s l O .4 #

6 ,21- 1 ,83
v=21.5#

315 ,0- 68,3

v=21.?#
0 , 89-0 ,39  

v=44,8#
0 ,34- 0 ,05

v = l4 .7 *
0 , 6l^ o ,06

v= 9 .8*

H / n  =.20/
4 ,32- 0 ,52

v=12.o#

6 ,4 1^2 ,1 7  

v-3.' •*
3 4 9 ,5 ^6 3 ,2  

v= i3 .1#

0 ,7 3 ^ 0 ,4 6

v=6 3,o%
o,33-o,o8

v =24.2#
o,ć2-o,o9

v=l4.5#

t - test 3.2oj o,oo5 0 ,3 1} NS 1 ,6 5 jNS 1 , o 4 j  NC o,5o} NS 0 ,4 l j  NS
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Sr»dnja vrsdnosti ć alljskih  a l n t n a U  p«rif»rna krri au u 

•r.Hnicaaa nom alnih . Pro8*čna vrednost eritrocita  u radnika / r/  j* sta- 

tiatički sipnifiksmtno viea u poredjanju sa turistima / T / , ato m  aoia 

objaaniti tine što su svi isp itanici prva prup« auškog pola. Za sva oa- 

tal« pokazatalja, konntatovana r’ zlika u sradnjia vradnoatima izaadju  

pomanutih ^rupa ispitanika nieu i statističk i značajna.

Ispitivanja alkalna fosfataza u ^ranulocitiaa aaaikvantitati-  

vnon netodom po Kaplow nija ukazalo na odstupanja od noraaln* aktivnosti, 

sa srednjo« vrednošću akora 52.

Tabela 4.

Praglad učastalosti fcromozonskih abaracija

Izložene grupa

Ukupno
anali-

zirani

Sa abei•acijaaa Ukupno Sa aber&cijaaa
N i anali-

zirani

~ ' H " ■

■aj . juni oktobar - novambar

T 15 8 53 6 6 100 "

R 16 - - 3 3 100

Neposredno posle akciđanta povećana učastaloat hroaozoaskih abe- 

racija u limfocitima periferne krvi turista nadjena ja u 53S  ̂ iapitanika .

D radnika iz  Zlobina nije bilo aberacija .

Nakon 5-6 neseci u ponovljenin uzorcima abaracija eu aa pojavil* 

i u ovih ispitanika koji su se pf»sle prvog proglada u msijv vratili na rad 

u Zlobin. Zbog to<a ja ova pojava shvaćana kao poeledica naknadne intarna 

lcontaainacije radionuklidima.

U Laboratoriji za primenu radionuklida u madicini Inetitut za 

radiologiju i onkologiju vršeno je ođredjivanje aktivnoeti ^ ^ J  u nivou 

tireoidns žlezde. Dobivene vrednosti su bile na nivou fona.

Merenje aktivnoeti 1-̂1J i 12^J u urinu turieta i z  Kijova u 5 

od 12 urina nadjena su lako povećana vrednoeti.
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METRITVE IN VIVO 1-131 V CLOVESKI SCITNICI

D.Brajnik, M.Korun, R.Martinčič, B.Pucelj 
Institut "Jožef Stefan", Univerza E.Kardelja v Ljubljani

UVOD

flktivnost 1-13J v človeški ščitnici sma merili s oolvodniškim detektorjcm z 
občutljivo o r o s t o rn in o  prihližno 30 cm . Meritve so bile opravljene in vivo. 
Detektor je b i l  kolibriran na geometrijo, ki predstavlja človeško ščitnico z 
dis'ostim vzorcem oremera 5 cm in debeline 1 cm na razdalji 1.5 cm od 
r'etfktorja, v njeaovi osi. Aktivnost ščitnice smo merili s hitrostjo štetja v 
črti z energ ijo  keV. Ozadje ori tej črti je bilo okrog 10. maja oribližno
0.5 sunkov na sekunćo, in je v naslednjih dneh oadalo. To smo uooštevali ori 
računu akt.ivnosti. Detekcijsk meja je bila okrog 5 Bq pri nekajminutnih 
neritvah. Ponovljivost rezultatov je bila orimerljiva s statistično naoako, 
natančnost a b so lu tne  umeritve oa ocenjujemQ na 30 X.

REZULTAII

l-‘sr. 1C.5. in 2.6. 1986 smo Dregledali 322 odraslih oseb in 27 otrok. Večina 
oseb je začetek maja oreživela v Ljubljani in okolici, med ostalimi oa sta 
bil: ćve sVuoini turistov, ki so prvomajske dni preživeli v Kijevu, 6 oseb, ki 
sc bili prve cni maja v Negotinu in ena, ki je bila tedaj na Kosovu.
Rezultste navajano v tabeli 1, na sliki 1 pa časovni potek merjenih vrednosti.

Iz tabels 1 je razvicno, da se vsebnpsti 1-131 orecej razlikujejo pri 
oossneznih skuoinah. Prvi dve skuoini (pdrasli in otroci iz Ljubljane) kažeta 
nainižje vrecncsti. Vnos v ščitnico z inhalacijo smo ocenili iz integrslne 
koncentracijs 1-131 v zraku (1) ob predoostsvki o 6 umem dihanju 
k o n t3T iin i,ran eg a  zraka in ob hitrosti dihanja referenčnega človeka - ocrasli 
2,7E-k m"/s, otroci l,7E-/‘ m /s (2). Ocenjen i/nos znaša za odrasle 2C0 Ec na 
ščitnico in za otroka 130. Iz slike 1 vidimo, da je časovno uoadanje 
cočssnejše kot bi ga oričakovali na oodlagi efektivnega razoolovnega časa !7,6 
ćni) c b  enkratnem vnosu v začetku maja. To velja tudi za večkratne neritve I- 
131 v ščitnici istih oseb, ki smo jih naredili v različnih časovnih 
intsrvalih. Oboje ksže, da je do vnosa orihajalo tudi oo 10. maju, ko js 
bila vssbnost 1-131 v zraku zanemarljiva. Cčitno je v tem obdobju (seveca tudi 
o'rsj) orihajalo do vnosa z ingestijo zaradi vsebnosti joda v nekaterih 
orebranskih izdelkih.

Kljut znatni kcntaminiranosti okolja so vsebnosti 1-131 relativno nizke in 
ocražajo uscešncst uvedenih zaščitnih ukreoov in oriooročil (prepoved oaše, 
P3 Czcr zelenjave, nileka, oitne vode, mssa) in zelo nizko postavljenim mejam 
occrečnosti živil (1-131 v nleku - 100 Bq/1).
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Tabela 1 * Pregled vsebnostl 1 -1 3 1  v šč ltn lc l

Skuoina število  : fi(Bq) Razpon ft(Bq): Datum

odrasli-Ljubljana 255
otroci -Ljubljana 27
odrasli-Negotin 6
odrasel-Kosovo 1
turisti-Kijev (27.-29.4.) 45
turisti-Kijev (30.4.-1.5.) 15

46 + 26 : 4 - 153 : 10.5.-2.6.
51 + 27 : 11 - 128- : 10.5.-2.6.

700 + 830 : 9,0 - 2520 : 16.5
675 ; ; 21.5.
138 + 50 : 62 - 306 : 10.5.
978 +_ 362 : 305 - 1650 : 8.5.

Pri skuoini, ki je bila v začetku maja v Hegotinu in osebi, ki je bila tećaj 
na Kosovem, so vscbnosti 1-131 v ščitnici višje. Pri osebi z najvišjo 
vrednostjo smo s časovnim zasleaovanjem aktivnosti ugotovili, cla je do vnosa 
orišLo v začetku maja, saj je aktivnost Dadala v sklaCu z efektivnim 
razoololovnim^časom 7,6 dni. Velikost aktivnosti in pa znsten razoon pri isti 
skuoini oa kažeta na to, da je Po vnosa orišlo v glavnem z ingestijo.

Aktivnost
(Bq)

Odrasli v Ljubljani 
povprečne vrednosti #• insttJT 

#• "jcie' itetan*

Kraj raeritev 
Kra] analize 
Hetoda analize

IJS
IwS

v'LS

/
/

43
37

/
ll // 27 

P—
/ / /

X X
/  / /  

/  /  X

■ /

X  /

22

X X

V /  
/ , , 

V/ /

X X*
/'  X  
X  /  /

/ /  /

, /  . 
/

/ *■

X

/

' /

• X /  
/

. / 
. / /

. V /

16 17

MAJ 1565

13-13

Sl. 1: Casovni potek aktivnosti 1-131 v ščitnici ocrasli^ (L 'utl isna}
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Po aktivnosti 1-131 oa izstooata tudi obe skuoini turistov. Ena se je 
zadrževala v Kijevu od 27. do 29.4.1986, druga pa 30.4. in 1.5. Verjetno je 
orišlo do vnosa v glavnem z inhalacijo, saj so pri veeini oseb vsake skuoine 
aktivnosti mnogo bolj izenačene kot ori ostalih. Oejstvo, da je ori drugi 
skuoini vsebnost okrog 7 krat višja kot pri prvi, je konsistentno s 
sovjetskimi oodatki, oo katerih je do oOlaganja radioć.ktivnih izotopov v 
Kijevu začelo prihajati 28.4., medtem ko je bil največji deoozit med 30.4 in
3.5. (3). Iz merjene aktivnosti 1-131 v ščitnici pri drugi skupini smo ocenili 
povprečno vsebnost 0-131 v zraku v Kijevu dne 30.4. in 1.5.1986 ob 
predoostavki o 12 urnem zadrževanju na prostem. Ocena da 260 Bq/m3, kar je 
približno 10 krat več od maksimalne koncentracije v Ljubljani.

Pri osebi z maksimalno vsebnostjo 1-131 v ščitnici smo opravili tudi 
natančnejšo meritev. V spektru so bili vidni še sledeči izotopi: 1-132, Te- 
132, Ru-103, Cs-134 in Cs-137. Izotoo' 1-132 nastaja ob rapadu v t$lo vnešenega 
Te-132 in se ga približno 30% kopiči v ščitnici. Merjena vrednost 1-132 v 
ščitnici je znašala približno 7% vsebnosti 1-131. Izotoo Te-132 se odlaga v 
kosti in ostala tkiva, cezijeyi izotopi enakomerno po celem telesu. Razmerje 
izotooov Cs-137 in Cs-134 je znašalo približno 2. Kvantitativno vsebnosti teh 
izotopov v telesu nismo ocenili.

Pri obeh skupinah smo merili tudi površinsko kontaminacijo obleke in las. Ta 
je bila v obeh orimerih pri drugi skupini bistveno večja kot pri orvi, kar 
potrjuje, da je do vnosa v telo prišlo v Kijevu.

ABSTRACT

Ce-Li spectrometrv tvas used for in viv'O detemination of 1-131 in  human 
thyroid in the first month following the nuclear accident in  Chernobyl as a 
fast, simple and reliable method. A ctiv it ie s from severai 10 Bq uo to several 
1000 8g were detected in  thyroid of diffe'rent groups of people.
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Early to Intermediate Phase of Emergency Involving the Release of 
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Board, NRPB - DL10, Chilton, Didot, 0xon 0X110RQ, March 1986.

(3) The Accident at the Chernobyl NPP and i t s  Consequences. IAEA Experts 
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XIV J U G O S L O V E N S K I  SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA  

Novl Sad, 8-11. |una 1987. godine

PRIKAZ O B O L J E N J A  Stitaste 2 L E Z D E  KOD RADN IKA  

p r o f e s i o n a l n o  E K S P O N I R A N I H  J O N I Z U J U Ć E M  ZRACENJU

Vračariđ L|., Stojanović D., Trajkoviđ M.

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriC", Vlnča 

Instltu! za radioblologlju 1 radljacionu mediclnu " R B M "

Cilj rada je prikaz evidentlranih oboljenja štitaste žlezde kod radnika pro- 

fesionalno eksponiranih jonizujućem zračenju. Nadjena oboljenja su benlgne 

prirode, više su obotele osobe ženskog pola, starostl izmedju 30 i 40 godlna. 

Većina obolellh je Iziožena zatvorenim izvorima jonizujućih zračenja i niskim 

dozama. Nije zabeležen ni jedan slučaj karcinoma štitaste žlezde(Joni- 

zujuće zračenje, profesionalna ekspozicija, zaštita, štltasta žlezda).

U V O D

Tema je veoma aktuelna, jer se u poslednje vreme kao posledica Cernobilj- 

ske tragedije navodi porast incidencije karcinoma tireoideje. Jedan od naj- 

važnijih efekata ozračlvanja celog tela je ozračivanje endokrinih žlezda. 

štitasta žlezda kod. mladih osoba je u poredjenju sa odraslim relativno ra- 

dioosetljiva, a u periodu rasta i posle puberteta manje radioosetljiva. U  sta- 

nju hiperplazije tireoideja je prilično osetijiva na jonizujuće zračenje (1). 

Promene na tireoidejepod uticajem jonizujućih zračenja spadaju u stohastičke 

efekte. Prema Berdjisu u humanoj populaciji radioosetijivost na nivou tireoi- 

dije se diferencira u III grupu koju karakteriše iaka radioosetljivost (2).

M E T  O D O L O G I J A

Ispitivana populacija iziožena otvorenim i zatvorenim izvorima jonizujućeg 

zračenja po zakonskim obavezama se najmanje jednom godišnje podvrgava
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Na tabeli I. su prikazana oboljenja štltaste Jlezde u odnosu na karakter 

ekspozicije. Manje od jedne desetine od ukupno 1100 radnlka radl sa ot-

vorenim izvorima jonizu|ućih zračenja.

Tabela 2. Obolenja štitaste žlezde u funkcijl dužine ekspozicije

Dg

DuJlna ekspozlclje

1-5 god. 5-10 god. 10-15 god. Ukupno

Struma nodosa 4 4 2 10

Struma diffusa 6 11 2 19

Hypertthyreosis - 1 - 1

Thyreoiditis - 1 - 1

Ukupno 10 17 4 3i

Na prikazanoj tabeli se vidi da su najviše oboleli oni koji rade od 

dina sa izvorima jonizujućih zračenja.

Tabela 3. Obolenje štitaste žlezde u odnosu na pol

5-10 go-

Dg

P o 1
■ Ukupno

Muški 2enski

Struma nodosa 4 •
6 10

Struma diffusa 9 10 19

Hyperthyreosis 1 - 1

Thyreoiditis - 1 1

Jkupno 14 17 31

Nema bitne raz like  u obo ljevanju  p re m a  polu.
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sistematskom pregledu koji obuhvata:

1. Fizikalni pregled

2. Oftalmološkl pregled

3. Rtg. pregled pluća

4. Kapilaroskopiju

5. Laboratorijski pregled krvne slike:

- numeričke i citomorfološke promene

- incidenclja B N L

- blohemljske anallze

- Incidenclja hromozomskih aberaclja

Podaci o oboljenju štitaste 2lezde su dobijeni anamnestički ili utvrdjeni 

fizikalnim pregledom. većina obolelih nije bila pod endokrinološkim nazo- 

rom pa smo pri predhodnom pregledu insistlrall na utvrdjivanju tačne 

prirode oboljenja štitaste žlezde. Radnlci kojl Imaju teže oboljenje endo- 

krinog sistema ne mogu raditi sa izvorima jonizujućeg zračenja. Poznati 

su slučajevi gde se pacijenti zbog "hladnog nodusa" nalaze -pod redovnom 

kontrolom endokrinologa i hlrurga.

R E Z U L T A T I  I DISKUSIJA

Na osnovu uvida u medicinsku dokumentaciju uko hiljadu i stotinu r^dnika 

(1100) profesionalno eksponiranih jonizujućem zraćenju utvrdjeno je da 31 

radnik boluje od sledećih bolesti štltaste žlezde: struma diffusa (21), stru- 

manodosa (18), hyperthyreosis (1), tireoiditis (1). Nlje registrovan ni je- 

dan slučaj karcinoma štitaste žlezde.

Tabela 1. Obolenje štitaste žlezde u odnosu na karakter ekspozicije

Dg -
Vrsta Izvora

otvoreni zatvoreni

1. Struma nodosa k 6

2. Struma diffusa 6 13

3. Hyperthyreosis

4. Thyreoiditis
1

U K U P N O 10 21
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Tabela 4. Obolenje štltaste žlezde u odnosu na starost

Dg 20-30 god. 30-40 god. 40-50 god. preko 50. Ukupno

Struma nodosa 1 6 3 10

Struma diffusa 4 8 5 2 19

Hyperihyreosis - 1 1

Thyreoldltls - 1 1

Ukupno 5 16 8 2 31

Najvlše su obolevall izmedju 40 i 50. godine života.

Doze su registrovane pomođu T L D  i F D  dozimetara i kretaie su se izmedju

0,12 mSv i 51,6 mSv.

Literaturni podaci pokazuju da pod dejstvom jonizujućih zračenja na štitastu 

žlezdu dolazi do hypot!reose i karclnoma štitaste žlezde (3). Ukupni faktor 

rizika za štitastu žlezdu je 1/4 od faktora za koštanu srž i Unosi 5 * I0'4 

Sv"‘(4).

ZAKLJUČAK

Iz prikazanih rezultata koji su plod višegodišnje kontrole ispitivane populacije 

može se videti da su utvrdjene bolesti štitaste žiezde nodosna i difusna euti- 

reoidna struma. Faktori rizika za štitastu žlezdu su hipotireosa i karcinom 

štitaste žlezde pa se za registrovane promene ne može reći da su posledica 

jonizujućeg zračenja.

LITERATURA
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FBOSEČNE TEMFERITUHE PRSTIJU SAKA (N-155)

T a b e l a  1

PRSTI
L

X

e v o

SD cv 2

D e s n o 

SD cv

Prvi 3 0,b 3,2 11 31,3 3,3 11
Drugi 30,2 4,0 13 30,9 4,2 13
Treći ^0,4 3,6 12 31,2 3,7 12
Četvrti 30,3 3,8 13 31,1 3,7 12
Peti 30,2 4,0 13 30,9 3,7 12

UKUPN'O 30,3 3,7 12 31,0 3,7 12
SSB3C=3 B =X =B=KS3==E = *= =

LEGENDA: X - srednja vi'ednost
SD - standardna devijacija
CV - koeficijent varijacije

PEOSEČNE VREDN03TI TEMPERATUBE PESTIJU DESNE ŠAKE PO DOBNIM GRUPAMA

Tabela 2

DOBNE GRUPE Ukupno radnika 
Bro.i %  2 2

Tempei;atur*
SD CV

Do 29 20 12,7 26,8 30,9 4,2 13
JO-34 31 19,7 32,1 3 2 ,2 3,0 9
53-39 29 18,5 36,5 30,6 3,4 11
4-0-44 15 9,6 41,8 30,5 3,4 11
45-43 27 17,2 47,0 31,3 4,0 13
50-34 17 10,8 52,4 30 ,2 4,1 13
55 i više 18 11,5 57,9 30,7 3,« 12

UrjPNO 157 100,0 40,9 31,0 3,7 12

FR03EČNE VREDNOSTI TEMPERATURE PRSTIJU DESNE ŠAKE PREMA DUŽINI RA-
DNOG STAŽiA

Tabela 3

RADNI STAi Ukupno radnika 
Broj %  2 2

Temperature
SD CV

Do 5 4 1 26,3 2,8 30,7 3,7 12
6-10 39 25,0 8,5 31,8 3,3 10
11-15 27 17,3 12,8 31,9 3,2 10
15-20 16 10,3 18,3 29,1 3,7 13
21-25 . 19 12,2 22,9 29,9 4,9 16
26-50 6 3,8 27,8 32,8 2,5 8
31 i više 8 5,1 34,9 31,5 3,6 11

UKUFiiO 156 100,0 12,6 31,1 3,6 12



djena razlik« u aaimetriji teaperature prstiju nije eignifika«to.

151 * radnik* u 66 (*3,7%) Je postojala razlik. u arednjim t.»-

I T r l T T ,  Pr8tidU le"e 1 desne Šake Više 0d Jedn°S eteP « a i to u 
59 (.39,1%; je temperatura bila niža na levoj, a u 7 (4,6%) na des-

noj žaci. U 29 (19,2%) radnika u kojih postoji temperatmrna razli-

ka leve i desne šake su srednje temperature bile ispod 29°C i to u

26 (17,2%) na levoj i eaffl0 3 (2%) na desnoj šaci, dok je u ostalih
bila 1Znad ,-ove vrednosti. Temperaturna razlika srednjih vrednosti

prstiju leve i desne šake se u 53 (35,1%) radnika kretala do 2°C

dok je u 13 (8,6%) bila preko 2°C i to u 12 (7,94%) je bila niža’na

levoj, a u Jednom slučaju na desnoj šaci. Ova razlika u srednjim

temperaturama prstiju leve i desne šake je statistički značajna na

nivou p ^ 0 , 0 1  (i^-test = 45,1019). U kapilaroskopskom nala^u je u

najvecem broju 101 (65,5%) nadjeno suženje kapilara,zatim izvijuga-

nost 94 (61%), zabjrisanost kontura 81 (52,6%), intenzivnija oboje-

nost podloge 71 (46,1%) itd. Medju grupama radnika sa temperaturom
oa 30 C i više i 29°C i manje u kapilaroskopskom nalazu nije nadje-

na statistički značajna razlika sem u izviJuganosti kapilara (ta-

beia 4 ) . Izmedju ove dve grupe radnika nije nadjena»signifikantna

razlika ni u stepenu ishranjenosti, holesterolemiji, hipertenziji

i navici uzimanja alkohola, dok je nadjen značajno veći broj sa vi-
šim temperaturama medju pušačima (tabela 5).

ODNOS KAPILABOSKOPSEOG NALAZA I SREDNJIH TEMPERATUEA .

Tabela 4
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OSOBINE
EAPILARA

U k u p n  o 
(H-155) 

Broj %

Sa temperaturom maniom
Od 29 C (N-60) • -
Broj

Od 30°C i više N -9 5 
Broj %

Redukovani 28
Poveoani 30
Suženi 101
Prošireni 40
Izduženi 52
Izvljugani 94
Povećana pro- 
pustljivoBt 43
Bleda podloga 18 
Int^nzivnije 
obojena podloga 71 
Zabrisane kon- 
ture 81

18,1 13
19,4 15
65,6 44
24,4 17
33,8 23
61,1 50

27,9 17
11,7 11

46,1 51

52,6 33

21.7
25.0
73.3
28.3
38.3
83.3

28.3
18.3

51.7

55.0

15
15
57
23
29
44

26
7

40

48

15.8
15.8
60,6 
24,5
30.9 
46,8

27,7
7,5

42.1

51.1
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Tabela 5

POSMATRANI ELEHEHTI
U k 

Bro.j

u p n 0 

%

Sa
Od

Bro^

temperaturom manjom 
2900 Od 30° 1 više

%  Broj %

Indeks ishranjenosti 
nanji od 2,2 
(Ouetelet) 2,2 - 2,4 
Veći od 2,4

21
33
98

13,8
21,7
64,5

8
13
33

38,1
39,4
33,7

13
20
65

61,9
60,6
66,3

Ukupno 152 100,0 54 100,0 98 100,0

Uzimanje

alkohola

ne pije 
pije po— 
vremeno

73

74

48,0

48,7

32

26

43,8

35,1

51

48

56,2

64,9

pije sva- 
kodnevno 5 3,3 1 20,0 4 80,0

U k u p n o 152 100,0 59 100,0 93 100,0

Pušenje
Nepuš&či
Pušači

56
94

37,3
62,7

32
28 ro

vn
•s 
•*

00 
H 24

66 -<J
 -
P-

0 
ro

U k u p n o 150 100,0 60 100,0 90 100,0

Hiperholesterolemija 42 30,0 10 23,8 32 76,2

U k u p n o 140 100,0 51 100,0 89 100,0

Hipertenzija 55 35,1 18 32,7 37 67,3

U k u p n o 157 100,0 

essa = *s=s

60 100,0

ea3B=se=
97 100,0

D I S K t J S I J A

Kožna termomstrija se dosta koristi u proceni perifeme cirkulacije 

radnika izloženili rajslicitiin stetnostima* Ireći bro^ autora (1,2,3) 

je našao smanjenje temperature kože u radnika koji su t>ili izloženi 

rffti nvanjn vibracija. Paranosić i saradnici (4) su našli niže tempe- 

rature kože i u radnika koji su bili izlozeni delovanju vinillilori- 

da. Sovjetski autori (5) su primenom termovizi^e našli poremećaj pe- 

riferne cirkulacije na donjim ekstremitetima u rudara rudnika uglja 

i smatra,ju da je do ovih promena došlo usled delovanja nepovoljnih 

mikroklimatskih uslova.

Takodje i naši nalazi nižih kožnih temperatura i promena na kapila- 

rima prstiju šaka ispitivanih radnika ukazuju na postojanje poreme- 

fcaja mikrocirkulacije,
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Kada brojjni faktori mogu da imaju uticaja na perifernu cirkulaciju 

pojedini kao što su stepen ishranjenosti, hiperholesterolemija,hi- 

pertenzija, navika uzimanja alkohola i pušenja nisu u našoj grupi 

bili prisutniji u radnika sa nižim temperaturama. Broj pušača je 

bio značajno veći u grupi radnika s* normalnim temperaturama. I pri 

ispitivanju 245 traktoriBta nismo našii značajne razlike u tempera- 

tui'i prstiju stopala izmedju pušača i nepušača. Isključivanjem ovih 

faktora može se reći da je jonizujuće zračenje najverovatnije imalo 

uticaja na pojavu nižih temperatura kože prstiju izloženih radnika. 

Nadjen znaČajno veći broj radnika sa nižim temperaturama na prstima 

leve šake u poredjenju ,sa desnom se može tumačiti većom izloženošću 

nesaštićene leve šake jonizujućem zračenju. Naime, pri doterivanju 

aparata prstima leve šake lekaLri izjavljuju da ne nose zaštitnu ru- 

kavicu jer im ista smeta pri radu.

0 značajnijoj povezanosti kapilaroskopskog nalaza i prosečnih tem- 

peratura prstiju n« može se sa sigurnošću govoriti mada su pojedini 

nalazi na kapilarima (auženje, bleda podloga, intenzivnije obojena 

podloga, izvijuganost kapilara) prisutniji u radnika sa nižim tean- 

peraturama. Sličan naldz na kapilarima radnika izloženih jonizuju- 

ćem zračenju su našli Višnjić i saradnici (6).

Predpostavljaiao da se lij većini ispitivanih radnika radilo o funkci- 

onalnim promenama na perifernim krvnim sudovima u kojih se primenom 

adekvatnih mera zaštite može sprečiti dalje napredovanje procesa. 

Zbog toga i smatramo da pri periodičnim pregledima ima značaja kon- 

trola periferne cirkulajcije posebno u onih osoba čije su šake pri 

radu stalno izložene jonizujućem zračenju.
/

Z A 2 L J U Č A K

. I

U ispitivanoj grupi od 157 zdravstvena radnika izloženik jonizuju- 

ćem zračenju srednja temperatiira prstiju leve šake je iznosila 30,^0 , 

a desne 31 0. Nisu nadjene značajne razlike u srednjim temperatura-

aa prstiju iste šake, izmedju šaka i u odnosu na dobne grupe. Radni-

ci sa radnim stažom od 16-25 godine su imali za preko 2°G nižu tem- 

peraturu od radnika do 15 godina. Statistički značajno su nadjene na 

levoj šaci srednje temperature prstiju niže^ za više od jednog stepe-

na u odnosu na desnu. . •

- radr.ika sa prosečnim temperaturama od 30° i više i 29 i manje nisu
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rudjene značajne razlike u pogledu stepsna iehranjenosti, holeste- 

rolemije, visine krvnog pritieka i navike uzimanja alkohola, dok je 

pužača bilo značajno viće u grupi ea višim temperaturama. Uadjene 

niie temperature kože i odstupanja u kapilaroskopakom nalazu 'akazu- 

ju na to da je u radnika izloženih jonizujućem zračenju došlo do iz- 

vesnih promena u perifernoj cirkulaciji prstiju šaka.
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XIV rUGOSLAV STMFOSIUM 05 PBOTECTICR AGAIH8T RADIATIOE

Novi Sad, Juna 8-11, 1987.

CONDITION OF PERIPHERAL BLOOD VESSELS IN VCRKERS EXPOSED TO IOB1ZING
RADIATIOH -

Savić M, Čremoenik-Pagić P.

Medical Faculty, Institute of Public Health, Novi Sad

A b s t r a c t

i

Values of finger temperature and results ^f capillaroscopic findings 

of 157 health vrorkers exposea to effects of ionizing radiation are 

given in this paper.

The mean age of the study group was 40,9 jears, and the average len- 

gth of service was 12.6 years. The average temperature of the left 

hand fingers was 30.3°C aod that of the right hand fingers was 31 C. 

The temperature of the fingers belcw 29°C was recorded in 60 (38.7%) 

vorkers: in 41  (26.5%) on both hands, in 17 ( 1 1 , 1 % )  on the left hand 

only and in 2 (1.3%) on the right hand only.

According to the capillaroscopy the most frequent finding was capi-
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£ £  T s i  ^ * / 65,5SW’then Wlndings in 94 (61%)’ — d —
• “ (52,6/0), Stronger colours of the base in 71 (46.1%) etc

onG t e subjects with the temperature values of 30°C or above’or ' 

;l°w capill«oscopy did not reveal any significant difference except 

*6 Cap! 317 wlndlnS s - 1,0 difference was found either in respect 

L V c l : " 1 StatUS’ — -  -  - r  ^ e n t  or ~
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XIV JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZA ZAŠTITU OD ZEAČEHJA 

Novi Sad, 8.-11. 06. 1987.

Hanotajec-Koinor M . , Korenika Dž., Vidaković Z?, Hebrang. A? 

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb, p.p. 1016 

*KliniSka bolnica "Dr Ozren Novosel", Zagreb

I7.L0ŽEN0ST ZRAČENJU BOLESNIKA I ‘OSOBLJA

PHI SNIMANJU l-'JiiOĆU RENDGENSKE KINO KAMERE

.ja/etak. Icpi'.ario r, . r'cr/.o ?.račon ja >ojina nu i7io?.er.j bolesnici
1 r'icl'.ološko osobl, ': pri 3fiiir.an.;u krvr^ r: žila srca (Voronaro- 
t;rai'ija). U pet provedenih ispitivanja dohiver.e su vrlo visoke 
jioze na koži bolesnika (izciedu 72-??l raGy). Loze zračenja na 
ciesnoj ruci asistenta radiologa iznosile su 0.12 do C.45 oGy. 
Karia se usporedi s drugitn radiološkim netodama kod ove vrste 
pretraga doze zračenja na štitnjači radiologa i asistenta su 
visoke (između 0.C6 do 0.76 r.Gy) . ,

) v o d

Kod pojedinili rendg;enskih pretraga, kođ kojih je ootrebr.a 

velika brzina snimanja, neophodna je pritnjena kino kanere. 

i’akvom tehnikom može se na film širine 35 mm sniaiti i do "C 

snimaka u sekundi. Ovo je potrebno za snimanje rendrenskog 

kontrastnog sredstva u brzoj krvnoj struji srca i srčanih 

arterija. U takvim uvjetima bolesnik i osoblje i’loženi su 

većoj dozi zračenja, zbog velikog broja rendgenskih iapulsa 

potrebnih za nastanak slika na kino filmu. Podaci u literaturi

odnose se uglavnom na dozimetriju uz upotrebu fanto~.a, ili rak
■ ■ 1 ? 

rgerenja sano u p n m a r n o m  snopu ’ . Prer.a tin podaciaa doze 
# . .  ̂ ' 

se krecu od 10-100 milirada po sličici . 3uđući da rrocjena 

rizika neke metode zahtijeva i dozimetriju pojedinih radio- 

^enzibilnih organa, a isto tako i dozimetriju osoblja koje

pretragu izvodi, obavili smo takva ispitivanja oreaa vlastitis 
, -2. '

ranije postavljenim kriterijima^. To zr.ači, da su naša mjerenja

obuhvatila i određivanje izloženosti leće oka, štitr.e žlijezde,

gonada, te ruku izvođača pretrage.

Oil.j ispitivan.ja

Cilj je našeg istraživanja bio iznjeriti doze izloženosti 

bolesnika i radiološkog osoblja pri snimanju krvnih žila srca 

(koronarografija).pomoću rendgenske kino kamere. Mjerenjem treba
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obuhvatiti fazu rendgenske dijaskopije, koja je potrebna za 

uvođenje katetera u srčane arterije, te fazu snimanja ktno

kamerom u raznim projekcijarna.
*

■'•ateri.;al i aetode

Za ispitivanje smo nasumce odabrali 5 pretraga, za koje smo ' 

unaprijed mogli pretpostaviti da će imati uobičajeni tok. 

Bolesnici su bili upućeni na pretragu zbog sumnje na suženje 

srcar.ih arterija. Dob bolesnika bila je između 47 i 63 podine, 

a tjelesna težina između 65 i 7° kg. Mjerenja smo obaviTi 

potnoou iLi> do7i(netai’a . : by. Jitiercotnkn ovienost đo:-. i-

netara je porođna za tnjerenje dor.a kod niskih enerfija zraeenja^. 

Lor.iinetri su smještani u neprosiran plastični materijal i u 

tumer.i bedr koji osigurava elektronsku ravnotežu. Svaki bedž 

sad3^i 2 detektora. išvaki dozimetar ir.dividnalno kalibrirano
C d O t ;  • „

na Ka lzvoru. ivaulacija dozimetara vrši se pomoću čitača 

TOLEDC 6>4-, firme "Pitman".

^a ispitivanje irložer.or.ti zračenju bolesnika pričvrstili smo 

po ,-edan .1 đoi'imetar na njestu ulaska prirnarnoi' snopfi, te po 

^edan na k o z u  u visini štitne žlijezđe, lijevosia oka i ponada.

“a ispitivanje izloženosti osoblja, do'zinetre smo postavili na 

vanjsku strar.u desne šake, na kožu irnad štitne žlijezde, lijevoga 

oka, te u visir.i Conada ispod zaštitne pregače (ekvivalent olova 
C,5 mai fb).

Kezultati*

•'.^eren/.a na njestu ulaska primarnog rendgenskog snopa u tijelo 

bolesni.<a pokazali su vrlo visoke doze, koje se kreću od 7 200 

crada (72 muy) do 27 100 mrada (271 mGy). To su najveće doze koje 

smo izmjerili u cjelokupnom našem projektu određivanja izloženosti 

bolesnika pri rendgenskim pretragama 7)’5. Štitna žlijezda pokazu- 

te izloženost od 76 mrada (0,76 mGy) do 430 mrada (4.3 mGy ) , iako 

se ne nalazi a samom primarnom snopu za vrijeme koronarografije 

(taolica 1). Izloženost gonada i oka kreće se između 4 mrada 

:o,C4 nGy) i 82 mrada (0,82 mGy).



Tablica 1. Izloženost bolesnika kod koronarografije (mGy)

Iftiosinio rezultate izloženosti radiologa i asistenta, iako pri 

irvođenju koronarografi.^e sudjeluju još 3-4 osobe. Ove su osobe 

ialožer.e rrače,nju :■ r.atno manje, jer se za vrijeffie prctrage aoj'iu 

■;daltiiti od i-endgerske cijevi i bolesnika. IrloSenOst i z.vodača 

pokazuje tablica a asistenta tablica 3- Kajveće doze izmjerili 

S"0 na rukana asistenta i one se kreću od 1? mrada (0,^2 mGy) do 

nrada (0-,4S nGy) po pretragi. Sazlog tome je neposredna blizina 

asistenta, koji za ci’lelo vrijeme pretrare rukuje s rendgenskom 

viparaturon i nalaci se u neposrednoj blizini rendpenske cijevi. 

i'.a.liolo.j ;e i?.ložen nešto manje jer se p.alazi r.eposredno uz bole- 

sr.i’-ca, eli je *d rendger.ske cijevi \;dai.ien oko 1„ njetar. Zaniml jiv 

L:e r.alsr. ii;lore::osti Stitne r.lijer.đe r.adiologa, jer su izmjerene 

doze ’cod već.ir.e pretraga veće nego doze na rukama ‘(tablica 2). 

Gonadne doze osoblje kreću se između 3 i 5 mrada (0.03 do 0.05 

nJy), t;er su mjerer.e iza zaštitne pregače.

3ivC ’j
;RE.KAGS 5UKA

3TITKA
ŽLIJSZDA GONADE 0K0

1 O.OS 0.16 0.04 0.14

p 0.05 0.11 0 .0 5 0.06
z 0.06 0.08 0.04 0.07 .

4 0.03 0.07 0.04 0.08

5 0.08 0.06 0 .0 3 0.08

Tablica 2. Izloženo st radiologa kod koronarografije (mGy)

BHOu
PR̂ TRAa-ui RUKA ŠTITNA

ŽLIJEZDA GONADE OKO

1 0.45- 0.45 0.04 0.45

2 0.29 0.76 0.05 0.55

5 0.31 0.24 0 .0 3 0 .0 5
/i 0.12 0.12 0.04 0.06

5 0 .2 7 0.17 0.04 0.08

Tablica 3- Izloženost asistenta kod koronarografije (mGy)

ROT F'̂ NTK' PRIMARNI ŠTITNA rAH/inp r\vr\B0LE5MK SNQp ŽLIJE2DA GONADE 0K0

1 72 4.30 0.07 0.82

2 270 1.63 0.16 0.20

3 113 2.70 0.14 0.35

^ 271 1 .0 3  0.04 0.08

5 108 0.76 0.04 0.10
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Raeprava

Izlozenost bolesnika tcod koronarografije ovisi najviše o duljipi

trajanja rendgenske dijaskopije, kao i o duljini snimanja. U

nasih ispitanika dijaskopija i snimanje trajali su u prosjeku 

1?,') minuta. U literaturi nalazimo slične izvještaje o trajanju 

lzloženosti bolesnika rendgenskom zračenju, a srednja vrijednost 

mjerenja velikog broja pretraga pokazuje trajanje od prosječno

13,7 minuta . Velike doze na mjestu ulaska primarnog snopa 

nosljedica su blizine rendgenske cijevi i duljine pretrage.

ir.loSonost osobl.ja pri koronarfgrafiama ov.isi o više faktora,

■ c . j so. -.’r.-t nu r!«tva/,nijj blizira rendrer.ske rl,:e v i , đuljina p>-»- 

' rai:e i p r i ^ e n #  za’:titnih sređctava. 31i?ica n i, l^ t \ r^.T.vV.'v?, ’c 

kod pojedinih uređaja, a ovisi o smjer:ta,; a c i^ .ev i iznad ili ispod 

oolesnika, te o mogućnosti rotacije cijevi 0>o bolesnika? . rrimje- 

na zaštitnih sredstava je kod ove pretrage orraničer.a. Kije aoguća 

prirnjena /.astitnih rukavica zbog vrlo preciznih oanipulaeija >ate- 

teroo, Jcao i zboC očuvanja sterilr.ih uvjeta rađa. Usprkos nošenju 

zašti tne prefače, ostaje nezaštićer.o oko l=j6 volunena koštar.e S rž:

. rvođaca/.. t . a . v a . . L t -p o v u ž j jo *vi šoke  doze i/loženosti štitne 

/.’ijezde i. oka. Ova izloženost bi la bi Jo5 vcća da ce p-et-ar« L? -  

vodi s aparatom čija je rendgenska cijev izr.ad bolesni>a? . 

i pod ovim povoljnijim uvjetioa izloženost je takva da lako oože 

prijeci zaKonom predviđenu grsLiiicu,

Zakl.jučak
4

omanjenje lzloženosti bolesnika moguće je postići kod koronaro- 

£rafi,;;e skraćivanjem trajanja pretrafe. iovršinu rendger.skor 

snopa ne moze se smanjiti, jer on mora obuhvatiti ci.jelu površinu 

srca. Izlor.enost osoblja mop-la bi se scanjiti ograničavanjen 

broja ovakvih pretraga u radnom tjednu. Zaštita se oože poboljšati 

p n m j e n o m  olovne zaštite za štitnu žlijezdu, kao i nošenjeo r.ao- 

cala s olovnim staklom. Ova zaštitna sredstva, na žalost, u našoj 

zemlji još uvijek nieu u rutinskoj upotrebi.

| ummary. The exposure to radiation of patients and radiolori’a^ 
personnel at the coronarography has been investigated. In ^ive* 
examinatxons very high doses on patients’ skin wts measured Cin the 
range between 72 and 271 mGy). The assistant of the radiolor;st "as 

,to đoses in the range between 0.12 and 0.45 mGv‘on the 
,c?mP arlson W3-th other radiological methods, a" 

significantly nigher exposure of the thyroid riand of ^ot^ the

0.06° and^!76n2Gy)? aSS13tant were found (in the range “between
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Vo jn a  a k a d e m ija  ko p n e n e  v o js k e ,
B eo g ra d

M. TOMAŠEVIĆ
I n s t i t u i  za  m e d ip in u  ra d a  i  
r a d io lo š k u  z a š t i t u  "D r D r a - •
g o m ir  K a r a j o v i č " , B e o g ra d

R . RADOVANOVIĆ
I n s t i t u t  za  b i o f i z i k u  / f e d ic in -  
s k o g  f a k u l t e t a ,  B e o g ra d

KO N CEN TRACIJA  L A K IH  JONA U VAZDUHU RENDGBN KABIN ETA  

POD USLOVIMA RENDGEN SN IH A N JA  P A C IJE N A TA

U V o D

Z a k o n sk im  p ro p is o m  k o j i  j e  d o n e t  1 9 8 6 . g o d in e  ( 1 ) u p r o -  

s t o r i j a n a  u k o jim a  s e  k o r i s t e  re n d g e n  a p a r a t i  za  p r o s v e t l j a v a n j e  i  s n i -  

m anje p a C1je n a t a  o b a v e zn a  j e  k o n t r o la  k o n c e n t r a c i j e  l a k i h  jo n a  u vazdu- 

h u . K o n t r o la  k o n c e n t r a c i j e  l a k i h  jo n a  mora s e  o b a v l j a t i  n a jm a n je  je d a n -  
p u t  u to k u  d ve  g o d in e .

M a t e r i ja l  i  m etod ra d a
* .

Na z a h t e v  z d r a v s t v e n ih  r a d n ih  o r g a n iz a c i j a  k o j e  k o r i s t e  

re n d g e n  a p a r a te u m e d ic in s k o j  d i j a g n o s t i d i .  do sa d a  j e  i z v r š e n  v e ć i  b r o j  

k o i .c e n t r a c i j a  l a k i h  jo n a  u v a zd u h u , in s tru m e n to m  C D J-0 3  k o j i  j e  p r o iz v e o  
I n s  t i t u t  za  f i z i k u  i  T e le o p t ik  u B e o g ra d u .

R e z u l ta  t i  ra d a  i  d i s k u s i j a

U ovom ra d u  p r ik a z a n i  s u  r e z u l t a t i  m e re n ja  k o n c e n t r a c i j e

l a k i h  r ,e g a t iv n ih  (n  ) i  p o z i t i v n i h  ( n + ) jo n a  k a o  i  o d r e d j i v a n j e  k o e f i c i -

j e n t a  u n ip o la r n o s t i  jo n a  ( q ) u va zd u h u  ( 2)  za  vrem e s n im a n ja  p a c i j e n a t a .

Za S n im a n jS P "CiiSnata k ° n s t i o  s e  š e s t o p u l r n i  re n d g e n  a p a r a t  S y p e r ix  1000 
u n d is t a t .

H e r e n je  j e  v r š e n o  i z a  z a š t i t n o g  p a ra v a n a  na m estu  gde s e  

n a l a z io  ze n d g e n  t e t .n ič a r .  P r e  p o č e tk a  s n im a n ja  p a c i j e n a t a ,  za vrem e s n i



manja pluća dece i snimanja LS kičme kod odraslih osoi>a- 

Rezultati merenja prikazani su u tahcli 1 .
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Tabela 1 . Srednje vrednosti ’koncentracije tmik

i pozitivnih jona i koeficijenta  unipolarnosti j'oit4

Uslovi

merenja
z

Joni 

n • 106 m 3

Joni

*  -3n • 10 m

+
n

g = —  

n

Pre poietka 

snimanja 439 387 0 ,8 8

Snimanje plu-

ia ipd dece 1200 2066 1 ,7 9

Snimanje plu- 

ća kod odras- 

lih osoba 4700 9100 1 ,94

Snimanje LS 

kiime kod 

odraslih 28330 48330

1

1 , 70

Zakl jučak

Na osnovu prikazanih rezultata može se konstatovati da 

koncentracija jnna raste u zavisnosti od broja uzastopnih snimanja, 

učestalosti snimanja i uslova pod kojima se snimanje obavlja (KV, 

mAs).

Abstract

XIV Yugoslav Sgmposium on Protection of Radiation, Novi 

Sad, June 8.- 11.1987, Diambasević M ., Tomašević M ., Radovanović R. 

Concentration of the light Tons in the X  - Ray Cabinet Air under the 

Conditions of the X  - Ray Photographing o f  the Fatients.



On the basis of the current regulations Uhich are valid  

ln the X  - ray photographs the concentration of the l id t  ions in the

1S al5°  inCrSaSi^  With Prevailing  guanti ty of light ions 

Whch makes q 1 . (Ion , concentration, pratient, X  - ray ma chine,

X  - ray photographing) .
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Li tera tura

l . Pravilnik o stavljanju  u promet i korišćenju radio- 

aktivnih'- materija iznad  odredjene granice aktivnosti, 

rendgen aparata i drugih aparata ko j i  proizvode jo- 

nizujuća zračenja r  o merama zaštite od zračenja tih 

izvora. S l . l is t  SFRJ b r . 40 od 1 8 .7 .1 9 8 6 . godine, 

član 75.

2 . RADOVAM VIĆ M ., D ŽA tfB A SEV IĆ  -M. K o e f i c i j e n t  u n ip o la r -  

t i  j o n a . .£/. D e s e t i  s im p o z iju m  Ju g o s lo v e n s k o g  d r u -  

š t v a  za z a š t i t u  od z r a č e n ja  o d rža n  u A r a n d je lo v c u  
19 79: 331-333.



I NDUCIRANE MUTACIJE 1 ADAPTACIJA

Katarina Borojević, Institut za biolo g i j u ,  P r i r o d n o - m a t e m a -  

tiiki fakultet, Novi Sad.

U v o d

Sve do pedesetih godina ovog veka o uticaju spontanih 

mutacija na evoluciju znalo se dosta, dok se o uticaju indu- 

ciranih mutacija na genetske promene u strukturi populacije, 

a tirae i na evoluciju znalo relativno malo. Humana populacija, 

kao i sav živi svet, bila je u drugom svetskom ratu i posle 

njega izložena zračenju kao i raznim drugim nutagenim agensi- 

m , pa je posle pedesetih godina postavljeno više eksperime- 

nata s ciljem da se utvrdi efekat radioaktivnog zVačenja na 

žive organizme. Rezultati ovih eksperimenata su pokazali da, 

iako je zračenje štetno, frekvencija štetnih mutantnih gena 
izazzvana mutagenim agensima nije uvek bila u direktnoj vezi 

sa adaptivnom vrednošću populacija.

LITERATURA

Bruce Wallace (1981) opisuje detaljno eksperimente sa 

zračenim populacijama Drosophilae, koji su bili postavljeni 

1949-1950. u Cold Spring Harboru u SAD sa ciljem da se utvr- 

di da li je adaptivna vrednost populacije uvek u korelaciji 

sa mutacijama koje ona sadrži, i da li su te promene uvek 

uočljive na fenotipskom nivoo. On navodi sledeđi primer:
Populacija "I" bila je zračena visokim dozama X-zraka 

(10.000 r). Oko 95% prve generacije zigota je usled dominantne

letalnosti uginulo.
U toku dve godine letali i semiletali su se nagomilali 

u zračenoj populaciji u znatno veđoj frekvenciji nego u kon- 

trolnoj (u kojoj su se takodje pojavili spontano), jer sve 
štetne mutacije nisu bile letalne ili semiletalne u homozigo-
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tnim individuama. Mnoge mutaoiip <=,,,- . „
svojih nosilaca i f *-■ samo snižavale viabilnost

f . t l r ^ r - T 1" 1 đlVlJi tiP°''1 .« .. a.lj.
tania 'v ^  ^  medjuSobno ^krštani. Rezultati ukrš- 
. u po azala, da je proporcija letala i semiletala u po-

cije biia d0biVGnim Ukr,t“ Je» individua iz zračene popula-

đ„, . da đe bromozomi ovih indivi-
P°kazivati veliki štetni efekat i ho* •
Medjutim, to „i3e M „ alui!.‘ l * 'tet" “ * * o t » L  n„.i„=i-

»11. j« u ,„lm » k r t t . M . 1  ' 3 ' Pr'kv*”« 3 *  đivijih-mušica
g . . ukrstan^ima veda za 3% do 4% nego u test-ukr-

itanjima sa individuama iz kontroine populacije što ie n „ 
etavljalo signifikantno poveđanje. ' "

z ra x l2 . T h eksperimenata Wallace je izvukao zakljufiak da

3e u “o ^ ^ l ^ u T L S T v S ' i U  skark°u2pl:eakr ; naCi“ zome koii DOka7,H„ s saKupijaju hromo-
^  Pokazuju višu adaptivnu vrednost

. utp„ p : : : : : r : : : ya" "  " 964,  *965' i966' i 9 " >  »

melanogaster na t t Z h ' ” “ p°pulaelie Dr„s„phile
je vrlo“ Univerzitetu u »j„jorku ± prlmetlo

10 brzi oporavak viabilnosti u prve č e t i r - i  

kon zračenja. P *etlri 9eneracije na-

1. 9“ " * C‘3a“ P - ^ . v a n .  generacije .» a „ , t l g .

:P» „ j ao 2o‘ ispod ”« ~ tir“«r  ^uj.cici3e. Nakon primenjene selekciie na

- t o  je povećanje viabilnosti skoro do v r e d n c t i  toj« T e ^ l l
1 nettetirana kontrola.



RtZULTATI .

Trocesi adaptacija u zračenim populaciiama pšenice

l' Novom Sadu 1958. oodine i kasnije postavljeno je ne- 

koliko oksperimenata sa zračenim populacijama pšenice (Tri- 

ticum aestivum vulqare) (Borojeviđ K . 1962, 1965, 1969,1980),

i proizvedcno je u polju 20 generacija, svake godine po jedna.

Eksperimenti su pokazali da je zračenje imalo štetan efe- 

kat u prvim generacijama nakon zračenja - pri tretiranju do- 

zom LD50 do LD70.

Štetan efekat zračenja u M2 i M 3 se očitavao u sniženju 

srednje vrednosti, kvantitativnih svojstava kao i poveđanju 

jenetske varijabilnosti (sl. 1 ) u negativnom pravcu. ?račena 

populacija se kroz kasnije generacije oporavljala. Oporavak 

je bio brz od M3 do M5, da bi u kasnijim generacijama bio zna- 

tno sporiji: srednje vrednost se održavala na platou od Mj do 

M2q i bila je 1% - 3% niža od kontrole, ali su ekstremne plus 

varijante prelazile kontrolu.

DISKUSIJA I ZAKLJUČCI

Pojava oporavka objašnjava se na sledeđi način: kod ho- 

mozigotnih genotipova, kao što su u ovom eksperimentu bile 

tretirane linije pšenice, svi geni su kompletno vezani u blo- 

kove. L' ovakvom sistemu svaki genotip se ponaša kao pojedinač- 

ni alel jednog multialelnog lokusa. Mutacije su se mogle do- 

coditi pojedinačno u svakom od ovih lokusa. Supstitucija jed- 

nog normalnog alela sa jednim mutantnim alelom u veđ adaptira- 

nim blokovima gena svakako je štetna.

Mutacije iz ovih eksperimenata imale su štetan dominan- 

tan i semidominan.tan efekat prilikom ukrštanja sa nezračenom 

kontrolom (M. Kraljević, K.Borojeviđ, 1976).

Početni stadij oporavka zračene populacije pšenice bio 

je eliminacija štetnih mutacija samooplodnjom, te je na taj 

način izgubljen dominantan i semidominantan štetni efekat,
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110

120

K o n t  rol ♦328

^ '•—  '• V'

m 4 M. «K

G e n < r a c  i I •

P i . 6 . 1 6 . S 1 . 2 .  S r e d n j e  v r e d n o s t i  ( x )  p o p u l a c i j e  ( + ) i ( ~ )  l i n i j a  z a  s v o j s t v o  
v i s i n a  s t a b l j i k e  k o d  p š e n i c e  s o r t e  " M a r a "  k r o z  2 0  g e n e r a c i -  

•' j a  n a k o n  t r e t m a n a  s a  t e r m a l n i m  n e u t r o n i m a  u p o r e d j e n j u  sa
k o n t r o l o m  -  1 0 0 X ( p r e m a  K . B o r o j e v i ć ,  i  S . Š e s e k ,  1 9 8 1 ) .

tako da se zraćena popular.ija oporavila. (Srednja vrednost 

većine kvantitativnih svojstava đostigla je srednje vre'inostt 

kontrole).

28 32 36 40 44 48 52 56 60 «4 68 72 7« jBO #4

P r . 6 . 1 6 . S 1 .  1.  E f e k a t  d e l o v a n j a  X - z r a k a  i  t e r m a l n i h  n e u t r o n a
na  p r o m e n u  d i s t r i b u c i j e  f  r e k v e n c i  j  a z a  v i s i n u  
s t a b l j i k e  s o r t e  "M a r a " u M^ g e n e r a c i j i  u p o r e -  
d j e n j u  s a  k o n t r o l o m  ( K . B o r o j e v i ć , 1 9 6 4 ) .

Sledeći proces koji je doprineo adaptaciji zračene po- 

pulacije bio je stabilizirajuća nesimetrična selekcija, koja 

je dovela do stvaranja platoa srednjih vrednosti M 5 do M Jg 

generacije. Prirodna selekcija u daljim generacijama M^g i

M 20 izdvojila je superiorne genotipove koji su prelazili sre- 

dnju vrednost kontrole (sl. 2).



XIV. Jugoslovenski simpozijum zaštite od zračenja 

Novi Sad, 08-11 juni, 1987

INDUCIRANE MUTACIJE I ADAPTACIJA 

Katarina Borojević

Abstrakt

Efekat zračenja na pšenici proučavan je 20 generacija.

Doze zračenja od LD3Q do LD^Q imale su ne samo štetan efekat u godini 

zračenja nego i genetski koji se održao kroz 20 generacija.

Genetski štetan efekat u M2 i M3 generaciji pokraj vidljivih 

makromutacija očitovao se i u sniženju srednje vrednosti kvantitativnih svoj- 

stava kao i povećanju genetske varijabilnosti u negativnom pravcu. Zračena 

populacija se kroz kasnije generacije oporavljala, oporavak je bio naročito 

brz oć MJ ćo M5 da bi u kasnijim generacijama bio znatno sporiji: srednja 

vrednost se održavala na platou od M5 do M20 generacije i bila je niža od 

1-1% ođ kontrole.

Ključne reči: zračenje, pšenica, adaptacija.

Summary

The effect of wheat irradiation has been studied through 

20 generations. Radiation had deleterious effect in the year of treatment 

which genetic effect was traceable even 20 generations after treatment..

Key -rd$: irradiation, wheat, adaptation.

—  329 —



—  330 —

L I T E R A T U R A

Borojeviđ, Katarina, 1962. Nasledne promene u tipu klasa izaz- 
vane zračenjem semena pšenice sorte Mara, II kongres bi- 
ologa Jugoslavije, Beograd, 4-5.

Borojeviđ, Katarina, 1965. The effect of irradiation and sele- 
ction after irradiation on the number of kernels per 
sjbike in wheat. The use of induced mutations ln plant 
breeding. Pergamon Press, Oxford, 505-513.

Borojeviđ, Katarina, 1969. Genetic changes in quantitatlve cha- 
racters of iradiated population. X I I .Int.Genetic Congress, 
Japan J.Genetics, 44, Suppl.l, Tokyo, 404-416.

Borojeviđ, Katarina, 1980. Comparative mutagenesis in plants: 
RAdiation vs chemicals. Progress in Environmental Muga- 
genesis, Elsvier/ North Holland Biomedical Press.

Borojeviđ, Katarina 1 Šesek S. 1981. Processes influencing the 
evolution of irradiated wheat populations. Induced mu- 
tations-a tool in plant breeding, 1AEA, Vienna, 127-141.

Kraljeviđ-Balaliđ, Marija i Borojeviđ, K . 1976. Combining
ability and gene action for plant height in mutant lines
of Triticuiv aestivum vulgare. Genetika, Vol. 8, No 3:
207-214, Beograd.

Sankaranarayanan, K., 1964. Genetic loads in iraadiated expe- 
rimental populations of Drosophila melanogaster, Gene- 
tics 50, 131-50.

Sankaranarayanan, K ., 1965. Further data on the genetic loads 
in irradiated experimental populations of Drosophila me- 
lanogaster. Genetics 52, 153-164.

Sankaranarayanan, K ., 1966. Some components of the genetic loads 
in irradiated experimental populations of Drosophila ine- 
lanogaster. Genetics 54, 121-130.

Sankaranarayanan,K ., 1967. Iufluence of selection on the viabi-
lity of Irradiated experimenta populations of Drosophila 
melanogaster. Genetics 57, 687-690.

Wallace, B., 1981. Basic Population Genetics. Columbia t'niver- 
sity Press, New York.

V



—  331 —

PROFESIONALNA IZLOZENOST ZRAČENJU TOKOM REDOVNOG SERVISA 

NUKLEARNE ELEKTRANE

*
Kubelka D., Horvat Dj.; Lakovski A.

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb 

Filozofski fakultet Skopje, Institut za 0N0

UVOD

Uz konvencionalne izvore, nuklearna energija danas postaje sve 

prisutnija u nmogim zemljama svijeta. Nuklearni energetski objekti 

zapešljavaju velik broj radnika u redovnom pogonu, a tokom izmjene 

goriva i periodičnih servisa, taj se broj znatno povećava.

Po rezultatima švedskih autora, uz poštivanje svih mjera radio-- 

loške zaštite, tokom pojedinin poslova u nuklearnim elektranama, 

grupe radnika primaju čak do 70 - 80% godišnje doze.

Cilj ovog rada bila je analiza struk'turnih aberacija kromosoma 

u 1 imfocitima osoba koje su obavljale specifične poslove tokom re- 

oovnog servisa nuklearne elektrane.

OSNOViil PODACI I METODA

Izabrano je sedam radnika u dobi od 21 do 24 godine. Dvojica 

su bili lagani pušači. Nitko od ispitanika nije tokom zadnjih godinu 

dana bio oijagnostički ozračivan. U vrijeme uzimanja uzoraka krvi 

svi su bili u dobroj zdravstvenoj kondiciji, bez kemoterapije više 

od 12 mjeseci.

Pridržavajući se tako strogih mjera, grupa ispitanika nije 

veli ka.



Prije svakog početka servisa, za te je radnike obavljen vrlo 

detaljan zdravstveni pregled. Uz ovaj pregled izvrSene su specifične 

hematoloSke analize, oftalmološki pregled, psihotestovi, kapilaro- 

skopija i predekspozicijske analize strukturpih aberacija kromosoma.

Na brojaču za cijelo tijelo, svakom je radnlku izmjerena

ukupna aktivnost.

S obzirom na predvidjeni posao, za te je radnike planlrano i 

očekivano homogeno ozračivanje niskim dozama.

Svi radnici bili su kontinuirano pod dozimetrijskom kontrolom. 

i'Jitko od ispitanika nije primio više od polovice dopuštene doze, a 

kontrolom na brojaču za cijelo tijelo nije zabilježena kontaminacija 

radionuklidima.

Nekoliko sati nakon obavljena posla, uzeti su im uzorci venske 

krvi i napravljena je standardna kultura limfocita. Za svakog ispi- 

tanika analizirano je 500 prvih in vitro metafaza (1). Rezultati 

predekspozicijskih kromosomskih analiza, fizikalno-dozimetrijske 

procjene ekspozicijskih doza i podaci analiza kromosomskih aberacija 

nakon rada analizirani su i usporedjeni.

REZULTATI I DISKUSIJA

Predekspozicijske analize kromosomskih aberacija pokazuju uo- 

bičajenu "pozadinu", prisutnu u zaravih osoba. Ukupno je nadjenc 

nekoliko kromatidnih lomova i acentrika. Procentualno, taj broj 

nije prelazio 1% (Tablica I).
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iirc’j
itanica

Kromatidni 
10I1I

kromosomski
lom

Acentri k
Aberacl je 
po stanlci

500 3 1 0,008

M0 2 1 0,006

300 4 0,01

500 1 1 2 0,008

500 2 3 0,01

500 1 1 2 0,008

500 3 2 0,01

Film dozimetrijska i termoluminiscentna procjena doze nije ni

kod jednog ispitanika prelazila 0,02 Gy.

Rezultati kromosomskih analiza, nakon obavljena posla, u ne-

skladu su s fizi kalno-dozimetri jskom procjenom ekspozici jske doze

^Tablica II).

Tatlica II

Doza

Gy

Broj
stanica

Lom Acentrik Di centri k Prsten

0,0065 500 13 5

0,0072 500 12 7 '

0,009 500 13 11

0,0101 500 14 6 2

0,0124 500 21 31 3 1

0,01501 500 17 29 5 1

0,01805 500 16 30 6

Prisutan je visok broj bikromatidnih lomova, izmedju 12 i 21 na

500 analiziranih metafaza, acentrični fragmenti a čak kod četiri 

ispitanika nadjeni su bicentrični i prstenasti kromosomi.

Ana 1 izirajući distribuciju aberacija po stanici bi 1 o je očito 

da postoje metafaze sa dvije ili čak tri specifične aberacije 

(Tablica III).



Tablica III
334 —

0,0065 
0,0072 
0,009 - 
0,0101 
0,0124 
0,01501 
0,01805

500
500
500
500
500
500
500

.K0r"°S" Ste,,^racU«_po ,ta„lc,

482
481
476
478
444
448
448

12
13
16
16
38
34
33

3
3
4 
3 
9 
6 
8• j j  3  2

B*odo2tmetrijsl[f g,«dan0i tjl>(

"<» t o « .  rurnaienje ,,akv,h n  “ “ ‘

“  nehomogenog o „ M , „ nj, . '  p ^ ; ; ;  *  — •

* " ■ '  « « «  « * . .  naS,h ,sp, tan,kl pr1nm J c, po-

ojonih fizikalnom dozfmetri iom r ° "  M  »rocje-

' « * « «  oalar, na rukama

m  =>«™ziJU„ asrirE 00 2RflKiij<

»ovi Sad, 08.-,,. j un, ,987

U tovsl, 4.
EXP0SUR£ DUPIBG »un « E  HfllNTANCE Of T«r or

The r0R P« E »  PLA/JT
P”fPOse of this issue »as to an.l
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. HROMOZOMSKE AB3RACIJ3 U LICA IZLOŽSNIH POVJČAITOJ 

KONCSNTRACIJI RADIOHUKLIDA U ŽIVCO?NOJ SR3DINI

Uvod

Kod lics profesionalno izloženih dejstvu jonizujućeg 

zr8čenja snaliza hromohonsiđ.h aberacija je od velikog značaja, 

posebno u onim slučajevima kada neke kliničke manifestacije 

treba povezati sa dejstvom jonizujućeg zračenja.

' Eri akcident8lnim ozračivanjima ova analiza predstev- 

lja jedan od na jpouzdanio'ih parametara apsorbovane doze. Akci- 

dentalna gzrsčivanja su najčešće nauniformna, te se na osnovu 

analize hromozomskih aberacija može govoriti samo o srednjoj 

ekvivalentnoj dozi. 'To znači da se frekvenca hromozomskih abe- 

racija niora pratiti najmanje nekoliko meseci nakon akcidenta 

/1,2/, što potvrdjuju i naša iskustva prilikom akcidenta sa 

Ir-192.

Poslednjih godina došlo je do povećsnog unošenja radio- 

nuklida u organizam iz različitih razloga. Najčešći razlozi su 

nepridržavanje mera zaštite na radu, akcidenti na radu, a u 

poslednje vreme razlog povećanom unošenju radionuklida u orga- 

nizan je povećana koncentrocija radionuklida u životnoj sre- 

dini i2azvana havarijana na nuklearnim elektranama, poput ha- 

varije u oernobilu.

Biološka procena dozs preko hromozomskih aberacija u 

linfocitina periferne krvi zovisi od vrste radionuklida unetih 

u or'jonizan. Neki radionuklidi se nehomogeno rasporedjuju u 

orr;anizmu, i inkorporiraju se u specifične organe i tkiva. T8da 

js ozračivanje pojedinih or^ono u organizmu neravnomerno, tako 

da biološka procena doze na osnovu hromozomskih aberacije 

iz liafocita periferne krvi neprecizna. Drugi radionuklidi uneti
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u org8nizam /npr. tricijum, kslijum, natrijum/ brzo se i 

homogeno prenose kroz telesnu tečnost dok ne postignu jonsku 

r8vnotežu ss odgovarsjućim jonima u mekim tkivims. U tskvim 

slučajevima analizs hromozomskih aberacijs dsje precizne i re- 

producibilne dozimetrijske podatke. *

Posle hsvarija na nuklearnoj elektrani u Černobilu, iz- 

vršili smo analizu hr. aberacija u dve grupe ispit8nika.

Materi.jal i metode

Ansliza hr. sberacija u svih ispit8nika r8djena je BUdS 

tehnikom /3/. Kultura ćelija kultivissne su u HPMI medijumu 

uz dodstsk 15/» autologog seruma, 2 fitohemaglutinins i 8 mg/ml 

BUdB-a. Fiksacija hromozoms obavljena je na 4-5 sati. Po svakom 

ispitaniku 8nalizirano je po 200 metsfaza.

Hezultati i diskusi.i8

Jedna grupa od 16 ispitanika su bili gradjevinski rad-. 

nici koji su se u vreme havarije nalazili na radu u Zlobinu.

U grupi grsdjevinskih radnika rezultati anelize hromozomskih 

sberacija kreću se u granicama normalnih vrednosti. U drugoj 

grupi, koji čine turisti iz ELjeva, učestelost hr. aberscijs je 

bil8 povećsna u 8 ispitanika /viae od polovine/. U  tim prvim 

danim8 nakon havsrije veliki uticsj na distribuciju radioak- 

tivnih padavina imale su meteorološke prilike. Radioaktivne 

padavine prvih d8ns posle havarije zaobišle su Zlobin, sli su 

vazdušnim strujsnjima dospele do Kijeva. Neznajući zs skcident 

na IE, grupa turista svoje slobodno vreme maksimalno je provo- 

dila napolju. Otuda i razliks u ozračenosti ove dve grupe is- 

pitanika. U grupi turista koji su 1. i 2. majs boravili u 

Kijevu analizs hromozomskih aberacija je ponovljena 5 meseci 

nskon akcidenta. Na žslost, svega 6 osoba se odazvalo pozivu, 

tako da nemamo kompletne podatke za celu grupu. Rezultati do- 

bijeni ovom prilikom su vrlo interesantni i prikozsni su na

tabeli 1.

Očigledno je da je frekvenca hromozomskih aberacija 

nešto povećana u odnosu na nalaz u maju mesecu. Dočlo je do
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Tabele 1.

NALAZ HROIiOZ.Or'iSKlH ABERACiJA

B:Bsen::c = = = c

' ISPUANIK 
i

HSOMOZON.AB^RACIJ.: 

HAJ 1986.

= —rx = r==:=:==5==3==K: = = =« = =crcia*n

IIROMUS. AU:-;iUCIJ^
OKTOBAH 19OG.

n
1

n
u
ii
n
n
u
i

Bez hr. aberocija 3 dic.entrik8 ii
1 pericentrična A^
2 translokacije
2 acentrična frsnjnenta ,
3 prekida jj

ii
l----------

2.
i
i

2 rinr larononono 
1 translokocija

1 cericentrične inverzi.ja n 
1 tronslokacija

>...........

3.
ii
i
u

1 rictr;
2 prelcido

1 translokocija 
1 pericentrično : 
3 acentrična l'rantaenta

ir---------- -

II
II

1 3centrični frorpent 
3 hronononsks prekida

1 trsnslokscija 
1 acentričn-i fra^raent ;

m  -..... ■ ‘
11 5 ✓ •
u
D
n

1 đicentrik
" acentrično ir3£nent8

1 rinn; hromozon j|
2 acenttično frafgaenta ;

ii
ii
:
u
u
n

dicenprik 
1 prefeid

V 'l
1 dicentrik
1 tronslokaci.ja JJ
2 lironofeonska ^rek'ida n

ii

: v. Bez hr. aberacije
ii
ii
ii

n- " —  
u g
n Bez hr. aberocija

ii
n

i
Q
*• bez iuf. aberacija •i1

n
OrH

Bez hr. oberoci^a
ii
ii

11. Bez aberaci^3
ii
n

_ -----  ------------------ IL
b'' 1

12.
tri acentričns Trap- 
nenta

11
II

_ _ _ _ _ JLr t ,:
r- - ■ 1 ■ i II
1 scentrični fra^jaent ; - j]

n
14. 2 hronozonska prekida ! ii

j

! 15-

■ ii 
1 rin^ hronorom 1 1!
1 -’n n -n o l-i A 1
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. „ smplifikocije bromozomskih promma, što je posledica

xnterne kontammacije radionuklidina. Teškoće u bioloSkoJ pro- 

02raceQ0S^  organizma prilikom internih kontaminacija ra- 

daonukUdima posebno su izražene u ovom slučaju. Teško je ut-

*  031 SU SVe radionuklidi inhalacijom uneti u organizam,
a je sigupno da je došlo do produženog izlaganja zračeniu

£ 7 T  °P® dS;3UĆOj d0zi ^ č e n j a  zbog izlučivanja radionuklida/, 

o pu ovanja radionuklida kroz organizam zahvaljujući nji- 

hovon ukljucivandu u metabolizam. U ovakvim slučajevima, pro- 
cena doze bi bila vaoma neprecizna.

■ . „ lh Že 36 zaključiti da ispitivanje hromozomskih aberacija 
u s ucaju akcidentalne kontaminacije životne sredine 0e od

posebnog značaja za procenu zdravstvenog stanja kontaminiranih 
osoba*

•Abstract

3CCV ru'GOSLATlAH RADIOLOGICAL PROT3CTI01T MS3IING, KOVI SAD
o-ll. of June, 1987. ’

G. Joksić,3.1-Iarković,D.I-'anov,S.Milačić

Institute ofoccupational health and radiological protečtion 
P DraSomir i^rajović",3elgrade,Deligradska 29

».s

x-ht1^ ^ e r ln comparison with the first anal^sis. ' ”
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KOMTARATIVNI PRIKAZ HROMDZOMSKIH ABERACUA KOD FOLU- 
LEIALNO OZRACnHH KOZA NESTICENIH I STICEMIH ■CISTAPOSOH ■

R E Z I M E: ■

Ia p lt lv a n a  j e  e f lk a s n o s t  h e m lje k o g  r a d io p r o t e k t lv n o g  s r e d -  
etva c ls ta fo sa  na u ć e s t a lo s t  hrosnozom sklh  a h e r a c i ja  k o d  p o lu le t a l i t o  c z -  
raienlh koza,

RezuL t a t i  i s p i t l v a n j a  p o k a z u ju  da s u  b l c a n t r i c i  kao pouzd an  
znfii hromozomskog o š t e ć e n ja  z n a č a jn o  s m a n je n i k o d  S t i ć e n i h  ž l v o t l n j a  u 
odnosu na n e št ić e n e  i i v o t i n j e .

U V 0 D

U posljednje vrijeme izražena je tendercija istraživanja 

protektivnih sredstava na večeir, hroju životinjskih vrsta, osobito onih 

sa većoir. binasom zbog bolje mogućnosti ekstrapolacije dobi jenih rezul- 

tata na 6ovjeka.

Prera tame, problem zaStdte od zračenja ostaje vrlo aktuelan. 

U svijetu se vrSe intenzivna ispitivanja u svrhu pronalaženja hejidjske 

supstance koja bi unijeta u organizam prije zračenja, bila u stanju da 

spriječi nastajanje radijacionih promjere..

Radiopj'ctektivno djelovanje cistafosa ustai»vljenD je na ve- 

čari broju životinjskih vrsta Cmi* ,pacov,hr5ak,kunić,pas,majmun) pokazuju- 

ći veliku e f i k a s n o s T .  Cistafosom ili WR-638 je hemijski stabilan preparat 

teji je najefikasniji u štićenju hematopoetskog tkiva, odrosro krvnih 

elemenata sa još nedovoljno ispitivanim efektom na životinje velike 

bimase (2,3).

Ispitivanjem hromozomskih aberacija u linfocitijTti perifeme 

k m  služi kao osjetljiv i pouzdan parairetar koji upotpunjuje i daje po- 

datak o biološkim posljedicama absorbovanih doza zračenja (1).

Ovim radom sirc htjeli ispitati odnos hromozransldh aberacija 

kod koza koje nisu štićene cistafosom prije ozraćivanja i cnih koje su 

Stićene.
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U svrhu ispitivanja zažtitnog efekta radioprotektora (WR-638) 

nabavljene su koze autoihtone paemine. Eksperimentom je obuhvaćero 12 koza 

podijeljenih u dvije grupe A iB* 2ivotinjaraa grupe B cietafos je apliciran 

intramuskulamo prlje ozračivanja (Stičene životinje). KbriStena je nodifi- 

kovana konvencionalna inetoda in vitro kultivacije linfocita. Za analizu 

kontrolnih uzoraka služila je krv istih životinja prije ozračivanja.

Obe grupe koza ozračene su X zrekana na lineamom akceleratoru 

dozom od 2,4 Gy. Na prvim in vitro metafazama analizirane su strukturne pro- 

mjene hromozoma prije i 24 sata nakon ozračivanja.

^zi^ati_i_diskusi ja

Rezultati analizre hronczomskih aberacija na linfocitima perife- 

m e  krvi koza (kontrola) prije ozračivanja prikazani su na tabeli 1

ETRUKTURM 08TEČENJA IK0M0Z0MA 
KDD KDZA ERIJE OZRACIVANJA

Tabela 1.

S tru k tu m e  ab e ra c ii b hromozom/po ć e l i i i

! ž iv o t in je  fS E 2M fiđ n e _ . j_ _ H ro  

| GAP J 10M | LOH

mozom ske__ 
Anbe-"i B icen 
t r i k  ! t r i k

7 - -
_ ! Prom jena 
- i p lo id ite ta  

1 ____

—— — ---1 
Ik u p n i % 
ab e rao ija

LJL.------
0,01 0 J 0,01 0 i 0

r  -------
i o 
i ______  _

2

><2 ! o 0,005 | 0,005 0 i o
i “1
J 0,005

r
—

 

!i
1-1

i K3
L_

j 0,005 0,01 | o 0 ! o i i
j 0,005 
1

2

i ^  i___  _

0,005 0,01 j 0 0 i o i

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

o
 

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

!

1,5

K5 0,01 0,01 j 0,01 0 i o 1 01 3

i
0 0,01 j 0 

- j  -
0 ! oii

011
1

i < S 0,015 0,005 j 0 
i

0
*
i o11

i o 1 1
2,5

l  Ks

0,01 0,005 ! 0,005
—

0
¥ "  . .
i 0 1 ! 0,005 1 2,5

L
0,01 o  ! 0,01 0 i 0 i i ,0. 2

i
Ol

>
t\li

_________1

0,015 0,005 ! 0 0 ! o i I 0,005 2,5

! 0,005 0,01 ! 0,005 0 i 0 i 1 ■ 0 1 2

i ^12 i________ ! o
1

0,005 i 0,005 0 i . 1 0,005 1,5
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Analiza se odnosila na struktuma oštefienja hronozoraa po klasifika- 

ciji na hrorratidne i hronozonBke lezije. Ustanovljeno je prisustvo hrtaBrtidnjJi 

aberacija tipa Gap i Lom., kao i nešto manje hronozonskih lezi ja tipa lctn. Prom- 

jena ploiditeta nadjera je u manjem broju (samo kod 5 životinja). Sanc prasustvo 

hroiratidnih lezija je dokaz da su nastale nakon dodavanja mitogenog stdmlatora. 

Ukupni pstotčik ̂ beracija analiziranih ćelija kreće se od 1,5-3 što je u skladu

sa literatumim podacima.

Rezultati analize hromozomskih aberacija za neštićene i štićene ži-

votinje su prlkazani na tabeli 2 i 3.

STRU^.T'A OSTECENJA HROMOZOMA KDD KOZA (grupa A)
24 SATA NA.KDN OZRACIVANJA DOZOM OD 2,4 Gy

Tabela 2:

Analizi i 
ranih 
čelija 1

• i

S+T’iik+iime aberaciie hronozoma/po ćeliji .
1
1

j&r'oj ži- 
Ivotinje

Hromatidne ] HromozoirBke__  _ Promjera i Ukupni % j
GAP i DOM i bOM i Ancenrito 

i _{__ __
:B icentra-k ploiditeta i aberacija j

i------
1 K-

--------1
140

- - - - - - - - - r
0 0,01 j 0 j 0 0,19 0,01 21

i'T'”1200 Q ,01 ! 0  j 0,0l| 0 , 0 1 0,17 0,01 21

! K, 88 0,0 1! 0 ! 0,0^ 0 0,18 0 - 22 j

126

— ---j

0,011 0,01 j 0,01j 0,01 0,16 • 0,02 22

r r -  
i h 180• 0,02 j 0,01 j 0 , 0 l j  0,01 0,16 0,01

i
22

1 
! 

!1 
!

100 0 | 0,01 j 0 j 0,01 0,022 0 \
i

24 '

STRUKTURNA OSTECDiJA HRO!OZOMA KOD KOZA (grupa B) 
24 SATA NAKON OZRACIVATUA DOZOM Oj 2,4 Gy

Tabela 3 .

SSroj
živo-
tinja

Anali-
ziranih
ćelija

__Struk
Hromatidne

tural n e _ a_ber a c_ij_e _ h_r 
}5ximozoiiiske

;r:0Z0ir.a /po ćeliji_____
t “

GAP LOM LOM
Acen- ■Eicen-

trik
rtrorr.jena
Dloiđiteta

Ukupnl t 
__aberacija_

T T 100 0 0,02 0,03 0,02 0,06 o,ci l^

180 0,005 0,01 0,01 0,01 0,15 0,005 19

Xq 90 0,01 0,03 0,04 0,03 0,05 0,01 17

90 0,01 0,01 0,01 0 0,15 0 18'

120 0,016 0,016 0,03

_  - -

0,01 0,05 0,016 l̂

ICjj 100 0,01 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 14

i___________  ___________
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Kođ interpvtaeije rezultata koji :;e odrcsc na F.tukturu aN.-ivi- 

cije hromDzoma, nije bilo mof'uće uvijek izbrojati 200 metafaza, pa je tinr- 

pouzdanost rezultata ne2to smanjena. Zbog visoke doze zračenja bio je rv- 

duciran broj leukocita. Stopa je u tabolaim koje prikazuju ove rt.v.ultate 

naznačen i broj analiziranih ćelija.

Evidentno je da su na svim uzorcirm štićenih i neštićenih koza 

prisutni hromatiđni i hroiTDZomski loirovi, acentrični frafjicnti kao i spt.'cifi- 

čne translokacije. Rroj bicentrika koci neštičenih koza kao signi fikantnor, 

znaka hronozomskih oštećenja u prosjeku kreće 'tie o d ^  na sto ćelija. Kod 

štićenih koza broj bicientrika je značajno smanjen, i iznosi G° na sto 

ćelija.

U literatumim podacina za cistafos navedeno je da ovaj protek- 

tor vrlo dobro štiti krvne elemente od štetnog djelovanja zračenja. Ova 

konstatacija potvrđjena je i našim rezultatima hronozomskih aberacija koje 

su radjene iz linfocita periferne krvi koza. Ustanovljena su dvostruko monja 

oštecenja ta'onDzoma kod štićenih životinja.

A E S T R A C T

A COMPARATIVE SURVEY OF ChROMOCOMU AEERRATIONS IN SD'lILEn 1ALLY 

RAĐIATED GOATS, UNPROTECTED AND PROTĐCTED BY "CISTAFOS"

The efficency of the chemical radioprotective agent "Cistafos" 

has been exairined.by the frequency of chromosomal aberrations in semilathally 

rađiated goats.

Thie results of the examination indicate that the bicentrics as 

a reliable sign of chromosomal damage have been significantly decreased in 

the protected anirals as compared to the unprotected ones.
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Laboratorija za radiobiologiju i  radijacionu medicinu, Beograd 

“Institut za medicinska istraživanja , Laboratorija za mutagenezu, Zagreb

PROMENE HROMOZOMA U OSOBA IZLOŽENIH TEHNOLOgKI POVlgENOJ RADIOAKTIVNOSTI

SAZETAK: - Direktnim merenjem beta-gama aktivnosti u oelom coveeijem telu, pot- 

vrdjeno je u 24 h uzorku urina prisustvo metaboliaki vesanih radionuklida - kon- 

Umnanata prirodne sredine, u ^ojoj su ispitanioi boravili najmanje tri meseoa 
neprekidno. Kod svih ispitanika, odabranih kao slucajni uzorak, analizirani su 

krcmozomi na prisustvo promena karakteristionih za radijaciono oSteoenje. Na 

oenovu rezultata se zaključuje o potrebi definisanja kriterijuma za dalje bio- 

medicinsko prađenje.

OVOD

U ćelijama koje imaju sposobnost deobe, i l i  se u njima indukuje mitoza, 

mogu se analizirati hromozomske aberacije . Mali lim fociti (Ly) iz pune krvi, naj- 

češće se koriste za ispitivanje dejstva zračenja i  drugih mutagenih činilaca  na 

hromozome čoveka u in vitro eksperimentima i za in vivo uslove / l / . Budući da u 

1 ml približno ima 3x10® Ly u cir’kulaciji / 2 / ,  i da se neprekidno iznenjuju  sa 

ekstravaskularnim tkivom / 3 /  smatraju se stalno putujućim mikrodozimetrima. Nji- 

hova prednost je i sposobnost da "konzervišu" citogenetsku le z iju  / 4 / .  C ilj  rada 

je bio da se utvrdi broj i  tip  hromozomskih promena u osoba kod kojih je anali- 

zom 24 časovnog uzorka urina đokazano prisustvo metabolički vezanih rađionukli- 

da - kontaminanata iz čovekove okoline, a koji su potvrdjeni direktnim merenjem 

beta-gama aktivnosti u celom čovečijem telu .

ISPITANICI I  METODE

Analizirane su hromozomske aberacije kod dve grupe ispitanika . Kod četi- 

ri od šesnaest osoba, ispitivanja  hromozoma su se zasnivala na utvrdjenoj inter- 

noj kontaminaciji radionuklidima, uzimajući u obzir da je u standardnom uzorku 

urina kvantitativno odredjen sadržaj 131J ,  1-7Cs, 134Cs, 106r u , 103Ru, 40K, 90Sr 

i dokazano prisustvo 140Ba, 241An, 226Ra, 232Th, 140La, 144Ce i 95Zr. Kod druge 

grupe ispitanika, analizirane su samo hromozomske aberacije , jer se nalazila  u 

zoni uticaja radionuklida unetih u prirodnu sredinu. Kod šest ispitanika ,od  ukup- 

no 16 iz obe grupe, paralelno su izvršena i  merenja beta-gama emitujućih radio- 

nuklida u celom čovečijem telu . Svi ispitanici su boravili najmanje tri meseca 

neprekidno u oblasti tehnološki povišenog nivoa kontaminacije.

Sadržaj beta-gama radionuklida odredjivan je sa Ge(Li) brojačem na 4096 

kanalnom analizatoru gama-spektrometru, u 24 h uzorku urina, M arinelli bocama, 

zapremine 600 ml / 5 / .  Sadržaj 90Sr utvrdjivan je tributil fosfatnom metodom / 6 / .  

Direktno merenje beta-gama radionuklida sadržanih u celom čovečijem telu , vršeno 

je na uredjaju "MAČT" sa sledećim mernim karakteristikama: veličina  kristala

NaJ(Tl), 200 mm dijametar, 100 mm v isina ; pozicija  kristala X=235, Y=760, Z=165mm;



efikasnost merenja za energiju. 137Cs - 2.95 dex-3, energetsko razlaganjei 

10,4 keV/kanalui fon: 40,5 IMP/s integralno.

Od svakog ispitanika uzeta je venska krv i Ly su kultivisani in vitro. 

Korišćena je F^o podloga uz dodatak 20* telećeg seruma i fitohemaglutinina 

''Wellcome” Kulture su inkubirane 48 sati, hromozomi fiksirani 45. sata Kolhici- 

nom i preparacija hromozoma izvršena konvencionalnom tehnikom / 7 / .  Analizirane 

su prve in vitro deobe, od 200 do 500 metafaza po ispitaniku. Kontrolnu grupu 

sačinjavalo je 10 neeksponiranih zdravih osoba. Značajnost razlike izmedju kon- 

trolne grupe i ispitanika, pri njihovoj konfrontaciji, testirana je izračunava- 

njem pokazatelja centralne tendencije i varijabilnosti, primenom neparametarskog 

Wilcoxon-Mann-Whitney testa inverzije , kao i izračunavanjem apsolutne verovatno- 

če Fishera uz test medijane. Rezultati su prikazani na tabelama.

REZULTATI I DISKUSIJA

Izmerena interna kontaminacija ispitanika pokazuje đominantnu kontamina- 

ciju  sa dva radionuklida 134Cs i 137Cs, č ije  su aktivnosti utvrdjene u celom te- 

lu i  njihove aktivnosti su zbirno pokazane na tabeli 1.
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Tabela 1 : Merenje beta-gama aktivnosti i ekvivalentne unutrašnje doze u celom 

telu ispitanika (WBC)

Osobe (134Cs + 137Cs) kBq f (H)

A* 14 .6 3.1

B 20 .2 2 .9

C 7 .5 1 .7

D 42 .2 6 .9

E 18 .0 2 .8

F * 20 .0 3 .0

*Kod osoba A,, nadjeno je pored navedenog Cs i 676 Bq 131I .

Zbog prisustva i drugih radionuklida uočenih na spektru, čije  količine i energi- 

je nisu mogle da budu precizno identifikovane, data je na t a b .l , u koloni pod 

• * f(H) i srednja ekvivalentna doza internog ozračenja ispitanika , koja potiče od 

' svih radionuklida u oblasti energija od 100 keV-a do 2 .7  MeV-a. Kod osoba A ,B ,C  

i E uzorci 24-časovnog urina su posebno pripremani za spektrometrijsku analizu 

poluprovodničkim spektrometrom. Iz  rezultata prikazanih  na tabeli 2 vidi se sto- 

hastička kontaminacija ispitanika sa nizom radionuklida, zatečenih u uzorcima 

analiziranog urina.

Tabela 2: Analiza radionuklida u 24-časovnom urinu ispitanika

Osobe 40K

R a d

131J

i o n u 

137Cs

k 1 i d i 

134Cs

(Bq)

103Ru 106Ru 9°sr

A 62 .77 77 .6 24 .7 57 .6 57.1 101.1 _
B 92.10 28 .3 35 .7 74 .8 4 .89 15.68 u tragu

C 77.40 103.0 15 .9 33 .1 43 .7 80 .5 u tragu

E 84 .4 nivo fonč. 60 .0 110.2 u tragu 33.89 90.26



Posebno se u k a z u j e  n a  p r i s u s t v o  9 0 g r u r e l a t i v n o  v i s o k i m  k o n c e n t r a c i j a -  

ma za koje se ne v i d i  o p r a v d a n a  o s n o v a ?  U s l e d  o r g a n i z a c i j e  r a d a  n i j e  b i l o  tnoguće 

prikupiti rezultate k o m p l e t n i h  m e r e n j a  W B C  i r a d i o n u k l i d a  u  u r i n u  k o d  s v i h  16 

ispitanika čije su m e t a f a z n e  ć e l i j e  a n a l i z i r a n e  n a  p r i s u s t v o  p r o m e n e .  R e z u l t a t i  

citogenetske analize p r i k a z a n i  su n a  t a b e l i  3. K a o  k o n t r o l n a  g r u p a  p r e g l e đ a n o  je 

2000 metafaza u d e s e t  n e e k s p o n i r a n i h ,  z d r a v i h  o s o b a .  N a d j e n o  je 13 h r o m a t i d n i h  

lomova i 11 a c e n t r i č n i h  f r a g m e n a t a .  a k u p a n  p r o c e n a t  a b e r a c i j a  i z n o s i  0 . 5 % .  N i s u  

utvrdjeni đicentrični h r o m o z o m i  n i t i  c e n t r i č n i  p r s t e n o v i .

’ Tabela 3: Učestalost p r o m e n a  na h r o m o z o m i m a  i s p i t a n i k a

Osobe Broj anal. m e t a f . a c e b i c p r s t e n

1 A 176 21 0 0 .

2 B 200 22 4 0

3 202 25 0 0

4 C 200 28 1 1

. 5 D 290 17 2 0

6 350 23 4 0

7 290 18 3 0

8 20 0 11 2 0

9 25 0 10 1 0

10 200 4 0 0

11 2 00 2 0 0

12 2 00 1 0 0

13 204 18 4 0

14 E 500 2 0 0 0

15 F 280 20 2 1

16 2 7 0 8 0 0

16 4014 28 4 23 2

Kođ 16 ispitanika u k u p n o  je a n a l i z i r a n o  4 0 1 4  m e t a f a z a .  N a d j e n o  je 2 4 8  a c e n t r i č -  

nih fragmenata, 23 d i c e n t r i č n a  h r o m o z o m a  i 2 c e n t r i č n a  p r s t e n a .  K v a l i t e t  i b r o j  

uočenih promena, i a k o  n e  p o s t o j i  " v e z a n i  u z o r a k "  t j . s t a t i s t i č k a  o b r a d a  r e z u l t a — 

ta nije pokazala z n a č a j n o s t  r a z l i k e  k o n t r o l n e  i e k s p o n i r a n e  g r u p e ,  u k a z u j u  n a  v e — 

rovatnoču radi j a c i o n o  i n d u k o v a n i h  p r i m a r n i h  l e z i j a  D N K  m o l e k u l a .

Kao p o s l e d i c a  k o n t a m i a n c i j e  č o v e k o v e  o k o l i n e  f i s i o n i m  p r o đ u k t i m a  r a d i o -  

iiukliđi dospevaju u č o v e k o v u  o k o l i n u  i u  č o v e k a  p u t e m  v a z d u h a ,  v o d e  i h r a n e .  

Nisko energet-ski e m i t e r i  č i n e  n a j k r i t i č n i j u  k o m p o n e n t u  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  u 

oštećenjima D N K  m o l e k u l a .  P r i  t o m e  d i r e k t n o  d e j s t v o  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  n a  ć e -  

lijsku DNK obuhv a t a  j o n i z a c i j u  D N K  b a z a  i s m a t r a  se d a  s t v a r a  o k o  5 0 % o š t e ć e n j a  

Itoja izaziva o z r a č i v a n j e  i n  v i v o  / 8 / . R e z u l t a t i  r a d i j a c i o n o h e m i j s k i h  i s p i t i v a — 

nja slobodnorađikalskih p r o c e s a  p o k a z a l i  s u  d a  i n d i r e k t n o  d e j s t v o  z r a č e n j a  n a  

ćeliju potiče od r e a k c i j a  O H  r a d i k a l a  sa b i o m o l e k u l i m a  - k o m p o n e n t a m a  ć e l i j a ,  u  

kojima pored o s t a l i h  r e a k c i j a ,  o d u z i m a n j e m  H - a t o m a  sa C - H  v e z a ,  z a p o č i n j e  k i d a -  

nje jeđnoq ili o b a  l a n c a  D N K  /9/. H r o m o z o m s k e  p r o m e n e  u s k l a d u  sa o v i m  č i n j e n i -  

cama nisu samo r e z u l t a t  i n t e r a k c i j e  m u t a g e n a  ( z r a č e n j e )  i ć e l i j s k e  D N K  v e ć  p r e  

rezultat izmenjenih ć e l i j s k i h  m e h a n i z a m a  o p o r a v k a  i n d u k o v a n i h  p r i m a r n i h  l e z i j a
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T H E  C H R O M O S O M A L  ABNORI4ALITIES O F  H U M A N S  E X P O S E D  T O  T E C H N O L O Ć I C A L L Y  E N H A N C E D

R A D I O A C T I V I T Y

A B A S T R A C T :  - The uholn bodg oountei' direct measurements of beta-gama aotivity, 
confirmed the presence of metabolized radionuclides in 2<l h urine samples. 

These nuclides uere oontaminants of the natural environment in uhich the 

eiaminees spent continously three months. For eaoh person tested, seleoted at 

random, chrortiosomal analysis u>as made for typical radiation-induced lesions. 
The results obtained proved the necessity of defining criteria for further 
bio-medioal surveillance.
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XIV JUGOSLAVENSKl SIMROZIJ ZA ZAŠTITU O D  ZRAČENJA 

Novi Snđ, 8.-11. 06. 1987.

De.inović Ž. i Miljanić Saveta
lnstitut "Rudjer Bošković", Zagreb,p.p. 1016

ZAŠTITNA M O Ć  G A M A F O S A  (1/3 L D ^ )  U L E TALNO 

O Z R A Č E N I H  ŠTAK.ORA

Scižt'tak. Gamafos (V/R-2721) u đozi od svega 1/3 toksične L D ^ ,  injiciran i.p. 

štakorima 10-15 min. prije letalnog gama-ozračenja (60Co>, pružio je rela- 

tivno slabu ali ipak ne i zanemarivu zaštitu tim životinjama. Porast L D 5(y 30 
iznosio je u zaštićenih štakora svega 1 G y  (FRD = 1,12). K ad bi se s odgovara- 
jućom netoksičnom dozom gamafosa postigla takva zaštita i u čovjeka, to bi bio 

značajan dobitak jer £>i uz srednjeletalno ozračenje svi zaštićeni imali šansu da 

prežive.

L' v o d

Poznato je da fosforotioati (tiofosforni derivati cisteamina) podliježu u stanicama 

enziniatskom defosforiliranju i da time prelaze u radiopiotektivni oblik otpušta-

jući slobodne SH-skupine^ ̂  . Što je količina sumpora unesenog u tijelo veća, to
(2) „ . . 

je i postotak povišenja veći . Dakako da, na zalost, ujecino raste l

brc.ij i intenzitet toksičkih nuspojava što predstavlja ograničavajući faktor u pri-

. . (2). ... . , 
mjeni te vrste zaštite od zračenja. lako je Vuhas ' injicirao misevima gamafos

čak u dozi od 2/3 toksične LE>50 kako bi postigao maksimalni dozni redukcijski

faktor (FRD) od 2.7, mi s m o  smatrali da vrijedi ispitati na štakorima zaštitnu

moć tog radiopraektora uz dozu od svega 1/3 toksične L D 5g- Time bismo se do-

nekle približili onom doznom području koje bi moglo biti prihvatljivo i za čovjeka.

Materijal i metode

Ove srno eksperimente izvodili na Wistar štakorima, mužjacima, težine 280-320 

grama. Ispitivanjem akutne toksičnosti gamafosa "Bosnalijek" za naše štakore 

pri i.p. aplikaciji, našli s m o  da je za njih toksična L D 5() oko 490 mg/kg. Jedna 

trećina te doze, tj. naša radioprotektivna i.p. doza za štakore, iznosila je 164 

mg/kg (=656^iI>Vkg). Gamafos s m o  otapali u fiziološkoj otopini (npr. za štakora 

od 300 g trebalo je 49,2 m g  supstancije otopiti u 3 ml fiziološke otopine) i uštr- 

cavali smo i.p. 10-15 min. prije ozračivanja.- K a o  izvor zračenja upotrebljen 

je 6°Co-panoramski gama-uredjaj aktualne aktivnosti od oko 1,26 PBq (34000 Ci) .



Štakori su šest po šest izlagani zračenju, svaki u svom relativno tijesnom kave- 

zu od perforiranog Al-lima. Uvjeti ozračivanja: radilo se o unilateralnom izla-
V

ganju cijelog tijela uz brzinu doze od 2,8 Gy/min; udaljenost od centra izvora 

do osi životinje iznosila je 1,5 m. Dozimetrijska kalibracija polja zračenja oba-
, (3)

vljena je pomocu tkivu ekvivalentnih kemijskih dozimetara DL-M4 . Sve refe- 

rirane doze odgovaraju tkivnim dozama mjerenim u zraku u položaju uzdužne osi 

životinje (tzv. J'free-space midline tissue dose").

Primijenjene su dvije "niže" (7.9 i 8.2 Gy) i dvije "više" letalne doze (8 .8 i 9.0 

Gy). Sa svakom od navedenih doza ozračeno je po 12 štakora zaštićenih gama- 

fosom i po 12 kontrolnih životinja koje su prije izlaganja zračenju primile i.p. 

injekciju fiziološke otopine.

R e z u 1 t a t i

Dobiveni rezultati pregledno su prikazani na tablici i
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Eksperim. grupa
Broj šta- 

kora (N)
Broj pre- 

živjelih/N
Kaluszynerov koeficijent 

preživljavanja

Gamafos + 7 . 9  G y 12 1.00 1.00
Fiz. ot. + 7.9 G y 12 0.83 0.95 ■

Gamafos + 8.2 G y 12 1.00 1.00
Fiz. ot. + 8.2 G y 12 0.58 0.80

Gamafos + 8 . 8  G y 12 0.83 0.95
Fiz. ot. + 8 . 8  G y 12 0.17 0.48

Gamafos + 9.0 G y 12 0.58 0.76
Fiz. ot. + 9.0 G y 12 0.08 0.43

«  Nj * + Nj + N 30 N'l = broj (živih) štakora
S  = ---------------

Ni x 
• A 30

u prvom danu poslije 
ozračenja itd.

S obzirom da su skupine životinja zaštićenih gamafosom primile iste do/e zrače- 

nja kao i one injicirane fiziološkom otopinom, to s m o  smjeli za statističku obr:i :u 

svrstati sve štakore tretirane gamafosom u jednu grupu (X=48). a sve kontrohu- 

životinje u drugu nrupu (N=48). Iz proporcija živih i uginulih (nakon zr.ić■-•nj.i)

izmedju tih dviju grupa (tablica kontingencije 2 x 2 ) ,  mogli s m o  izr >č i:, .

. . .  2  . 
Budući da je Y  iznosio 17.98, to s m o  na razini značajnosti od P<O.OOI mojti
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zaključiti da gnmnfosom zaštićene životinje signifikantno bolje preživljavaju od 

nezastićenih.- ujzelji da izračunamo faktor redukcije doze (FRD) što ga pruža 

preventivna primjena gamafosa, konstruirali smo krivulje iz odnosadoza zrače- 

nja i postotka preživjelih, posebno za kontrolne a posebno za zaštićene grupe 

št.ikora. Kako se vidi na slici 1, gamafos je u količini od 1/3 L D ^  (tj. 164 mg/kg

i.p.), povećao preživljavanja tokom 30 dana za svega 100 cGy (= 1 Gy).

FRD iztiosio je samo 1.12, što zapravo predstavlja slabu zaštitu.

Slika 1 .

W



Diskusija i zaključci

Dobiveni rezultati jasno govore da se gamafosom u dozi od svega 1/3 toksične 

L D 50(tj.l64 mg/kg i.p.) ne može postići u štakora puni radioprotektivnl učinak 

(FRD samo 1.12). Medjutim, njegova je zaštitna aktivnost i u takvoj dozi ipak

prisutna i nije zanemariva kad se zna da čovjek ne može primiti bez ozbiljnih

- v (4)
toksičkih nuspojava više od 10 mg/kg tog radioprotektora . Preračuna li se do-

za gamafosa što smo je primijenili u štakora na površinu tijela "standardnog"
„ 2 2 
štakora (oko 0.210 m  ) odnosno "standardnog" čovjeka (1.850 m  ), onda se do-

biva zanimljiv podatak da naša štakorska radioprotektivna doza (164 mg/kg) od-

govara za čovjeka dozi od približno 6.2 m g / k g ^ .  Kad bi i u čovjeka uspjelo sa

adekvatnom "netoksičnom" dozom gamafosa postići sličan pomak LD-q (odnosno

FRD od 1.12) , to bi zapravo bio značajan dobitak jer bi se,u najmanju ruku,

moglo spasiti i onih 50% ozračenih koji bi, bez zaštite, sigurno podlegli jednoj

srednjeletalnoj dozi gama-zračenja.

Summary. Gammaphos or WR-2721 was injected i.p. in rats in a dose of cnlv 1/3 
of the toxic LDjgi 10-15 min. before the lethal gamma-irradiation (k°Co). A 
scanty but not negligible protective effect was obtained by this dose (164 mg/kg).
The increase of L D 5O/3 0  was 1 Gy only (DRF = 1.12). Nevertheless, if with an 
adequate nontoxic dose of WR-2721 a similar protection should be achieved in 
humans, it would mean a significant benefit: all protected persons, irradiated 
with a miđlethal dose, will be able to survive.
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EFnKTI NEKIH NEUROVEGETATIVNIH LEKOVA NA IZ0L0VAN0 

PERFUNDOVANO SRCE OZRAČENIH PACOVA

SSZIMS: Ispitan je efekt pilokarpina i atropina na izolovanom perfundovanom sr- 

ou paocva u kontrolnih i živ^t-■ja ozraoenih letalnom dozom gama zraka (9 Gy). 

Ustmiovljeno je da je kardiovaskulamo dejstvo pilokarpina znatno jače izraže- 

no u ozračenih životinja u odnosu na kontrole, posebno na amplitudu kontrakci- 

ja. Atropin je bio podjednako efikasan u oba sluoaja. Izinenjena reaktivnost sr- 

čan̂ g mišića prema pilokarpinu, verovatno je posleđica nespecifičnog oštećenja 

kontraktiinih miofibrila pre nego specifićnih struktura u srcu.

UV®

Poznato je đa srce nije radiosenzitivan ongan i u eksperimentima in vitro na 

izolovanan, pa zatim ozračenom srcu, pokazano je da ne dolazi do značajnih pro- 

mena kako u odnosu na autoncmnost tako i u odnosu na izdržljivost srćanog mi- 

šića (1). Medjutim, ima literatumih podataka koji ukazuju da kod srca in situ, 

ne samo pri iokalnom već i pri totalnom ozračenju i letalnim i subletalnim do- 

zara gama zraka, dolazi do teških distrofičnih i nekrotičnih promena u srčanan 

mišiću (2, 3). Frema najnovijim podacima (4) poremećaj funkcije srca u ozrače- 

nih kunića, posledica su smanjenja osetljivosti i broja beta receptora, prouz- 

rokovanih ne samo direktnim dejstvcm jonizujućeg zračenja, već i sekundamim 

neno'Jinamskim poremećajima. Prema tome, cilj ovog rada je bio da se ispita da 

li minimalna letaina doza zračenja (9 Gy) menja reaktivnost srčanog mišića pre- 

ma pilckarpinu i atropinu, specifičnom agonisti i antagonisti muskarinskih re- 

oeptora.

riATEPIJAL I IIETODE

fcksrerimtnti su radjeni na izolovanom perfundovancm srcu pacova, oba pola, te- 

lesne mas“ od 200 do 300 grama, po metodi Langendorffa. Životinje su ozračene



letalnom dozon gama zraka (9 Gy, 4 7 . dana ^  ^

ne ispitani =u efekti pllotcarpina u količini od 10 /U9ol-a, kao i antegonla-

dCj3tVO atr°plna (0 006 « kontroinih 1 ozračenih pacW a . Efekti
su procenjivani u odnosu na amplitudu kontrakcija, frekvenciju 9Ixanog rada i
koronami protok.”

REZULTATI I DISKUSIJA

Ncposretlno p<ale injlciranja pllotarpi,, lzazl», „ traJan> M  l5

do 30 M m u  fauta 1 ). „ aalJem toku kmtratelJ. , rrekVTOiJ, ^

0  25 0  5
MIH

m 4

Slika 1. Uticaj pilokarpina na spontanu aktivnost i koronami 

protok izolovanog perfmdovancg arca pacova

canog rada postepeno se povećavaju na 105% i 6C% kontrolne vrednosti. Najs'labi- 

ji efekat pilokarpin prouzrokuje na koronami protok.

U ozracenih zivotinja efekti pilokarpina na izolovano srce su znatno jače izra- 

zem. Regresionom analizom je pokazano (slika 2) da je vreme trajanja 50%-tnc« 

bloka amplitude srčanih kontrakcija (T-50), za pilokarpin u kcntrolmh - neoz- 

racenih zivotinja 1-.3 minuta, četvrtog dana posle zračenja 2.4 minuta, sedmcg 

dana 6.7 minuta. Slične promene, ali slabijeg intenziteta, nadjene su i u od- 

nosu na frekvenciju srčanog rada. Sedmcg dana posle zračenja, vraie trajanja 

50,'o-tnog bloka bilo je dvostruko duže u odnosu na kontrolu, za razliku od efe- 

kata na amplitudu kontrakcija gde je dejstvo bilo 5 puta veće.



Slika Z. l'ticaj pilokarpina na araplitudu kontrakcije izolovanog 

srca pacova u kontrolnih i ozraoenih životinja

&:• jf .lepresivni efekt pilokarpina na srce ozračenih pacova bio znatno jači 

ne;-1 u konti'clnili, atropin je bi>6 podjednako efikasan (slika 3)- Sedmog dana 

pc,;ie nraoenja, atropin primenjen 15 sekundi posle pilokarpina je vrlo brzo i 

efikasao uspcstavio normaliiu kontrakciju srca, tako da je njegovo antagonistič- 

ko iejstvo oak i više izraženo u ozracenili nego u kontrolnih preparata. Ovakav

—?-,-------------------------------------- ,-----II-------,------- //------ 1------- //------ 1------- //-------1-------
0 ; 5  05  / J  5 10 IS  M IN

h  r < 0 .Q f; s t a t .  znač. r a z l i k a  .1 o'Snonu m  k u n t r o lu  
a  p <  ~nnu rn c !i* :n  u 1 n-i r.:"ir*n a

t r * t ir a i : o  ; i l - . i l f ir r

Slika 3. Uticaj atropina na ainplitudu kontrakcije izolovanpg srca 

pacova tretiranog pilokarpinom u kontrolnih i ozračenih 

životinja (.7. dan)
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ofokt. dobijcn Jc J u odnosu na smanjenu frekvenciju srčano« rada

Dohijcru rc7.ultati au pokazaii da Je kaoModcpresi vni efekt pilokaroin r
lzracen u ozračenih nego u kontrolnih „ Pilokarpina vise

arćanihskontrakcija što ie sa 1 ^03^ " 0 “ "a ^ P 11^

"ih žlvotinja. Ova ^ l i k a  ver " ^ 0 *'*'*' Plldt" * “ u — če-

fibrila, kako je to p k 1  "  — alctilnih ,i.

**»a,t nl.ropjna na V  ^ 1"* f2* 3). Podjednaka efi-

tvun zračenja nije do-'-io do P^Paraci Janla ukazuje da pod dejs-

mišiću, kao što e to s T T  °SeUjiVOSti — i-kc* receptora u sr- 

va (5). Zakijučak je da letalnH " ek3Perimentlma na lzol°vancn, ileunu paco-

pretna piiokarpinu ajv r va nn e n T *  0SetljiV03t • * * " *

-  P ~  neg0 s p e c i ^ ^  ™

m a ‘m C  "  THE ls a - ™  »«»t «-

atro‘," T  the lsolat,d perr“M

™= t«=n round that the o.rtlo.aacuian IfZL o/p’ l t a ”  “
in irradiated animals than in t-h iocdrpine are much greater

ampiitude of' the heart musc! t ^  ^ 3’ eSP6Cially r^ L ng to the

fective i„ both SrouPs Z  lil ^
ne is due, more likely to a ^  ^ 110" °f 'he heart 'I,uscle to pilocarpi-

-  ̂  »r I ™ °  d" W  °f *»
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Institut za medicinu rada i radiološku za?titu 

'Dr Dragorair Karajović" Beograd

KOHI; ĆBNJE HENiX;EN APa Ha Ta  U SVB'i'LU NOVIH ZAKONJKIH PHOPIiJA

Va nsnovu Zakona o zaštiti od jonizujućih zračenja i posebnim me- 

rana aigurnosti pri koriS(<enju nuklearn«3 energije, Sl. list SFHJ 

br. 6R/84, donet je pravilnik o stavljanju u promet i kori?,(<enje 

radioaktivnih materija iznad odredjene granice aktivnosti ,rend- 

gen aparata i drugih aparata koji proizvode jonizujuća zračenja 

i o merama zagtite od zra^enja tih izvora, koji je objavljen 

lfl. jula lOaž.godine u S l . listu SPHJ br. 40. (l).

Ovia zakonskim propisom znatno su pro^irene obaveze ne sarno rad- 

nin organi^acija koje koriste rendgen aparate, ve<< i radnih or- 

ganizacija koje vrje dozimetri jska merenja i kontrolu zagtitnih 
sredstava,

Izmene koje je ovaj propis doneo odnose se najpre na kriteriju- 

ae koie treba imati u vidu kada se planiraju uslovi sm egtaja 

rendgen apar3ta. Tako sada prostorija u kojoj se koristi rendgen 

aparat za prosvetljivanje i snimanje pacijenata mor^ imati povr-- 

šinu od najmanje 20 m /ranije l6m2/, a ako se u jednoj prostoriji 

koristi rendgen aparat sa više rendgep.skih cevi, povrgina prosto- 

rije^računata p0 jednoj renćgenskoj cevi mora iznositl na.jmanje

15 b '/ do sada ukupna povr?ina 16 m 2/.

U prostorijama u kojima se koriste rendgen a parati za snimanje 

pacijenata do sada se se mogli koristiti za zaštitu rendgen teh- 

ni:ara pokretni zagtitni paravani veiičine 120x180 cm.

Medjutim, od sada se njihova primena više neće tolerisati, jer je 

:tvrdjer.o da oni u uslovima rendgen snimanja ne pružaju zadovo- 

ljavajuću zaštitu od zragenja. Zbog toga se sađa zahteva da koma- 

ndni sto diiagnostičkog rendgen aparata koji se koristi za sni- 

ianje mora fciti postavljen ili u zasebnoj prostoriji ili u zašti- 

tnoj kabini.
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Zafititna sredstv8 ,Ugradjena na rendgen aparatinia,kao Sto Bu 

zastitne prega^e i alisna, moraju biti ispravna u uskladjena 

sa zaiconsicim propiaima.

Posebna pa»,nja prilikom dozimetrijske kontrole rendgen aparata 

treba da se poBveti proveri uredjaja 2a ogran ičavan Je korisnog 

snopa zraženja, stim da vizuelni indikator ozračenog polja ne 

sme prikazivati razliku u veli5in i ozragenog polja v e 6u od 

2% od vrednosti rastojanja izmedju fokusa rendgenške cevi f  
filraa.

Ova se veličina mora obavezno kontrolisati kod Bvakog rendgen 
a parata koji se koristi za sniman je pacijenata. Ukoliko se 

utvrdi da bu odstupanja veća od date vrednoBti, takav aparat 

treba tretirati k a 0 neispravan za upotrebu u medicinskoj ren- 

dgen dijagnostici.

Novima u zakonskom propisu je i odredba kojom se odredjuje da 

je proicvodja; rendgen aparata obavezan da U z ostaiu dokumen- 

taciju korisnikii uru5i i mišljenje o kvaiitetu izvedene zagtite 

od jonizU ju ćeg zračenja. Ova se odredba takodje odnosi i na 

aparate koji nisu izv0ri joniziijućih zragenja, aii koji prilikom 

rada ra0gu da emituju rendgen sko zragenje. kao gt0 je npr. 

slučaj sa pacijentima za prijem TV-pr0graraa u boji.

Zakllučak

Iz navedenih primera mo?e se videti da je novi zakonski propis

0 stavljanu u promet i korigćenju rendgen aparata znatno oštriji 

od prethodnog. Kako su donete izmene su stinske prirode, a u 

nekim slU 5ajevima primena novog propisa zahteva i velika finan- 

sijska U lagan ja, kao što je npr. u slov smegtaja ren<:gen aparata, 

to je članom 119 Pravilnika predvidjeno da se odredba 5la-a 71 
neće odnositi na rendgen aparate koji su p u gteni U rad do stupanja 

na snagu ovog pravilnika i to do prve rekonstrukcije objekta, 

odn,prostcirije, stim da se u postojećim prostorijama ne sme vrgiti 

zam ena tih aparata.

Medjutim, kada se radi o stavljanju u promet i korigćenju izvora 

jonizujućih zragenja u medicinskoj dijagnostici treba pr 0učiti

1 druge zakonske propise koji su takodje objavljeni U Sl.Hst'j 

SFRJ br. 40/86.
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XIV fUGOSUV SJfMPOSlUM OF Ra UIATION PROTECTION 

Novi Sad, 08-11. June 1987

Kočutić D . ,  T o m ag e v ić ., D^.am basević M .

USING OF X-Ra Y AppRaTUS IN l'HE L IG H T  OF 

THE NEiv ]>W KEGULaTIONS

3y passing the new law regulations in the field of radiological 

protection, the requireme^ts for location and operating rules 

for X-Ray appratus are intensified significantiy.

The regulations claim for larger rooms, better ventilation 

and protection of patients and personnel.

USING a-Ra Y APPARa TUS 

Literatura

1. Slu^beni list SFRJ broj 4-0 od 18. jula 198G .godine.

I
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RADNA JEDINICA ZA 

ZDRAVSTVENU ZAŽTITU 

RADNIKA MEDICINSKI CENTAR 

V A R A 2 D I N

m o g u Cn o s t i  PREVENCIJE I ZASTITE ZDRAVSTVENIH RADNIKA e k s p o - 

NIRANIH I ONIZACIJSKOM ZRACENJU

Majski - Cesarec Slavenka

U V 0 D

"Svatko ima pravo na 2aštitu zdravlja" (član 186. 

Ustava SFRJ i član 1. Zakona o zdravstvenoj zaštiti i zdrav- 

stvenom osiguranju SRH) .

Gledamo li ovo zakonsko načelo u sklopu zanimanja 

iz područja zdravstvene struke, tada bi se moglo reći da se 

zdravstveni radnici tek po nekad sjete svojih prava na zdrav- 

lje. Jesu li to saaio prava, ili i dužnosti, obaveze? Kroz 

ovaj kratak prikaz želim se zadržati.samo na jednom dijelu u 

tehnološkom procesu zdfavstvene djelatnosti - izloženost iz- 

vorima ionizacijskog zračenja, odnosno na činjenicama, prob- 

lemima i mogučnostima vezanim za sudionike djelatnosti koja 

je definirana kao djelatnost od poserbnog društvenog intere- 

sa. (1., 2., 4., 7.).

MATERIJAL I METODE

•

Analiza medicinske dokumentacije vezane za preglede 

zdravstvenih radnika izloženih izvorima ionizacijskog zrače- 

nja u radnoj jedinici za zdravstvenu zaštitu radnika Medi- 

cinskog centra Varaždin, a zaposlenih u Medicinskom centru 

Varaždin, Medicinskom centru Čakovec, Domu zdravlja Novi Ma- 

rof, Ludbreg i Ivanec, a u sklopu važećih zakonskih propi- 

sa. (2., 4., 7., 8.).
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Obzirora na činje n i c u  da je p r e v e n t i v n a  z d r avatvena 

zaštita radnika zaposlenih u z d r a v a t v u  n a r o o i t o  al o ž e n i  pro- 

blen, nije mi namjera prikazati kroz brojke i p o a t o t k e  spo-

sobne, ogranioeno sposobne ili n e s p o s o b n e  ili pak kroz broj

izdanih rješenja Republičkop sanitarnog i n ape ktora o zabrani 

rada sa izvorima ionizirajuoili zraoenja, vee kroz k o m p l e k s n o  

sagledavanje uloge i položaja zaposlenih u z d r a v 3 t v u  p r i k a z a -  

ti problem što realnije moguoe mjere pr e vencije.

Kratki prikaz patoloških nalaza po p r o f i l i m a  2apo -
s l e n i h :

lijeonici specijalisti radiolozi aa radnim st a ž o m  

duljim od 15 godina imaju e v e n t u a l n o  ošteć e n j a  očne

leoe dok RTG tehničari sa SS3 i VŠSS uz radni staž

dulji od 10 godina posjeduju minimaln§  kapi-laroskop- 

ske promjene, oštećenja očne leće, te granične hema- 

tološke nalaze.

Navedeni profili radnika imaju k M t i č k i  -sta$ ’u od-' 
v v v 

nosu na iionu zaštitu na radu, pridržavaju se mogućih preven- 

tivnih mjera, a zahvaljujući dobrom poznavanju djelovanja. 

:o:u:acijskog zračenja, što je ugradeno u edukaciju tijekom 

ir;olovanja odnosno specijalizaci je .

Patoioški nalazi u vidu depilacije, aktiničkog der- 

natitisa, ulceroznih promjena, pa čak i tumoroznih tvorba na 

šakama, uz patološku kapilaroskopiju i patološki kariogram, 

te nešto rjede promjene na potkoljenicama i stopalima uz gra- 

ni:ne i patološke hematološke nalaze, karakteristika su nala- 

za kirurga-traumatologa , kirurga, instrumentarki , anestezi- 

ologa i anestezioloških tehničara. Odnos prema ličnoj zašti- 

ti na radnom mjestu neadekvatan, što smatram da je isključi- 

vo vezano za prirodu posla - hitnost i nemogućnost planira- 

nja broja intervencija i duljine pojedinih zahvata. Značajne 

patološke promjene isključivo na šakama nadene su kod gine- 

f:ologa sa radnim stažom duljim od 10 godina, a koji se bave 

histerografi jom.

U zaposlenih radnika u nuklearnoj me d i c i n i  nadu se

PI5KUSIJA



promjene na o'noj leći, te u hematološkim nalazlma. Zapažen 

Je pozitivan odnoa prema mogućim mjerama llćne i tehnićke 

za.'iti te, kao 1 prema kontrolnim pregledima, uz dobro pozna- 

vanje oaobina, Stetnoati i posljedica djelovanja radioizoto- 

pa 17. radnog procesa . U uroložkoj djelatnosti nadene su mi- 

nimalne patoloike promjene uz nekritićan stav zaposlenih u 

odnoau ria mogu'.e fitetnoati vezane za primjenu novih metoda 

operativriih zahvata urotrakta pod kontrolom RTO aparata.

Ra<lnici koj i ae samo povremeno izlažu izvorima ionl- 

zacijskog zraćenja za sada nemaju patoloških nalaza (ortope- 

di, atomatolozi, mla'5i pulmolozi, medicinake sestre i tehni- 

oari odjela za djecje boleati, admiriis trativni radnici i rad- 

m c i  na odrzavanju čistoće odjela i prostorija u kojima se 

radi sa izvorima zraćenja).

Nakon prikaza ključnih nalaza slijedi konstatacija , 

da je zdravstvenim radnicima briga o zdravlju 'korisnika os- 

novna vodilja u toku rada i zbrinjavanje bolesnika, ali bri- 

ga o vlastitom zdravlju ostaje negdje na kraju puta zvanog 

radni vijek. (3 ., 5 ., 6 ., 8 .). »a pitanje kako ugraditi ovu 

nuznost u zivljenje zdravstvenih radnika 3 lijede razmišlja- 
n ja :

1. U toku srednjoškolskog obrazovanja zdravstvenih 

profila uz učenje o zaštiti zdravlja ugraditi integralno i 

osobnu zaštitu zdravlja kao pravo i obavezu svakog budućeg 

ždravstvenog radnika;

2. U fakultetskom obrazovar.ju proširiti i naglasiti 

štetnosti vezane za radna mjesta budućeg zdravstvenog radni- 

ka, te( obavezne preventivne zahvate i brigu o vlastitom zdrav-
Iju;

3. pri izboru grane medicinske djelatnosti voditi 

brigu o poznatim kontraindikacijama vezanim za rad uz izvore 

ionizacijskog zračenja, te preciznim prethodnim pregledima 

selektivno djelovati;

4. U programe specijalizacije radiologije, kirurgi- 

je ’ anesteziologije, ginekologije i urologije, obavezno ug- 

raditi dio saznanja o profesionalnoj štetnosti ionizacijskog 

zracenja, kao i posljedicama mogućih profesionalnih oštećenja 
i"bolesti; i
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5. Kontlnulrana edukacija vezana za očuvanje vlas- 

Mtog zdravlja, a u 3 vijetlu saznanja tehnološklh dostignu- 

ća na području dijagnostike 1 terapije primje/iom ionizantnih 

zračenja.
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ZAKLJilC AK

Zdravlje općenito, a naročito . zdravlJe zdravstve- 

nih radnika eksporiiranih ionizaciJskom zračenju je produkt 

naslije'la i ekoloakih faktora. Nasljede moramo spoznati i 

prihvatiti, a na ekoloike faktore dakle na okolinu moramo i 

mo.'.emo djelovati znanjem i sazrianjem o svim faktorima koji 

nas okružuju ukljucivsi i nužnost saznanja o štetnom djelo- 

vanju ionizacijskog zračenja kao profesionalne n o k s e . Umje- 

sto daljnjeg komentara slijedi citat profesora dr B . Kesiča: 

"... zdravlje pojedinca i naroda kao cjeline .ne gradi medi- 

cina, pa ni ona oblikovana u najbolji i najsuvremeniji sistem 

zdravstvene zaštite, već one snage koje podižu njihovo zna- 

nje i blagostanje i lome njihovu zaostalost. Zdravlje se ra- 

da u krilu električne energije suvremene industrije i agri- 

kulture, uz živu riječ učitelja, uz pomoć kulturnih i rekre- 

acionih ustanova, a zdravstvena zaštita ima pri tome važnu, 

ali sekundarnu ulogu." (1.) Pri tome mislim na sistem zdrav- 

stvene zaštite čiji je osnovni princip aktivna preventivna 

nedicina, kojoj nije objekt samo bolesnik, već prvenstve.no 

zdrav čovjek - socijalno biće koje živi u scecifiinoj okoli- 

ni i pripaaa odredenoj populaciji - dakle zdravstveni radnik 

u snopu ionizacijskih zračenja, koje bolesniku često život 

znači.

XIV Jugoslovenski simpozijum za zaštitu od rračenja

Preventive Measures against Excosure Croz. 

Ionizing Radiation Sourees in "edical 

Practice
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Majski - ^esared f., Pepartment of Occupational 

Health Medical Centre - Varaždin

A b s t r a c t

Kffective preventive raeasures apainst exposure from ionizing 

radiation sources are reviewed with regard to safety at work 

of medioal personne exposed to radiation periodically or con- 

tinuallv. In this context health is determined as the inter- 

aetion between biolo^ical inheritance and impact of the envi- 

ronment. The cause-knowledge-consequence pattern has been fol- 

lowed in the presentation and discussion of the material.
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EPJDSMIOLOSKA ISTRA2IVANJA UClNAKA PROFESIONALNE IZLOŽENOSTI
*

RADIO-VALNOM ZRACENJU

Goldoal J.

Institut za medicinaka iatraživanja i medicinu rada, Zagreb

U radu je prikazan plan istraživanja bioaedicinslcih učinaka radio-valnog 

zračenja, 9 poaebnim oavrtcm na vodenje epidemioloških atudija, te statističku 

evaluaciju i interpretaci Ju cksbivenih podataka.

Za prikaz informaciJakih tokova Je korištena notacija predloiena od autora 

projekta ISAC (Information Systema and Analyaia of Changea).

Biomedicinski učincl radio-valnag zračenja se iatražuju na dvije razine: 

putem bioloških in vitro i in vivo atudija, te epidemiološkim atudijama (Slika 1).
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.1 'ral' oodsistema: Istraživanje biotaedicinskih učinaka radio-valnog
7.rdćen;a
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referentni kod acrmnst •

A 1
OORBDIVAMJE PBOTOKOU I VKSOJR PtKDBA

PORMIRAJUE SimCHIH TDOTA
A 3

ZNANSTVEHA VEHIPHACIJA
A 4

EPHJGMIOLOdKE STUDUE

ZappriJeaz je torlštem netodologlj. koju Je r.zria* gmp* «tn»5njmtm m

Royal Institute of Technologv 1 Unlvraltr of Stoekhol. i2 „ < * * «  p^.

jekta Infonnation S y a U m  Work and Amljruia of Q»nges (ISAC) (1).

Istraživanje biološklh učinaka zračenja se vrii u svrtmj otkrivanja U m IJ- 

nih mehanlzama interakcije elektranagnetakih valova i tkiva, kao i apsorbi-

rane doze i opaženog bioloakog ućinka. Ti« bioioga koji pUnira 1 vrai pota« 

bioioškom materijalu, surađuje 9 tehničkin, tiaoo, kako bi ae ozmčivanje .tanic, 

tkiva i životinja odvijalo u tehnički kontrolirani* uvjeti«.

Ekatrapolacija rezuiuta ovakvih poku« na čovjeka Je vrlo teato izvodlji- 

va (2,3). Da bi se ato točnije uatanovile stvame poaljedlce izloženoiti radio-vai- 

noo, zračenju, potrebno Je kroz ^lje vrije^ pratiti zdravatv«» atanje ito v*oeg 

broja profeaionaino izioženih oaoba, uz istovr— o -jemnje k^kterUtika «iti- 

rano* zrucenja u radnoj okolini i p^cjenu stvarne p^sječne ekspozicije. *id«io- 

loške studije planira i obavlja tiin liječnika raziičitih speciJainosti, u suradnji

3 tehniokim tiaom, nadležnim za kontroiu uvjeta ekspozicije (Slika 2).

Rezuitati bioioških pokuse 1 epide*iološklh st«di>, »ajedno s podaci* o 

uvjetijna ekspozicije bioloakog materijala i ljudi, uno« se u bezu podataka. Sre- 

divanje baze podataka, statističk* obrada, interpmtaci ja rezultata, te ko^kcije 

U ^  povratne veze' čine znanstvenu osnovu istraživanja. dok ocjena nidne spo- 

sobnoati pregledanin radnika, te planiranje i izvodenje mzličitih mjern zaštite, 

predstavljaju praktičnu primjenu znanstveno istraživačkog rađa (Slika 3).
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Slika 2. A graf podsiatana: A^ - Epidemioloalce atudije

REFERENTNI KCO AKTIVNOST

A 4 - 1 ODLLIKA 0 PREGLEDU
A H - 2 MJERENJA I POBOLJSANJA RADNE OKOLINE
A 4 - 3 PREGLED
A 4 - 4 PROCJEJIA UZROKA
A 4 - 5 UNOS PODATAKA
A 4 -'6 ANALIZA I SINTEZA PODATAKA
A 4 - 7 OCJENA RADNE SPOSOTNOSTI
A 4 - 8 SELEKCIJA PODATAKA
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^ t i 'it  podslstm: • Analiza i ainteza podataia
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XXV Jugoalovenski aimpozijia zažtite od zračenja, Novi Sad, 08-11. juni 1987. 

Goldoni J.

EPIDEMIOLOGICAL STUDIES OF EFFECTS OF OCCUPATIONAL EXPOSURE 10

RADIO-HAVES

In the paper a plan for biomedical effects of radio-waves research is 

preaented, nith partioular referenoe to epideniological studies and statistical eva- 
iuation of collected data.

For preaentation the oethod suggeated by the autbora of the projeet 

ISAC (Inforaation Systtaa Hork and Analyai3 of Q»r«e) has been uaed.
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OSNOVNE NORME ZA IZLAGANJE ULTRAZVUKU U VAZDUHU 

Si*onović Jolena i Jeremić M.

Institut za biofiziku Medicinskog fakulteta, Beograd.

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu ,!Dr Dragoljub 

K&rajović", Beograd

llvod

Uvodjenje standarda za ultrazvuk u principu zahteva poznavava- 

nje bioloških efekata nastalih od dejstva ultrazvuka. Medjutim, ko- 

relacija izmedju primenjene doze ultrazvuka i odredjenog odgovora 

biološkog sistema je vrlo kompleksan problem i za sad ne postoji u 

potpunosti. Razlozi zato su brojni. Koristi se veliki opseg frek- 

vencija i intenziteta. S druge strane, postoji znatan broj fizič- 

kih i bioloških promenljivih veličina kao i njihov med.jusobni odnos.

Za primenu ultrazvuka nisu samo biološki efekti nedovoljno poz- 

nati, već ne postoje ni medjunarodne fcest metode niti precizne mer— 

ne tehnike za kalibraciju ultrazvučnih uredjaja. Jedan od glavnih • 

razloga za nmoga kontroverzna saopštenja o biološkim efektima ul- 

trazvuka je upravo nedostatak adekvatne instrumentaci.je za mere_nje 

odredjenih fizičkih parametara.

Ultarzvuk (UV) predstavlja mehaničke talase sa frekvencijama od

16 kHz do 1 5Hz. Zbog svog biološkog dejstva podeljen je u tri ob- 

lasti:

- niskofrekventna od 16 kHz do 100 kHz,

- srednjefrekventna od 100 kHz do 10 MHz i

- visokofrekventna od 10 MHz do 1 GHz.

U praksi se primenjuju tehnološki izvori UZ. Oni se koriste u 

mogim industrijskim procesima u vidu generatora UZ, sirena, gas- 

nih turbina sa reaktivnim i drugim motorima velike snage, u pod — 

vodnoj navigaciji i komunikacijama, u okeanografiji, agrikulturi, 

u trgovini u vidu artikala široke potrošnje, u  medicini i stomato- 

logiji. U industrijskoji primeni uglavnom se koristi UZ i z  '

niskofrekventne oblasti, dok u medic.i^i stomatologiji se primenju- 

je srednjefrekventni UZ.

Norme izla^an.'ja

Ižlaganje ultrazvuku može se vršiti: 1) preko vazduha kada UZ 

izaziva opšte dejstvo na organizam, što je slučaj za niskofrek—
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ventnu oblast; 2) preko kontaktnoK materijal« (tečnog ili čvratog) i 

3) direktno preko UZ uredjaja. Ultrazvuk srednjih i visokih frekven- 

cija se zbog Bvoje velike apsorpcije u vazduhu slabo prostire krot 

vazduh. Zbog toga se praktično vazduh može smatrati kao izvesna ba- 

ri.jera za ultrazvuk ovakvih frekvencija, koji inaČe predstvalja ri- 

°zik za izve:mu osobu samo onda ako je ona u direktnom kontaktu aa 

generatorom UZ, odnosno, u slučaju nepropisnih radnih uslova.

U principu u zaštiti od UZ zračen.ja postoje dve vrste normi. Emi-

sione norme odnose se na opremu ili uredjaj i odredjuju maksimalnu
_ 2 

emisionu (izlaznu) snagu (W) ili intenzitet (V//m ), posebno za ure-

djaje s kontinuiranim a posebno sa pulsnim talasima. ikspozicione

norme ili norme izlagan,ja primen.juju se u lično.j zaititi i odnose

3e na maksimalne nivoe izlaganja., ko.ji se najčešće izražavaju pre-

ko nivoa intenziteta IT (d!3) ili preko nivoa zvučnog pritiska I-Jj p
(dB). ^

IL = lo log (I/I^), p;de ,je Iq = lo-^' W/m2 i

Ip = 2o log (f>/'p0 ), gde je pQ = 20/uPa.

Granice izlag;an,ia ultrazvuku u vazduhu

Prilikom primene ultrezvuka čovek je po pravilu izložen i dejstvu 

zvučnih talasa. tokazalo se da je UZ u vazduhu kod industrijske pri- 

mene UZ znatno manje štetan od visokin čujnih frekvencija istog in- 

tenziteta.Granice izlaganja ultrazvuku u vazduhu za profesionalce 

ograničene su na trećinskooktavni opseg u niskofrekventnoj oblasti.

U 'J-'abeli 1. date su granice kontinuiranog izlaganja profesionalaca 

za 8h za UZ u vazduhu.

Tabela 1. Granice'kontinuiranog izlaganja UZ-u u vazduhu
za profesionalce

Srednja frekvencija trečinskog 
oktavnop; opsee;a (kHz)

Ilivo zvučnoe pritiska 
(d3)

2o 75

25 110

31,5 110

40 110

50 110

60 110

80 110

100 110 ‘

Havedene granice izlaganja mogu biti i veće ako se koTisti kra- 

će vreme (Tabela 2.) ili ako su radriici snabdeveni odgovarajućin
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ttštitnim sredstvima.

T*belt 2. Korekcione vređnosti uz Tabelu 1*

Dkupno trajanje 
iila&an.1a th)

Korekcija za nivo 
zvučnoR pritiska (dB)

2 - 4 + 3
1 - 2 + 6 .

0 - 1 + 9

D xabeli 3 date su. gaanice kontinuiranog izlaganja i

OZ-u u vazduhu.

Tabela 3. Granice kontinuiranog izlaganja stanovništva 
UZ-u u vazduhu

Srednja frekvencija trećinskog Nivo zvučnog pritiska 
oktavnos; opsep;a (kHz) (dB)

20 70

25 100

31,5 100

40 100

50 100

60 100

80 100

100 100

Here zaštite

Za izlaganje UZ-u u vazduhu postoje tehničke i međicinske mere 

zaštitr.

^ehničke mere zaštite odnose se na odredjene radne uslove i na 

korišćenje ličnih zaštitnih sredstava.

Zahtevani radni uslovi nalažu:

- eliminisanje direktnog kontakta sa generatorom UZ, odnosno 

automatsko ili daljinsko upravljanje,

- izbor uredjaja i tretmana sa minimalnim intenzitetom UZ-a,

- izbor postupaka s minimalnim vremenom izlaganja,

- korišćenje minimalne frekvencije od 22 kHz,

- korišćenje zaštitnih sredstava za UZ uredjaje u vidu hauba 

ili ekrana obloženih materijalima ko,ji dobro ap3orbuju UZ(guma) i

- obaveznu informisanost osoblja o prirodi i dejstvu UZ i buke, 

kao i o odgovarajućim merama predostrožnosti.
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Zakl.jučak

Sve šira primena ultrazvuka i masovnije izlaganje ultrazvuku u 

vszduhu zahteva da se uspostave izvesne norme, koje u nas za sad 

ne postoje. Dobijeni podaci o biološkim efektima ovog agensa nisu 

,1oš dovoljno istraženi, pa su potrebna dalja izučavanja na tom po- 

lju.Zbop; toga su predložene granice podložne daljim dopunama.
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BASIC NORKS FOR ULTRASOUND EXP03URE TJ AIR

Besime. ^xposure limits for ultrasound in air are proposed for 

professional staff and also for the general population.
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OPŠTE D£JSTVO ULTRAZVUKA 1RI T^RAPIJSKOJ PRIMENI

Milićević S., M.Antonić, J.Simonović 

Vojnomedicinska akademija, Beograd

Institut za biofiziku MedicinskoB fakulteta,Beograd

Uvod

Pod ultrazvukor označavaju mehanički talasi ili osci-

4 9
lacije materijalne sredine sa frekvencijom od 2*10 do 10 Hz.Ultra- 

zvuk se primenjuje u raznim granama ljudske delatnosti, pa i u me- 

dicini za dija-mostičke i terapijske svrhe (l). Prema biološkim 

efektima ultrazvuk se svrstava u nejonizujuće zračenje. Mi smo izu- 

čarali neka opšta dejstva ultrazvuka pri primeni u  terapiji.

Materi.jal i :::etode rada

Grupa od 32 bolesnika sa tegobama u lumbalnom ili cervi- 

kalnom delu kične lečena je ultrazvukom. U toku 10 dana primenjiva- 

no je zračenje ultrazvuka frekvencije 800 kHz, svakodnevno 5 minu- 

ta na površini 20-10 cm iznad mesta bola. Kao generator je korišćen 

aparat Ultrasonik-T, proizvodnje -il Niš, sa sondom prečnika 5 cm i 

gustine snage zračenja 5-105 W/m2 (0,5 'i/cm2 ). Starosna struktura

bolesnika je oko 50 i 10 godina.

Pre, na kraju i 10 dana po završetku terapije svakom bo- 

lesniku je uzeta krv za veći broj analiza: hematološke, biohenijs- 

ke, proteino^ram, enzimi i imunoglobulini. Na taj način je stvore- 

na r.ogućnost uporedjivanja dobijenih parametara pre i posle terapi- 

je. Sva statistička obrada podataka obavljona je uz pomoć kalkula- 

tora firme Hewlett Packard, 9825 B, SAD.



Rezultatl rada i diakusi.la

Na tabeli 1 su prikazani samo neki, reprezentat:vni rezul- 

tati. Od hematoložkih analiza broj eritrocita i vrednosti hemoglobi- 

na su nešto veći na kraju terapije, dok je broj leukocita i trom- 

bocita smanjen. U diferencijalnoj krvnoj elici nema bitnih razlika.

Vrednosti svih imunoglobulina su nešto smanjene. Hivoi 

transaminaza sii takodje smanjeni, dok su vrednostl^ nekih enzima 

(LUH-p i CK) povećane. Proteinogram nije bitno promenjen posle t'e- 

rapije, sem nešto 3manjenih vrednosti albumina. Od biohemijskih ana- 

liza jedino su povećane vrednosti mokraćne kiseline (3tatistički 

značajno), dok je povećanje drugih parametara neznatno. •.

Analiza posmatranih parajnetara 10 dana posle terapije po- 

kazuje da su pojedinačne vrednosti uglavnom povećane, tako da su 

razlike još veće u odnosu na prvi pregled.

Na osnovu dobijenih rezultata može se konstatovati da pri- 

mena ultrazvuka u terapiji daje neke opšte promene u organizmu.Vred-

nosti posmatranih parametaršru granicama normale, ali treba biti op->
1,

rezan. Može se očekivati da pri povećanju gustine zračenja ili du-
4

žoo ekspoziciji nastanu i patološke promene (2). Indikacije za pri- 

menu ulrrazvuka u terapiji su različite (3). Najpoznatiji mehanizmi 

dejstva ultrazvuka su: mehanički, toplotni, fizičko-hemijski i dr. 

Gilj terapijske primene ultrazvuka su prvenstveno toplotni efekti, 

ali nisu isključeni i drugi (4). Koji su mehanizni promena vrednos- 

ti pojedinih parametara u ovom radu je teško reći. Isto tako je ne- 

moguće tvrditi da li su promene nastale usled direktnog dejstva ul- 

trazvuka na pojedine organe ili nastaju indirektno, preko nekih tok- 

sičnih produkata. Ilože se pretpostaviti da povećane vrednosti mok- 

raćne kiseline nastaju od direktnog dejstva ultrazvuka na bubrege 

pri terapiji lumbalnog sindroma.

Sa stanovišta zaštite treba voditi računa o dejstvu ultra-
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T a / b e l a  1

Red. 
br. . ‘::i ■ M-.-ir.lf: t,l\1 Oruria

Sro dn.ja + stondardna 

VT'O'ir.O'it rlovi.j.'ici ,ja
^tan dardna
r—r«0 Ći'/i 0. p

i fr iroci ti 1 52 4,11 - 0,42 0,07 . 0,8
11 32 4,18 - 0,49 0 ,0 9

•> liouiiociti
I 32 6,77 - 1,33 0,24 0,6

II 32 6 ,5 0 -  1,28 0,23

5 1 |~G I 32 12,41 -  3,06 0,54
<  0,7

II 32 12.07 -  2.32 0,41

4 LDII-P
I ?2 170,31 -  36.98

>  0,1
II 32 176,44 1 39,11 6,91

5 CK
I 31 72,16 -  35,95 6,46

^ 1 0 , 0 5
II 32 79,01 - 39,41 6,97

6 Holesterol
I 32 6,15 1 1,29 0,23

<£. o,9
II 6,19 - 1,35 0.24

7 Glukoza I 32 5,33 i 1,25 0,22
< 0 , 3

II 32 5,94 -  1 ,1 9 0,21

8 Urea I 32 5,92 - 1,30 0,23 0,8
II 32 6,04 - 1,69 0.30

9 Hokračna kiselina I 32 307,06 - 90,37 15,98 > 0 , 0 1
II 32 322,44 i 94,34 16,68

10 Alkalna fosfataza ._JL 32 - ć rvb - 17."'- OJ • H O

<  0,5
II 32 67,7? ± iq.qo

- ILiZUL'i’ATI ASALIZ3 :.JKIH VJtRiil-ZTSJiRk M B  (I) I HA ICiAJU (II) 
TJRAPIJ2 Ul.TRAZVUKOH



zvuka na bolesnike, ali i o mosućnostima profesionalnog oštećenja 

organizma terapeuta (5).

Zakl.iučak

Rezultati istraživanja pokazuju da ultrazvučni talasi 

pri primeni u terapiji daju poremećaoe nekih parametara. To govo- 

ri o opštem dejstvu ultrazvuka. Keke efekti su poželjni, ali pos- 

toje aogućnosti nastajanja i patoloških promena. Takodje postoji 

opasnost profesionalnog oštećenja fizioterapeuta. Zbog toga su ne- 

ophodne preventivne mere zaštite i pri primeni ultrazvuka u tera— 

piji. ,
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XIV YUG0oLAV SH-U-03IUK OF THS PHGTSCTION PEOM RADIATION 
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GJN2RAL 2PFSCT OP ULTP_ASOUND AT THSRAP^UTIC /vE-PLICATION 

3UKI1ARY

An analysis of biochenical and other paraaeters before 
and after ultrasoimd therapy in 32 patients v/ith lumbar or cer- 
vical sjndrome was performed. During the therany, surface of 
20 x  10 cm was irridiated by densities of 5.10'3 V//m^, with a pro- 
be of 5 cm in dianeter, ten days each 5 minutes. At this therapy, 
ultrasound shows changes of some parameters, but the values are 
in physiologic limits.
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GKANICE IZLAGANTA ZA Nt’KO'HKKiiNTNO INFHACEVENO ZRAUENJE I MERE 

SAt’TITE

Jeremić N. i J. Simonović '

Institut za medicinu rada i radiološlcu zažtitu "Dr Dragomir Kara- 

jović", Beograd

Institut za biofiziku Kedicinskog fakulteta, Beograd 

throd

i: spektru elektroma^netskop;' zračenja infracrveno zračenje (IC) 

nadovesu.ie se na crveno zračen.ie vidljive svetlosti i obuhvata

deo spektra sa talasnim duzinama od 730 nm do 1 mm. Zbog svog raz—

ličitog biološkog dejstva podeljeno je u tri oblasti (1):

IC-A (kratko 10) zračenje od 780 nm do l,4yum,

IC-B (srednje IC) zračenje od l,4yum do 3/um i

IC-C (dugo IC) zračenje od 3/um do 1 mm.

Izteori infracrvenog zračenja mogu biti prirodni i tehnoloski. 

Najveći prirodni izvor predstvalja Sunce. Skoro polovina Sun- 

ćeve energije pripada infracrvenom zračenju, gro druge polovine 

pripada vidljivoj svetlosti, dok se samo oko 9 6 ove energije e- 

mituje u obliku ultral jubičastog ,zračenja (2).

“ajznačajniji tehnološki izvori su visoke peći, svi metali-u 

stanju svog usijanja ili topljenja, električni luk, užarena elek- 

trična vlakna i neki laseri.

Sranice izlagan.ja infracrvenom zračen.ju

Do danas nisu ustanovljene zakonske norme o dopustivom izlaga- 

nju nekoherentnom infracrvenom zračen.iu, ni kod nas niti u drugim 

Bemljama. Prema nekim preporukama(3) date su granice izlaganja ko- 

je obezbedjuju zaštitu oka od termičkih oštećenja pri industrijr- 

sko.j primeni izvora infracrvenog zračenja, za osmočasovno radno 

vrece i za kratkotra.jno izlagan.je (Tabela 1) (4).

Here zaštite

Zaštita pri radu sa izvorima infracrvenofr zračenja sastoji se 

od tehničkih i medicinskih mera zaštite.
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T . i b o l a  1 .

Tntenssitet '/reme izlar-anja
(kW/ m2 )

1 8 h

nekoliko minuta

'i'ehnicke mere odnose se na primenu opštih i lićnib zaštitnib 

oredstava. Opšta zaštitna sredstva čine zaštitni ekrani koji s- d o -  

3t8vl3a.au izmedju snop* infracrvenojr zračenja i ra-inika koji su 

xzlozenx zračenju, ili specijalne kabine. Zaštitni ekrani mo^u da 

udu napravljeni od nBterijala koji dobro reflektu.ju infracrveno 

zracenje (aluminijum, nikl, hrom ili bakar), od materajala ponoću 

ojih 0e moguca izmena toplote (r-;voždje i čelik), kao i od materi- 

aala koji dobro apsorbuju ovo toplotno zračenje (azbest;. ;,edju na- 

veđenim vrstama ekrana najbolje su se pokazali ekr*ni. reflektujući 

u P1'V°m redu alun>inijum. r.krani pomoću kojih 3e vrši izr.ena toulote 

mantle su no?odni jer zahtevaju hladjenje vodom. Azbest se *oš uvek 

osta k o n s t i  kao dobar apsorber toplote. Cvakvi ekrani su po.^odri 

samo u slučaju ako su obloženi od^ovarajućom ter,alnom izolacljom.

zastitna sredstva čini zaštitna radna odeća, najčečće od Pa- 

muka ali tkanine obogaćene aluminijumom (aluminizirane) koja vrlo 

dobro reflektuje infracrveno zračenje. “aštita oči.j. vrši s- -0=0- 
ću naočata sa zaštitnim filtrima. Fored naznačenia t e h r i č k i h M r a  

zastite bitni uslovi pri zaštiti od infracrveno-- zračenja su i p0- 

vecanje rastojanja od izvora zračenja, smar.jer.je temperBtur- izvo-a 

1 skracivanje vremena izlaganja. U najvećem oroju sluc2 i»va na-o- 

cito pri profesionalnom izlaganju, smanjivanje tesperature ili E0Te- 

cava-nje rastojanja od izvora zračenja nije m0?uće postići. rošto 

se m  posodnom ventilacijom ne može sprečiti to^lotno dejstvo i n ' * -  

crveno. zračenja, najčešće jedinu tehničku zaštitu credsravljaiu 

odizovarajući zaštitni ekrani i lična zaštitna sre^stva ili skraći- 

v|?n je vremena izlaean.ja zračenju.
Kedicinske preventivne mere zaštite imaju za cilj da utvrde 

zdravstveno stanje lica koja treba da stupe na rad ili rade sa i -  

vorima mfracrvenof- zračenja, pri čemu se posebna pažnja obraća na 

eventualna oboljenja ili oštećenja očiju ili koze, i da licima ko^a
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n« ispunjavaju odgovarajuće zdravstvene uslove ne dozvole rad sa 

'tin izvorima. Radnici koji su profesionalno izloženi infracrvenom 

zračenju tretiraju se kao radnici koji rade pod posebnim uslorvima 

rida i podležu obaveznom pregledu pre stupanja na rad sa tin/rizvo- 

rima i jednogodišnjim kontrolijxm periodičnim pregledimai (5).

Zakl.jučaik:

Fredložene erranice inteneiteta infracrvenog zračenja čin.e dopri- 

nos pokrenutoj inicijativi He se u našoj zemlji ustanove od^ovara- 

iuće norne o donustivom izlapenju nejonizujućem zračendu.
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«PL-oU.-.S LlklTS FOR INCOHEREKT IliFRARED RADIATION

A:,stract.Hxposure limits and protection measures for inwoherent 
— — - infrared r-adiation are proposed for i n d u s t n a l  applica

tion o f infrared radiaton sources. They are valid for

professional staff.

Kty words
In’rared radiation, exposure limits, protection measures.
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DJ£LOfAMJl MIKROVALNOG ZRAČLNJA NA GENOM LJUDSKIH LIMFOCITA

Garaj-Vrhovac V., Horvat Dj., Koren Z., Račić J.

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb

UVOD .

U novije vrijeme počela su opsežnija istraživanja na području 

neionizirajučeg zračenja, posebno radio i mikro valova, koja pokri- 

vaju područja frekvencija od 300 MHz do 300 GHz.

Primjena mikrovalnih uredjaja u medicini, industriji, telekomunika- 

ciji i drugdje u stalnom je porastu. Njihovo korištenje predstavlja 

potencijalni rizik od ozračivanja, osobito osoblja koje s njima 

rukuje.

Pod utjecajem neionizirajućeg zračenja dolazi do oštećenja 

nervnog, kardiovaskularnog i genitalnog sistema (4). Podaci o genet- 

skim oštećenjima odnose se uglavnom na animalni sistem i stanice u 

kulturi (1).

Cilj ovog rada bila je analiza strukturnih aberacija kromosoma 

i učestalost mikronukleusa u in vitro kulturi ljudskih limfocita 

izloženih mikrovalnom zračenju.

MATERIJAL 'ETODA RADA

Kan eksperimentalni materijal korištena je in vitro kuitura 

Ijudskih limfocita. Davaoci krvi bile su dvije zdrave osobe bez di- 

jagnostičkog i profesionalnog izlaganja ionizirajućem i neionizira- 

jućem zračenju. Puna krv zdravih ispitanika ozračivana je pri stal- 

noj frekvenciji od 7,7 GHz i temperaturi od 20 °C, uz promjenu 

gustoće snage i vremena izloženosti.
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Gustoća snage ( s ) Vrljeme 1zloženost1 (t)

I s - 30 mW/cm2

II s = 10 mW/cm2

III s = 0,5 mW/cm2 t = 30 mlnuta

t = 30 mlnuta

t = 30 mlnuta 1 t ■ 60 mlnuta

Anallze strukturnih aberacija kromosoma obavljene su na 48-satn1m 

kulturama limfocita i prvlm in vltro metafazama.

Za mlkronukleus test korlštene su 72-satne kulture limfocita, od- 

nosno analizirane su stanice drugog in vitro diobenog clklusa (2).

REZULTATI I D ISKU SIJA

Podaci dobiveni praćenjem strukturnih oštećenja kromosoma 

prikazani su na tablici 1. Svaki tip oštećenja izražen j e ’učesta- 

lošću po stanici, dok je ukupan broj oštećenja dat u postotku.

U kontrolnoj skupini nadjeno je na 192 metafaze po jedan kro- 

matidni lom, kromosomski lom i acentrik.

Nasuprot tome, u ozračivanim skupinama, u ovisnosti o promjeni 

gustoće snage i vremena izloženosti, uočljiv je porast kromosomskih 

tipova oštećenja. Nadjeni su kromosomski lomovi, acentrici, dicen- 

trićni i prstenasti kromosomi, te nekoliko stanica s parcijalnom i 

potpunom pulverizacijom.

Rezultati ovog in vitro modela pokazali su pravilan odnos gustoće 

snage, vremenske izloženosti i ukupnog broja oštećenih stanica.

Tipovi kromosomskih aberacija ove studije prisutni su i u osoba 

profesionalno izloženih mikrovalnim uredjajima (3). Takvi rezultati 

sarao potkrepljuju tumaćenje uzroka kromosomskih lezija u profesio- 

nalno izloženih osoba.



Tablica I. jtrukturiui oštećenja kromosoma izazvaiia mikrovalnim zračenjem frekvencije 7,7 GHz

Snaija 
inW/ ciiî

Vrijeme 
min.

Broj
st. Kromatidnj

lom

BR0J ABERACIJA P0 STANICI 
Kromosomski Acentrik Bicentrik Ring 

lom
Parc. 
pulver.

Pulverz- 
zacija

K,

Abera- 
ci ja

kontrola 192 0,005 0,005 0,005 1,6

30 30 141 0,02 0,05 0,02 0,007 0,007 10,6

30 60 129 0,007 0,03 0,05 0,02 0,02 0,007 13,2

10 30 121 0,02 0,02 0,008 5,8

0,5 30 182 0,01 0,005 0,01 2,7

Tablica 2. Učestalost mikronukleusa u stanicama drugog diobenog ciklusa

Kontrola F=7,7 GHz S=30 mW/cm^

T=5 min T=10 min T=15 min T=20 min T=30 min

0,002%o 0,008%o 0,004%o 0,010%o- 0,018%o 0,022So

Opaska 2 trinukleusa 2 mikroriukl ,/st 2 mikronukl ,/st 2 mikronukl,/st



Rezultati mlkronukleus testa prlkazanl su na ta b llc l 2. UoCava 

se pravllnost broja m1 kronukleusa ovlsno o vrentenu izloženostl. Produ- 

Ijenjem vremena Iz lo ž e n o s tl,  nalaze se stanlce s v15e .nlkronukleusa

po stanlcl.

Kako u našoj zemlji ne postoje standardi za Izloženost nelonlzl- 

rajućem zračenju, ovi rezultati uz literaturne podatke doprlnose 

znanstvenoj osnovi u donošenju regulative u tom području.

XVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUH ZASTITE 00 ZRACENJA 

Novi Sad, 08.-11. junl 1987.

Garaj-Vrhovac V., Horvat Dj., Koren Z., Račić J.

THE EFFECT OF MICROWAVE RAOIATION ON THE GENOM OF HUMAN LYMPHOCYTES 

In order to analyse the frequency and the type chrdmosomal changes 

in an "in vitro" culture of human lymphocytes, the culture was exposed 

to the source of non-ionising radiation (7.7 GHz), alternating the 

density of power and the time of exposure. The micronucleus test was 

performed at ̂ the same time and under identical experimental conditions. 
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XIV J U G O S L A V E N S K I  StMPOZIJ ZASTITE O D  Z R A C E N J A  

NOVI SAD, 08 - 11. C6. 1907. G O D I N E

Alunić Ljerka i Silić N.

Institut za pomorsku medicinu, Split 

Vojnomedicinski centar, Sp'.it

UTJECAJ V I K R O V A L N O G  Z R A C E N J A  N A  C E N T R A L N I  

N E R V N I  SISTEM ° OM O R A C A  U  R A T N O J  M O R N A R I C I

Na palubama plfivnih objekata RM, članovi posade profesionaino su izlože- 
ni zračenju ugrađenih radars'<ih sistema, zavisno od položaja radnog mjesta. * 
Prikazuju se rszuitat' biople'<trične aktivnosti i karakt?ristične subjektivne 
smetnje kod orjoe od 64 isoitanika s paluba i kontrolne grupe od. 35 ispita- 
nika. Rezuitati ispitivanja pokazuju da odstupanja od normainih nalaea profe- 
slonaino izložene grupe i kontrolne grupe nisu statistički značajna.

U  V  O  D

Masovnija primjena radara datira praktički od II svjetskog rata. Tada se 

radarska tehnika počela intenzivno usavršavati i-.sve više primjenjivati, kako u 

vojne tako i u civilne svrhej pa elektromagnetsko zračenje koje emitiraju an- 

tene radara postaje sve više ekološki problem.

M'erenjem mikrovalnog zračenja na plovnim objektima R M  utvrdeno je da 

na palubama postoje područja u kojima je gustoća snage zračenja ili intenzi- 

tet zračenja značajno povećan i prelazi dopuštene norme sigurnosti. Zbog to- 

ga su i članovi pasada takovih objekata u toku obavljanja svojih zadataka izlo- 

ženi zračenju ugrađeriih radarskih sistema, radne frekvencije u X  području. (1)

Ako intenzitet zračenja na palubi objekta ne prelazi 0,01 m W / c m ! nema 

ograničenja u vremenu izlaganja posade. Međutim intenzitet zračenja od 

1 m W / c m !, gotovo u svim propisima, tretira se kao granica koja predstavija 

potencijainu opasnost za ljudski organizam. (2,3) .

Prema mišljenju nekih autora uz toplinski efekt mikrovalova od naročitog

\
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2načaja su specifični efekti. Oni se JavljaJu kod Izlaganja niskim intenzltetl- 

ma i mogu također izazvati organska oštećenja I funkcionaine poremeđaje, 

koji su na|izraženiji u centralnom nervnom sistemu I kardlovaskuiarnom sis- 

temu. Takovi poremeifaji poznati su u literaturi kao "mikrrvalna neurastenia",

a encefalogra'ska ispi*ivanja ookazuju izmjene u bioelektričnoj aktivnosti 

centralnag nervnog sistema. (4,5,6)

Cilj ispitivanja' je .utvrditi eventualne promjene u e!ektroencefa!ografskoj 

aktivnosti i zastupljenost karakterističnih subjektivnih smetnji kod članova po- 

sade, koji su orofesionalno izloženi mikrovalnom zračenju na piovnim objekti- 

ma RM.

MATERIJAL I M E T O D A

Promatrana je grupa od 99 ispitanika s godinama starosti od 21 do 45. 

Ispitanici su bili članovi posade s tri tipa plovnih objekata. Od toga je orupa 

od 64 ispitanika profesionalno izložena mikrovalnom zračenju različitcg inten- 

ziteta, zavisno od položaja radnog mjesta na palubi. Posebno je izdvojena i 

promatrana grupa od 28 ispitanika, koji za vrijeme rada radarskog sistema bo- 

rave isključivo na komandnom mostu, gdje su izloženi zračenju intenziteta iz- 

nad 1 mW/cm2. Grupa od 35 ispitanika predstavlja kontrolnu grupu, čija se 

radna mjesta nalaze u potpalublju i nisu izložena utjecaju mikrovalnog zrače- 

nja. .

Radni staž izražen u godinama jednako je zastupljen u profesionalno iz- 

loJenoj i kontrolnoj grupi.

Bioelektrična aktivnost centralnog nervnog sistema praćena je na !2 ka- 

nalnom elektroencefalografu, oroizvođača R!Z. 1

Karakteristične subjektivne smetnje dobivene su iz anamnestičkih podats- 

ka za vrijeme specijalističkog pregleda.

REZULTATI I R A S P R A V A

Karakteristične subjektivne smetnje, kao c!avobo!;a, zamor, creosjet!!:vcst 

I impulzivnost, smetnje u pamćenju, teškoće u seksua!no! sferi : orcmiena ras- 

položenja registrirani su kod ispitanika s paluba D!ovnih objekata i :sD:t?.''iK = 

iz kontrolne grupe, ali nisu utvrdene statistički značajne raz!i<e (•.=;,-5,
P70.05).
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Statistička znnča'nost n:!R također rioknz.ma u req!striranju subjektivnih 

smetnji kod ispitanika r. kcnanrinon mosta, kno nnieksponiraniieg rnclnog mjes- 

ta, i Isoitanika iz kontrolne nrupe (t= 1,6, P >  0,05).

O d  navedemh subjektivnih r.mot.n!i r'n;rnstup!ionijn jo prposjetljivost i im- 

puirivnost. Jnvlja se kod 5A % isfiTt.mikn r. komnndncn mostn, 39 % isoitnnika 

s ?!ovn:h ob!ekata i 34 % ir.oitrinika \?. kontro!np nrupe. Inko 'e ta;

ocs'.otr.k na veči kod na:!z!oženi;e pruDP ispitnnikn s komnndnop mosta, nije 

utvrdena statistički značajna raztika u odnosu nn ispitnniko iz kontrolne qrupe 

(t=0,67, Pp-0,05).

Sistematizacijom elektroencefaloornfskih na!nza utvrdeno je da kod profe- 

siona.r'o :zlo'en:h ispitanika s paluba plovnih objekata previadavaju normalnt 

na!azi ! norma!ni nalszi visoke voltaže, a razlike nisu statistički značajne u 
odnosu na ispitanike iz kontrolne arupe (t=0,38, P^0,05).

Recistrirani patološki nalazi također nisu statistički značajni u usporedbi 

s kontrolnom grupom (t=0,62, P^-0,05).

Publicirani racovi o subjektivnim smetnjama i promjenama u bioelektrič- 

noi aktivnosti centralnog nervnog sistema međusobno se značajno razlikuju, 

tako da neki autori smatraju patološka oštećenja beznačajnim, a subjektivne 

smetnje cpisuju kao reverzibilne. (7,8,9)

Z A K L J U C A K

Rezultatl ispitivanja biolektrične aktivnosti centralnog nervnog sistema i 

karakterističnih subjektivnih smetnji, profesionalno izltižene grupe ispitanika i 

kontroine grupe pokazuju, da razlike u odstupanju od normalnih nalaza nisu 

ststistički značajne. Budući da za vrijeme dosadašnjeg profesionalnog izlaga- 

r;a mikrovalnom zračenju centimetarskih valnih dužina, nisu registrirane zna- 

:a;ne oromjene i oštećenja bioelektrične aktivnosti centralnog nervnog siste- 

ma, kakove se navode u literaturi, zadatak nam je i dalje kontinuirano pra- 

titi ispitivanu grupu.

S U M M A R Y

On the decks of some marine vesseis the crew members are professio- 

naly exposed to microvvave radiation by installed systems, depending on their 

working o!ace oosition. The resuit describe bioelektrical activities and
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subjective complaints for the nroup of 64 examinees anđ for the control 

group of 35 examinees.

The results show that đeviations f,rc m  normal tests 'or professionaly 

exposerl qrotp and contro! group are not stnt:st:ca!y significant.
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UTICAJ AKUTNOG I HRONIČNOG OZKAlIVANJA OKA 

UOJUCIH ZIVOTINJA HELIJUM-NKONSKIH LASEHOM

Janković-Zagorčić A, Todorović ii.

Veterinarski fakultet u Beogradu

Uvod

Oko je organ najosetljiviji na laserska zračenja. Ovaj po- 

datak, kao i cinjenice da su biološki efekti laserskog zračenja 

funkcije: talasnih dužina, jačine energije, gustine energije i 

vremena ekspozicije, naveli su nas da ispitamo promenjljivn spe- 

cifičnost stepena oštećenja oka pojedinih vrsta domaćih životi- 

nja izloženih He-Ne laserskom zračenju.

Helijuji-neonski laser male snage i gustine energije, tala- 

sne dužine 632.8 nni, uglavnom ima biostimulativno dejstvo na tki- 

va, te se primenjuje u terapijske svrhe. C vezi sa talasnom duži- 

nom, zraci iie-Ne lasera prolaze kroz transparentne delove oka i 

bivaju apsorbovani u rnrežnjači. Optička apsorptivnost tkiva mrež- 

njače za ovu talasnu dužinu ni^e podjednaka ne saiuo kod različi- 

tih vrsta eksperimentalnih životinja, već postoje i individualne 

razlike.Osim toga,od posebnog su interesa i podaci koji se odnose 

na efekte kod akutnog i hroničnog izlaganja oka laserskom zrače- 

nju ovih kvaliteta.

Materijal i metodi rada

lstraživanja uticaja He-Ne laserskog zraeenja obavljena su 

na očima pasa i kunića. iiksperimentima su obuhvaćene 3 ogledne 

grupe oci po 10 jedinki. - Prva grupa životinja zračena je jedno- 

kratno 5'minuta, a životinje su žrtvovane 24 h po zračenju. - 

L>ruga grupa zracena je tokom tri dana pri eKspoziciji oka u vre- 

menu od po p minuta, a po zavrsenom ziracenju životinje su otlmah 

žrtvovane.-ireća grupa ispitivanih životirija ozracivana je tokom 

30 dana, svakounevno po 5 minuta, a zatim, po žrtvovanju životi- 

nja, vršena je enukleacija bulbusa.

birektno ozračiwanje levog oka vršeno je He-Ne laserom, iz- 

lazne snage zračnog snopa 20 mW, sa rastojanja od 50 cm, zračnim 

prečnikom od 1 mm  i gustinom energije 0.64 W/cm2 . Oko je pre zra- 

čenja atropinizitano, a kapci i treći kapak za vreme zračenja su 

fiksirani. Desno oko služilo je kao kontrola.
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tlnukleacija oka vršena je po pre'poruci Sanders i Johb, da 

bl se sprečilo postmortalno ođvajanje rotine, koje se eesto deša- 

ta pri vađenju oka. Posle enukleacije b*lbusa materijal je odmah 

fiksiran u kiselom Zenkerovom rastvoru. Pre uklapanja u paraf 

otvarein je bulbus, uklanjsino sočivo i staklasto telo i modelii

lie 1 cm, Ovi odsečci su uklapani u parafin i serije isečaka tkivt*, 

debljine 3-5 mikrona, bojene su H.E. metodom.

Fostignuti rezultati

Patobistološka ispitivanja svih slojeva retine, odnosno ise- 

čaka dobivenih od očiju kunića i pasa jednokratno zračenih 5 minu- 

ta, kao i onih višekratno ozračivanih tokom tri dana po 5 mimita, 

pokazala su da ne postoje oštećenja ćelija na nivou svetlosne mi- 

kroskopi je.

Patohistološkim ispitivanjem retine kunića i pasa, čije su 

oči zračene tokom mesec dana po 5 minuta svakodnevno, zapažaju se 

promene degenerativnog karaktera najizraženije na fotoreceptivnim 

ćelijama. U stratum bacilorum i conorum zapaža se nagomilavanje 

pigmenta, odnosno njegova migracija iz stratum pigiuenti /koti pasa/. 

Sa taj način uzrokovana je fokalna destrukcija dendrita fotorecep- 

tivnih ćelija. Ka svim patohistogramima isečaka očiju kunića uoča- 

va se potpimo gubljenje stratum bacilorum i str. conorum. U podru- 

čju stratum granuiosum externum primećuje se piknoza i liza jedara 

štapića i stubića kod pasa. Piknoza i liza jedara neurona I reda 

zapaža se i u strutum granulosum internum. Ka preparatima isečaka 

očiju kunića prisutna je piknoza jedara ganglijskih ćelija u stra- 

tum ganglionare. .

Diskusija i zaključci

i»a osnovu naših nalaza može se reći da su promene na mrežnja- 

či ozračenih kunića iie-Ne laserom siif.^e 20 mW pri hroničnoin ozra- 

čivanju intenzivnije od promena ustanovljenih na patohištograiaima 

očiju pasa. Pri akutnom ozručivanju jednokratnom i višekratnom 1 

{okom 3 dana/ nisu otkrivena ostećenja ćelija mrežnjaće na isečci- 

ma ociju pasa i Kunića.

Ubjašnjenje za izostajanje promena na ćelijama mrežnjače is- 

pitivanih životinja pri akutnom ozračivanju He-Ne laserom svodi 

se na dve pretpostavke. 1-rva je da se za vreme zračenja očna jaba- 

čica stalno pokreće^pa se pri tome neprekidno menja tačka upadnog 

laserskog zraka na mrežnjači, i to za vrlo kratko vreme, tako da

eonjače sa sudovnjačom i mrežnjačom dužine oko 1 , 5  i š:



povreda ne niože da nastane ili se ne može da otkrije svetlosnom 

mikroskopi-jom„ Jjruga pretpostavka je da vremenska distanca izme- 

du svakodnevnih zračenja /24 h/ utiČe na regenerativne procese na 

retini i na taj način umanjuje štetne efekte zračenja.
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Janković-Zagorčić A, Todorović u.

THE IMPACT 0F THE ACUTE AND CHRONIC IRRADIATION ON THE 

EYES OF ilOMESTIC ANIMALS BY THE HE-NE LASER

The pathohystologic research of all of the retinal layers ia 

rabitts and dogs treated with singular as well as repeated irr»- 

diations during the period of 3 days in 5 minutes sessicns by the 

He-Ne laser of the 20 mW optput power, produced no cell damages de- 

tectable by the light microscope. Uegenerative alteratious of the 

photoreceptiv^Jcells were evident after a chronic exposure due to 

a monthly irrađiation of 5 minutes each dt»y exposure. The partial 

absence of conj and rods is evident as well as the nuclear pycno— 

sys and lysis in botta strnctures. The same alterations are det*e— 

t«d in the neurons of the first order.

K.eywords : Laser irradiation, Eye, Uomestic anim&ls
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GENETSKI EFEKTI LASERSKOG ZRAČENJA

Milićević S . , N.Nanuševlć, A.Marjanac 

VojnoBierticinska akadeuijn, Beograđ

llvod ' •

Usersko srnčenje ina specifične knrakteristike, pa i poseb- 

ne biološke efekte k o j i s u  uočeni uskoro posle njepove praktične 

prinene /I/. Genetski eiekti laserskog zračenja nisu dovoljno pro- 

učeni, pa zbog toga nije dozvoljen rad sa laseriaa ispod 16 godina, 

kao i gravidnoH ženaaa sa patološkon trudnoćo* /2/» U cilju pr'ou- 

{avanja genetskih efekata, «i s*o kao model koristili kulture sus- 

penzija bakterija.

Materi.i,?! 1 metod rađa

Ozračivanje referentnih sojeva suspenzija bakterija E.coli 

/p -/, ATCC-25932 i Staph. Pyog /gr +/, ATCC-25933 je vršeno Heli- 

jui-Neon /He-Ne, X  - 633 i Argonski« / A r , ^ «  488 i 514 n ■/ lase- 

roe iste snage - 70 bW. Vreme ozračivanja se kretalo od 1 <Jo 6 časo- 

va u laboratorijskim uslovima. Kao kontrola služili su uzorci sus- 

penzija istih koncentracija neozračenih bakterija, koje su bile u 

istoj prostoriji i za isti vremenski period kao i ozračene koloni- 

je. Koncentracije i eksperimentalnih i kontrolnih uzoraka za anali- 

tu su bile u razređjenju 1 x 107 bakt./ml. Koncentracije bakterij- 

skih suspenzija su određjivane na kolorimetru "Iskra" - Kranj 

HA-951, prema crvenom filtru /625 nm/, a korišćen je Makfalanov 

standard zamućenja 0,5 /I x 10^ bakt./ml/» Dinamika porasta bakte— 

rija u komorama ,ie praćena na Abbott MS—2 Research automatizovanom 

sistemu.



Regultatl rada 1 dlekusl.la

Dobijeni rezultati pokaruju da He-Ne laaer anag« 70 aV  na 

deluje na iapitivane bakterije pri orračenju u toka 6 časova« Iato 

tako i Ar laset* iate snarre i pod istia eksperiaentalnia uslovlaa m  

deluje na E.coli /Graf. 1/. Razvoj ozračenih suspenzija je iatl kao
*

1 kontrolne, neozračene suspenzije.

Medjutin, argonski laser deluje na Staph. pyog. već poale jed-
*

nog sata ozračivanja. Sa dužinoa ekspozicije, vreae za oporavljanja 

ili raznnožavanje bakterija se produžava. Posle 6 časova zračenja 

ova bakterija nije aogla da se oporavi, tj. da se razanoži u toku 

18 časova posaatranja /Graf* 2/. Preaa toae, ovo vreae ozračenja 

dovodi do potpunog prestanka razvoja Staph. pyog.

Mehanizaa dejstva laserskog zračenja za sada se ne poznaje u 

potpunosti /3/. Pošto su korišćeni laseri za ozračivanje navedenih 

bakterija nale snage, to su i efekti sigurno neteraičke prirode. 

Najverovatnije ovi efekti nastaju preko oštećenja enziaa ili aito- 

bondrijalnog aparata ćelija, a noguće je 1 direktno dejstvo zrače- 

nja na DNK. Ovi rczultati govore o selektivnoa dejstvu laserskog 

zračenja na biološko tkivo, ali i o genetskia efektiaa. Ovi efekti 

zavise od talasne dužine i vremena ekspozicije, kao i od vrste oz- 

račene bakterije. Staph. pyog. verovatno više apsorbuje lasersko 

zračenje ili poseduje osetljivije strukture.

Dobijeni rezultati se ne sogu interpolirati na organizaa čove- 

ka. Medjutin, sigurno govore o genetskin efektina laserskog zračenja 

na biološki organizan, što navode i drugi autori /4/. Zbog toga snat- 

rano da su romenute odredbe za rad sa laseriaia dece i trudnica sa pa- 

tološkon trudnoćon za sada prihvatljive sve dok se ne razjasne ge- 

netski efekti laserskog zračenja i na čoveku.
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GRAFIKON 1. -  Efekti ozračenja E. Coli Ar laserom  6h
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Naše dugogodišnje praćenje zdravstvenog stan.ja ljudstva ek- 

sponiranog lasersko« zračenju malih intenziteta, u laboratorijskim 

usloviaa, irovori da ne postoje neki pokezatelji za genetske efekte. 

MedjutiB, to ne znači da ovi efekti ne postoje /5/.

Zakl.jučak

Pre»a rezultatima našeg istraživanja, postoje genetski efekti 

laserskog zračenja na neki« bakterijaaa /Staph. pvog./. Mehnnizftin 

genetskih efekata nije sasvim jasan. Za sada smatramo da je kontra- 

indikacija za rad sa laseriira dece ispod 16 godina i trudnica sa 

patološko« trudnoćoa prihvatljiva sve dok se ne rasčiste genetski 

efekti laserskog zračenja.
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XIV TOGOSLAV SYMPOSIl'M OF THE I ROTLCTION FROM RADIATION 
, N'ovi Sad, June .8 - 11, 1987

GENETIC EFFECTS OF L A S E R’S RADIATION 

Sumnary •

Results obtained from the radiation of E.coli and Staph. pyo£. 
sbows that Heliua Neon Laser, power 70 mW, does not influence tho- 
se bacteria. The argon Jaser, with the same power, influences only 
Staph. pyog., during the first hour and after 6 hours of radiatioh 
they cease to mulitiply. This speaks about genetic effects of radi- 
ation.

Key w o r d s : Genetic effects, L a s e r’s, R a d i a t i o n



KAPILAROSKOPSKE PROMJENE U RADNIKA PROFESIONALNO IZLOZENIH

NEIONIZIRAJUĆEM ZRACENJU '

Brumen-Mahović V, Horvat Dj, Garaj-Vrhovac V, Kube’ka D, Raćić J. 

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb

UVOD

Pod terminora neionizirajuće zračenje razumijeva se spektar elektro- 

nagnetskog zračenja koje u primarnoj interakciji s materijom ne vrši io- 

nizaciju (1). Ovaj spektar pokriva područje radiofrekventnih valova, 

mikrovalova, infracrvenog zračenja, vidljivog spektra i ultraljubičastog 

zračenja, a s biomedicinskog stanovišta i sva električna i magnetska 

polja, mehaničke valove buke i ultrazvuka te lasersko zračenje.

Na moguče biološke učinke neionizirajućeg zračenja upozorio je još 

Daily 1943. godine (2). Danas postoje dvije koncepcije o djelovanju ne- 

ionizirajućeg zračenja na Ijudski organizam. Po jednoj, pod utjecajem 

ovog zračenja dolazi u organizmu do generalizirane hipertermije, pri čemu 

su sekundarno pogodjeni vitalni organski sistemi (3). Prema drugoj kon- 

cepciji, neionizirajuće zračenje producira primarne efekte na vitalne 

organske sisteme, koji po svojoj prirodi nisu termalni (4).

Cilj ovog rada je da upozori na mogući utjecaj neionizirajućeg zra- 

ćenja na perifernu cirkulaciju. U tu svrhu, analizirani su kapilaroskopski 

nalaji skupine osoba profesionalno izložene radiofrekventnom i mikrovalnom 

zračenju.

ISPITAMCI I METODA RADA

Ispitivanje je obuhvatilo ukupno 190 ispitanika, od kojih 110 osoba 

or'ifesionalno izloženih neionizirajućem zračenju i 80 kontrolnih osoba 

<oje niKaaa ni su r a d i l e  s izvorima zračenja.

Stanje perifernog krvotoka kod svih 190 ispitanika utvrdjeno je kapi- 

Broskopskom metodom. Kod svakog pojedinog ispitanika pregledane su kapi-
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lare kožnog nabors le21$ta nokata na prštlma obje ruke. 

Rad1 što objektlvnlje interpretaclje kapllaroskopsklh nalaza, anamne- 

st1čk1 su reg1str1ran1 Interferentnl faktorl, kojl uz profeslonalnu ekspo- 

zlclju zračenju, mogu dovestl do prooijena na perlfemoj c1rku1ac1j1. 

Uzetl su u obzlr pušenje, potus, kemoteraplja te dljagnostlčka odnosno 

terapljska ozračenja u zadnju godlnu dana prlje pregleda.

PRIKAZ REZULTATA

Kapilaroskopskl nalazi prikazanl su oplsno 1 tabelamo, a prezentlranl 

su paralelno za eksperimentalnu 1 kontrolnu skuplnu 1sp1tan1ka.

Tablica 1. Ukupan postotak oštećenja mikrocirkulacije u obje skuplne 

ispitanika

_________________________________________________ Ukupan ž oštećenja_____________

Kontrolna skupina 26

Eksperimentalna skupina 76

Ukupan postotak nadjenih oštećenja mikrocirkulacije dan je na tablicl 1. 

Vidljivo je da je taj postotak znatno veći u skupini osoba profesionalno 

izloženoj neionizirajućem zračenju nego u kontrolnoj skupini.

Tablica 2. Udio pojedinih tipova oštećenja mikrocirkulacije u ukupnom

postotku nadjenih promjena

Morfološka Funkcionalna Numerička Mikro Kola- 
__________________oštećenja oštećenja_______oStećenja hematom terale

—  396 —

skupina"3 28% 36% &% ]2% ]e%

4231 22% 9% 6’talna skupma 17?

Udio pojedinih tipova oštećenja mikrodrkulacije u ukupnom postotku na- 

djenih promjena za svaku skupinu ispitanika dan je na tablici 2. Pokazalo 

se da su u eksperimentalnoj skupini najčešće zastupljena morfološka, a u 

kontrolnoj skupini funkcionalna oštećenja perifernog krvotoka. Ova ošteće- 

nja se kod izloženih osoba distribuiraju pretežno bilateralno, a kod kon-

V



trolnih osoba pretežno unilateralno.

Statistička obrada rezultata rada putem hi-kvadrat testa pokazala Je 

da su oStećenja mikrocirkulacije u svojoj ukupnosti, kao 1 razmatrano po 

pojedinim tipovima oštećenja, statistički značajno češća u eksperlmental- 

noj u odnosu na kontrolnu skupinu.

DISKUSIJA

Problem izloženosti izvorima neionizirajućeg zračenja postaje u su- 

vremenom svijetu sve aktualniji. 0 biološkim efektima toga zračenja po- 

stoje potpuno oprečni stavovi. Podijeljenost mišljenja naročito dolazi do 

izražaja kada je riječ o profesionalnoj izloženosti malim dozama neioni- 

zirajućeg zračenja. Ima autora koji smatraju da takva ekspozicija nema 

nikakvih evidentnih efekata na Ijudski organizam (5). No, većina autora 

slaže se da se biološki učinci neionizi rajućeg zračenja mogu dokazati na 

svim vitalnim organskim sistemima (6, 7). Medjutim, u domaćoj i dostupnoj 

stranoj 1 iteraturi ne nalaze se radovi koji se bave problemom oštećenja 

mikrocirkulacije uslijed djelovanja nefonizirajućeg zračenja.

U eksponiranoj skupini ove studije nadjen je visok postotak oštećenja 

nikrocirkulacije, pri čemu su predominirala morfološka oštećenja'. Prom- 

jene na kapilarnom krvotoku bile su uglavnom bilateralno zastupljene.

U kontrolnoj skupini su promjene na mikrocirkulaciji registrirane 

znatno rjedje, a uglavnom se radilo o funkcionalnim promjenama unilate- 

ralne distribucije. .

ZAKLJUČAK

Dobiveni podaci ne dopuštaju za sada donošenje eksplicitnih zaključa- 

ka, ali upućuju na potrebu kontinuiranog praćenja stanja periferne cirku- 

lacije kod osoba profesionalno izloženih neionizirajućem zračenju. Iako 

je domet kapilaroskopije ograničen zbog učestalih nespecifičnih nalaza, 

ona se u ovakvim slučajevima može preporučiti kao adekvatan “screening- 

-test".
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XVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRAČENJA
i*

Novi Sad, 08.-11. juni 1987.

Brumen-Mahović V., Horvat Dj., Garaj-Vrhovac V., Kubelka D., Račić J.

CAPILLARY ABNORMALITIES IN W0RKERS OCCUPATIONALLY EXP0SED TO 

NON-IONISING RADIATION 

In order to indicate a possible effect of non-ionising raaia- 

tion on peripheral blood flow in occupationally exposed Dersons,

110 exposed subjects and 80 control subjects were examined bv ~e=rs 

of capi 1 laroscopy. The microvascular abnormalities were significar::'. 

more frequent among occupationally exposed persons than in contr:' 

group.
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OSNOVNI PRINCIPI ZAŠTITE OD NEKOHERENTNOG UV ZRAČENJA 

Simonović J. i Jeremić K,

Institut za biofiziku Medicinskog fakulteta, Beograd.

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr Dragomir 

KarajoTić", Beograd

UTOd

Izloženi principi zasnovani su na biološkim efektima U V  zrače— 

nja i proračunu zdravstvenog rizika od ovakvog zračenja, shodno 

preporukama Svetske zdravstvene organizacije, programu Ujedinje- 

nih nacija i Medjunarodnog komiteta za nejobizujuće zračenje u 

okviru IRPAt

UV zračenje je đeo nevidljivog spektra elektromagnetskog zra- 

čenja sa talasnim dužinama od (100 — 4-00) nm. Prema svom biološ- 

kom dejstvu na predlog Kedjunarodne komisije za osteljenje (CIE) 

podeljeno je u tri oblasti:

UVA - oblasit od (315 - 400) nm,

UVB - oblast od (280 - 315) nm i

UVC - oblast od (100 - 280) nm.

UV zračenje čije su talasne dužine manje od 180 nm se gotovo pot- 

puno apsorbuje u vazduhu i zbog toga je bez značaja za biološke 

efekte, Kao takvo nije obuhvaćeno predlofenim normativima.

Najštetnije biološko dejstvo izazivaju UVB i UVC zraci prouzro- 

kujući odredjene hemijske reakcije. Zbog tog svog efekta često d« 

nazivaju aktinični UV zraci.

Izvori UV zračen.ia i veličine znača.jne za n.jihovo izražavan.jg

Izvori UV zračenja mogtit biti prirodni i tehnološki. Jedini 

prirodni izvor čini Sunce iz čijeg celokupnog spektra oko 9 % 

enerfđje pripada UV zračenju.

Najznačajni,ji tehnološki izvori UV zračenja su električni luk, 

izvesna usijana tela i odredjeni laseri. Xako je za većinu od njih 

operativna talasna dužina u UVA oblasti, praktično oni emituju 

mno?o širi spektar, uključuo'ući zračenje i sa manjim i sa većim 

talasnim dužinama od UVA oblasti.

Izvori UV zračenja se široko koriste u mhogim industrijskim p r c



cesima, u medicini, zatim kao produkti široke potrošnje i n«jzad >

u kozmetičke avrhe.

Fizičke veličine kojima se vrši kvantitativno izražavanje UV

zračenja au intenzitet i guatina energije.

Intenzitet zračenja I ili površinska snaga P koristi ae za
& P W

kontinuirano izlaganje i izražava u jedinicaaa ( W / a  )  .

Gustina energije ili površinska energija H označava ograni- 

čeno vreme izlaganja ili pulsne izvore i odnosi ae na izlaganje 

UV zračenju kože ili očiju, pri čemu je geometrija UV zračenj« 

vrlo važna. Izražava se u jedinicama (J/m2 ) **.

Granice izlagan.ja UV zračen.ju

Maksimalne granice izlaganja za nekoherentno UV zračenje pred- 

ložene su i za izvore kontinuiranog i za izvore pulsnog UV zrače- 

nja čije je trajanje veće od 0,l^us. -^ate granice su tako niske 

da su njima obuhvaćeni i razni medicinski tretmani a takodje i 

razni kozmetički postupci. One važe za direktan snop UV zrsčenja 

koji pada pod uglom od 90° na ozračenu površinu tela. Praktično 

obuhvataju oblast od (180-400) nm i zasnovane su na proceni poten- 

cijalnog rizika od UV zračen.ja, Odnose se kako na profesionalno an- 

gažovana lica ^ako i na stsnovništvo u celini. za nezaštićenu kožu

i oči. '

U ^abeli 1. date su granice izlaganja za UVA zračenje.

Tabela 1. Granice izlagan.ja za UVA zračen.je za kožu i oči

Ukupan intenzitet 1 ili Vreme izlaganja
gustina energije H (s)

10 W/m2 (ili 1 nM/crn^) veće od lo^

10 kJ/m^ (ili 1 J/cm^) manje od lo^

U Tabeli 2. predstavljene su granice izlaganja UVB i UVC zra- 

čenju za 8-časovno radno vreme i vrednosti relativne spektalne e~ 

fikasnosti S ^ O v a  veličina je neimenovani broj normiran u odnosu 

na monohromatski izvor od 270 nm i izražava intenzitet biološkog 
dejstvs,

Za širokopojasnči izvor koristi se efektivni intenzitet E
ftil

UV zračenja koji se odredjuje pomoću formule
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E eff

* 1 W/m^ = lo“+ W/cm^ = 0,1 mW/cm? 

kk 1 J/m2 = lo"'‘̂J/cm2 ■ 0,1 mJ/cm^
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je Ej^ spektralni intenzitet u{w/(mc nm)J i širina snopa(nm),

Talasna
dužina(nm)

Graniea 
(J/m )

S A Talasna
dužina(nm

Granica 
1) ( J/t. )

180-200 1000 0,03. 270 30 1,0

210 400 0,075 280 34 0,88

220 250 0,12 290 4-7 0,64-

230 160 0,19 300 100 0,30

240 100 0 ,3 0 305 500 0,06

250 70 0,43 310 2000 0,015

260 4-6 0,65 315 10000 0,003

Maksimalno vreme izlaganja za UVB i UVC zračenje može se odre- 

diti koristeći s'e Tabelom 3* za odgovarajuće vrednosti E eff za . 

nezaštićenu kožu ili oči. i'avedene vrednosti maksimalnog vremena-

V’reme izlaganja 

na dan ( W/mc:>

Vr eme izlaganja 
na dan

E eff (W/m >

8 h 0 ,00 1 5 min 0,1

4 h 0,002 1 min . 0,5

2 h 0,004- 30 s 1 ,0

1 h 0,008 10 s 3,0

30 min 0,017 1 s 30

15 min 0,033 0,5 s 60

10 min 0,05 0,1 s 300

izlap;anoa se i izračunati tako što se vrednost za p:ranicu H
P ,

za 270 nm ( H = 3^ J/m ), Tabela 2. podeli vrednošću odgovara,-}q- 

ćeg Eeff.

Zaštitne mere od UV zračen.ja

Pri radu sa izvorima UV zračenja koriste se tehničke i medicin- 

ske mere zaštite.

Tehničke mere zaštite odnose se na primenu opštih i ličnih 

zaštitnih sredstava.

Opšta zaštitna sredstva čini: l) zaštitni ekran ko,ii se postav- 

lja ispred izvora UV zračenja, 2) dobra ventilaci.ia za izbacivan.ie 

štetnih gasova nastalih pod dejstvom UV zračenja i 3) ispun.ien
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t«hnički uslov da je raatojaDj« od izvora što voć#,

Lična zaštitba aredstva prvenstvono ae odnose na saštitne nae- 

čare sa speci,1alnim filtrom, zatim na zaštitne kape, saStitne u * -  

ti i kremove, naročito kad ,je u pitanju zaštita od aunievog zrače- 

nja.

Medicinske mere zaštite od Uv zračenja imaju za cilj da utrrd 

?,dravstveno stanje radnika koji rade sa izvorima ovog zračeni»,Rad- 

nici ko,ji su profesionalno izloženi dejatvu UV zračenja tretiraju 

ae kao radnici ko.ji rade pod posebnim uelovima rada i podleiu od-

redjenim zdravstvenim pregledima,

Zakl.jućak

hagli porast primene UV zračenja u s l o vljava potencijalni zdrar- 

stveni rizik. O b z irom da u nss nema zvaničnih reg u l a t i v a  koje bi 

se odnosile na zaštitu od UV z r a čenja,predložena su odredjene 

p;ranice ko.je će svakako biti podložne d a ljim d o p u n a m a  jer današ- 

nje poznsvanje hroničnih efekata i mehaničkih o z leda od UV zraie-

n,ja nije potpuno i zahteva dalja istraživanja,

-^iteratura

1."La protection contre les rayonnements non ionisants",Compila-

tion de Michael J. Suess. Organisation Hondiale de la iiante,

Bureau regional de l'Lurope, Oopenhague, 1985,

2. urganisation mondiale de la sante,"Rayonnement u l t r a v i o l e t " , 

Geneve, 1979.

3. Leach,V/.M.: "Biolor;ical aspects of ultraviobet radiation", 

Rockville, MĐ, “ureau of Radiological Healrh, 1970 (3RH/D3E 

70-3).

XIV* YUG0SLAV SYMl:OSIUt. 0? TH£ RADIATGN PRCT2CTIGK 

iiovi Sad, June 8-11, 1987.

Simonović J. and K.Jeremić

BA3IC PROTECTION PRIKCIPLSo ?RCK i:iCC:IERE!?T ULTRAVICIET RA.-IATIGK 

3ummary.

Exposure limits for incoherent ultraviolet radiation are pro- 
posed for continual as well as puls radiation with duration till
0 , 1 /us. The given values corespond to unprotected skin and eyes 
and are valid for professional staff and also for the general 
population,

Ke.y w ords: Ultraviolet radiation, exposure limits, risk

V
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NOVA HETODA ZAŠTITE PEJSMEJKERA OD SPOLJNE ELEKTROMAGNETSKE 

INTERFERENCIJE

OJordjević Z., Kosanović D.

INSTITUT ZA PRIMENJENU FIZIKU, BEOGRAD

Uvod

OStećenja žlvog tkiva mikrotalasnim zračenjem predstavljaju reatnu opasnost pri 

Izlaganju tjudi ovom zračenju, medjutim, postoji i poseban efekat mikrotalasnih 

polja koji se manifestuje poremećaj ima rada vrlo važnih elektronskih uredjaja 

kao što su, na primer, pejsmejkeri. Ovaj efekat je izazvan elektromagnetskom in- 

terferencijom koja se stvara kada signal proizvc’.den u jednom električnom uredja- 

ju utiJe na signal koji emituje drugi uredjaj. Ovakvi signaii mogu da budu emi- 

tovani od poznatih izvora visokofrekventnih eiektromagnetskih talasa kao što su 

radio, televizijske ili radarske stanice, iii od neočekivanih zračenja koja emi- 

tuju elektropokretači automobila, eiektrični brijači, termokauteri, aparatf za 

fizikalnu terapiju i drugi (1,2,3).

Broj pacijenata sa ugradjenim pejsmejkerima u svetu u stalnom je porastu. Do

19811. godine, samo u SAD je ugradjeno više od 200. 000 pejsmejkera (*0. Dgnas -se

ugradjuju uglavnom sinhroni pejsmejkeri koji rade Mna zahtev" i uključuju se sa-

«) kad izostaje normalna depolar izaci ja srčanog mišića. Sinhroni peismejkeri

uglavnom detektuju pojavu elektromagnetske interferencije i u tom sluf.aiu prela-

ze na kontinui rani rad. Ovakav kontinuirani rad obično ne izaziva ozbiljne sme-

tnje jer obezbedjuje srčani rad dovoijan za opterećenja kojima se pacijent izla-

!e u datoj situaciji. Najneugodni j i poremećaj nastaje kad sinhroni pejsmejker

usled Interferencije predje na inhibirajući model rada. U tom slučaju dolazi do

zastoja elektrostimulacije srčanog mišića i ukoliko se srce nalazi u kompletnom

AV bloku, ovakvo stanje može da dovede do dramatičnih posledica pa i do fatainog

ishoda. Zaštita pejsmejkera od spoljne elektromagnetske interferencije ni ie do

danas definitivno rešen. Opisani su brojni slučajevi sinkopa, gubitka svesti, na-

gle slabosti, vrtog'lavice, poremećaja govora u pacijenta sa ugradjenim pejsmej-

kerom, koj i su nastaii usled zastoja u radu pejsmejkera pod uticajem spoljnih

elektromagnetskih signala. U želji da pružimo sigurnu zaštitu paciientima sa

pejsmejkerom od štetnon uticaja spoljnih izvora elektromagnetskih zračenja, kon-

struisali smo specijalni prsluk sačinjen od metalizirane tkanine koj i omoguća- 
va prodor spoljnlh signala do pejsmejkera.

HATERIJAL I HET0DE RADA

Za Izradu zaštltnon prsluka korlšćena Je metal Izlrana tkanlna Baymetex-T FE 6002. 

Ispltlvanja zaštltnih svojstava prsluka vršena su u laboratorlJsklm I kllnlčklm
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uslovlma. U laffcratorljsklm uslovlma Ispitlvanl su sledećl tlpovl savremenlh pej*

smejkera: Vltatron Medlcal (Holand), Slemens-EIema 677 (Sweden), Medtronlc’ (Ho-

land), Cordls (USA) I Telectronlcs (France). Ispltlvanl pejsmejkerl Izlaganl su
2

mlkrotalasnom zračenju Intenzlteta 50 m W/cm (2.450 HHz) I to u dve faze: 1. bez 

zaštlte sa Baymetex-om I 2. sa zaStltom od Baymetex-a. U klinlčklm uslovlma Ispl- 

tivanja su Izvedena na 20 pacljenata sa ugradjenlm pejsmejkerom. Ispltanlcl su 

blli kratkovremeno Izlaganl u polju mlkrotalasnog zračenja u dve faze: 1. bez 

zaštitnog prsluka I 2. sa zaštltnim prsiukom. U toku ovih ispitivanja kontinui- 

rano je registrovan elektrokardiogram, a na monitoru je posmatrana srčana akcija

i funkcije pejsmejkera.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 1 prikazani su karakteristični EKG nalazi koj i su registrovani u pacije- 

nta za vreme iziaganja mikrotalasnom zračenju. Od ukupno 20 ispitanika, u 11 je 

zabeležen zastoj u radu pejsmejkera za vreme izlaqanja mikrotaiasima, medjutim, 

ni u jednom slučaju nije došlo do poremećaja rada pejsmejkera ukoliko su ispita- 

nici nosili zaštitne prsluke. U laboratorijskim Ispitivanjima koja su vršena na 

neimplantiranim pejsme/kerima dobijeni su rezultati koji ukazuju na odličan za- 

štitni efekat metalizirane tkanine u mikrotalasnom polju. Čak i pri primeni vrlo 

visokih intenziteta mikrotaiasnog zračenja nije zabeležen poremećaj u radu ispi- 

tivanih pejsmejkera ukoliko su isti bili zaštićeni materijalom koji je upotrebljen 

za izradu specijalnog prsluka za nosioce peismejkera (Slika 2.).

ZAKLJUČAK

Ftezultati ovih ispitivanja ukazuju da primena zaštitnog prsluka soeciialne kon- 

strukclje isključuje štetan uticaj spoiine elektromagnetske interferencije na

funkciju pejsmejkera.
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Slika 1. EKG naciienta sa imnlantiranim nejsmejkerom za vreme izlaqanja 

mikrotalasnom zra^enju. (A - bez zaštitnon nrsluka; B - sa za-

š t i tn im orsIukom)
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Slika 2. Uticaj mikrotatasnoa zračenja na funkciiu pejsmejkera. 

’ (A - bez zaštite; B - sa zaštiton)

ABSTRACT

XIV. Jugoslovenski simpozijum zaštite od zračenja, Nov i Sad, 08.-11. juni, 1987.

1. Ojordjević and D. Kosanović

A NEW METHOD 0F PACEMAKER PROTECTlON AGAINST EXTERNAL ELECTROMAGNETIC 

INTERFERENCE

Studies have been conducted to evaluate the nrotective capabilities of a soecial 

desinned vest of metaltized textite fabric. On the basic of the results, the au- 

thors concluded that the use of a speciat vest of metallized fabric is very reli- 

able method to reduce the risk of pacemaker ma 1 funct ions influenced bv external 

electromaqnetic interference.

Literatura:

1. O'Donoghue JK: Inhibition of a demad pacemaker by e!ectrosurgry.

Chest, 64:664-666,1973-

2. Smyth NP and cot . : The oacemaker oatient and el ect romaqnet i c environment.

JAMA, 227-1412,1974.

3. Starmer CF and col.: Electrical hazards and card iovascular function. New Enq.

J.Med. 284:181-186,1971 .

*l. TB/MED 523: Technical Buttetin US Army, 1980.
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MJERENJE RAZINE ZRACENJA I PROCJENA OPASNOSTI KOD KRATKOVALNE 

RF I MIKROVLNE MEDICINSKE DIJATERMIJE
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M .Novaković

j.nstitut za međinska istraživanja i međicinu rada Sveučilišta 
u Zagrebu

Sažetak

Jeđr.a od brojnih aplikacija mikrovalova (MV) i radiofrekvenci- 
js je kcd raedicinske dijatermije.Mehanizam medudjelovanja MF i RF zračenia
l biolosKog materijala je vrlo složen i ovisan o nizu faktora.Ne postoii 
usklađenost nacicnalnih propisa o razinama zračenja na međunarodnom nivou, 
te su rasirene kontroverze pri ocjeni štetnosti ovih zračenja.Mjerenje zr-, 
acenja kod uređaja koji se koriste za medicinsku dijatermiju ukazalo je na 
iviAtivno znacajne gustoce snage kojisia su izloženi operateri i paei ;3nti.

Kljucr.e njeci: mikrovalovi,radiofrekvencija,medicinska dijatermija.gusto- 
ca snage,termalni efekt.

#

Dio elektromagnetskog spektra zračenja između 3oo GHz ( valne 

cu-jine 1 irrr ) i 3oo i-!Hz ( 1 m ) konvencionalno se smatra područjem mikro- 

vaiova ( MV ).?o istoj neformalnoj konvenciji niže frekvencijenazivaju se 

pcdrucjen radiofrekvencija ( RF ). Biološki efekti MV i RF i njihove prak- 

ticne impiikacije pnvukli su u posljednje vrijeme veliku pažnju izraženu 

T.=rcč__o za pccrcje vair.ih duljina reda veličine dimenzije Ijudskog tijela 

i-_ r.jegcvih dijelcva.To područje obuhvaća frekvencije između 1o MHz (3om)

'i lo C-Hz (3 em).U granicu od lo MHz (valna duljina 3o m) ugraden je feno- 

rr.er. reduciranja valnih duljina zbog visokih dielektričnih konstanti biolo- 

tvari.

Karakteristike elektromagnetskog polja RF/MV zračenja uređaja za raedicin- 

sku dijatermiju

Koiičina energije MV/RF zračenja,koja odreduje prirodu intera- 

kcije s biolcškim tvarima, je manja od terrralne energije molekula na sob- 

n°j temperaturi (o.o3 eV). MV/RF su konzekventno neionizirajuća zračenja,
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a primarni mehanizam njihove interakci je s biološkim' sistemom je stimulira- 

nje vibracija i rotacija električki polariziranih moiekula (npr. voda) . 

Havfeđeni efekt se raanifestira kao iokaino povećanje topiine i našao je pr- 

injenu u medicinskoj dijatermiji i MV pećima.Uređaj koji za medicinsku 

terapiju koriste MV/RF putem antene generiraju zračenje koje se precizno 

lokalizira na tkivo koje treba liječiti.Zračenje antene je divergentno; u- 

daljavanjem antene od pacijenta povećava se površina zagrijavanja, ali se 

sircultano smanjuje intenzitet.Pomicanje pacijenta ne utječe na rad,jer se 

on nalazi slobodno u poiju zračenja antene.Na taj način se postiže ravno- 

rajerno zagrijavanje raziičitih tkivnih slojeva i nema bojazni od lokalnog 

pregrijavanja tkiva.

Uređaj za MV i RF dijaterraiju uobičajeno imaju izlazne sr.ige 

u području od 1oo-4ooW .Ovisno o dizajnu rade na jednoj od 7 frekvencija:

3-u MF ili VHF pojasu (13-56 MHz; 27.12 MHz i 4o.68 MHz), a 4 u mikroval- 

noni području (915 MHz; 245o MHz; 58oo MHz i 22125 MHz).

Ispitana su tri takva uredaja:jedan mikrovalni MEDITRON 2o1 

(2*150 HHz,izlazna snaga do 2ooW ) i dva kratkovalna: 0SCIL0TERM ^oo E

(27.12 HHz,izlazna snaga MooW ) i RADIOTERM-^oo (27.12 MHz.izlazna snaga

*ioo H).Sva tri uređaja ispitana su u uvjetima njihove uobičajer.e priajer.e
2 . u prostoriji veiičine 18 m .Snaga im se može raijenjati kcntir.uirano ,a vr-

etcenskim prekidačem određuje se autcmatski trajanje zagrijavanja. Kcraar.dr.i

stol smjesten je u istoj prostoriji u kojoj je i antena.te se c::erater

nalazi u blizini generatora zračenja.

Prilikcm ispitivanja mjersna su lutajuća elektrcmagnetska po-

Ija koja mogu ozračiti operatera,aii i ćijeiove tijela pacije:.ata koji ni-

su pod terapijom.Mjerenja su izvršena uređajem RAHAM 4A (frekventr.i cpseg

26 kHz-26 GHz),a rezultati su za pojedina mjerna mjesta izraženi u ter-
2

ninu gustoće snage (W/m ).Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 1.
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TABLICA 1

Operater uz Pacijent kod zračenja
u.™*-, kanandni stol ramena na mjestu: „ ,
Ur6đaj - noge gonade prsa glave Hodn^

W/m H/m2 W/m

MEEITRON 1o 11 7 8 4 do 0.1

OSCILOTERM 

lloo E

15o 5 13 21 64 do 0.1

RADIOTERM

4oo

17o 5 15 22 57 do 0.1

Mikrovalni dijatermički uređaj,koji je radio s 245o MHz, gene- '
» . 2 ■' 

rirao je polje zracenja gustoce snage do 3o W/m na mjestu operatera uz

komandni stol.Kod RF-kratkovalne dijatermije (frekvencija 27.12 MHz) polje

je iznosilo 15o W/m2 za OSCILOTERM Moo E i 17o W/m2 za RADIOTERM—Uoo. Kod

tih uređaja izmjerena su i polja veće gustoće snage u blizini neoklopljenih

kablova koji povezuju aplikator s 27.12 MHz generatorom.Mjerenjem je ispi-

tana distribucija polja zračenja oko aplikatora na različitim dijelovima

tijela pacijenta.

Zaključak

Zagrijavanje dijelova tijela može se smatrati opasnim ako se 

toplina ne odvodi tjelesnim regulacionim mahanizmora dovoljno brzo da ' se 

spriječi lokalni porast temperature koji bi trajno oštetio tkivo.Danas se

eksperti slažu da oštećenje tkiva zbog dielektričnog grijanja nastaje kod
, 2 

gustoca snage iznad 1co W/m .Za MV i RF polja manjih intenziteta postoji

velika kontroverza u pogledu potencijalne biološke štetnosti između eks-

perata na Zapadu i Istoku.U SSSR-u i Poljskoj izvještava se o fiziološkim
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i psiholočkim el'ektima kod vrlo malih gustoća snage.a iatraživanja na Za 

padu (SAD.Kanada) to ne verificiraju.Ove kontroverze u pogledu procjene 

biološke štetnoati neionizirajućih zračenja reflektiraju se i u nacional

nin standardima za koje ne postoji međunarodni konce.izus.U SSSR-u npr.
2 . 

dozvoljena granica gustoće snage je o.l W/m ,a u SAD ta razina je loo

W/m2,tj.looo puta veća.Kod nas nisu doneseni globalni propisi za ta zra-

ienja.Apscrpcija energije MV i RF ovici o nizu faktora:frekvencije,snage

izvora.adaijenosti.veličine subjekta i njegove grade.Za frekvencije veće

od 5oo MHz apsorpcija je nezavisna od frekvencije.Kod 65 do 7o MHz "pro-

sječan čovjek" (visina 175 cm)je manje ili više rezonantan.njegova visi-

na je kod tih frekvencija jednaka polovici valne duljine.Apsorpcija je

uaksimalna ako je subjekt orjentiran paralelno s električnim poljem.Pre-

ma dobivenim rezultatima mjerenja gustoće snage kratkovalni RF medicin-

ski dijatermički uređaji izlažu operatere poljima relativno velike gus-

tooe snage.Ovo ukazuje na potrebu daljnjih kontinuiranih ispitivanja

zračenja ovkovih uredaja i donošenje adekvatne zakonske regulative o

emisionim i ekspozicionim standardima.

Abstract

Among numerous appiications microuaves and radiofrequency 
radiations have special one for nedical diathenny .There is a complex 
rclationship betneen the eleetric and magnetic fieids radiating frcnn 
a device and the energy absorbed by the body of an exposed person. 
Bere is no intemational consensus about the safety limits of these 
radiations and that gives rise to a lot of controverses about evalua- 
tion of their health hazards.Measuresnent of short Wave diathermy emi- 
ssions showed that the operators and pacients had been exposed to a 
moderately high levels of exposure (even exceeding present U.S.safety 
standards).
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INSTITUT ZA MEDICINSKA ISTRAŽIVANJA 

I MEDICINU RADA, Zagreb, M. Pijade 158

POGREŽKE MJERENJA I BA2DARENJE INSTRUMENATA za mjerenje 

INTENZITETA RADIOFREKVENCIJSKOG I MIKROVALNOG ZRACENJA

SA2ETAK

Pogreške mjerenja intenziteta radiofrekvenciJskog i mikrovalnog zra- 

čenja su uzrokovane razlikom uvjeta pri baždafenju i mjerenju (refleksije, ras- 

podjela polja, inodulacija). Spomenute su neke metode baždarenja instrumenata za 

mjerenje intenziteta zracenja. To su baždarenja u slobodnom prostoru, elektromag- 

netaki gluhoj koraori, valovodu i transverzalnoj elektromagnetskoj (TEM) komori.

Kijuone riječi: radiofrekvencije, mikrovalovi, mjerenje intenziteta zračenja

1. IJVOD

Poznavanje raspodjele elektromagnetskog polja je osnova za proučavanje 

bioloških učinaka elektromagnetskog zračenja. Zato je potrebno poznavati sve ka- 

rakteristike elektra-Eagnetskog polja, odnosno instrumenta kojim se to polje mjeri.

U nastavku, bit će govora sâ io o Jirokopojasnim ručnim insti'umentina za mjerenje 

intenziteta i’adiofrekvencijskog i mikrovalnog zračenja.

2. UZHOCI P0GR£ŠAKA MJERENJA

Osnovni uzroci pogrešaka mjerenja s ručnim instrumentima su:

- antenska proba instrumenta mora biti osjetljiva samo na polje koje mjeri, a vo- 

dovi i mjerna jedmica noraju biti zastićeni od zračenja. U praksi 3U  ipak vodovi 

i mjerna jedinica donekle izloženi zračenju;

- baždari se Jednolikim planarnim valom, a polja koja se u praksi mjere su nejedno- 

lika zbog refleksija, utjecaja bliske zone i sl.;



- prtsustvo operatera 1 lnatrumenta mijenja raapodjelu polja (1,2).

Zbog potrebe rajerenja polja razllčitlh lntenzlteta i u širokom fr«lcv«n- 

cijskoo podruoju, te različiti. vrsta mođulacije, treba poznavati korekcione fak- 

tore instnimenta (3). Prije rajerenja treba baždariti inatruaent na frekvenciji 

niia uređaja oije se zračenje mjeri.

3. osnovnk mktodf; baZdarenja

U 3lobo'inorn prostom M,4), za frekvencije od 10 kHz do 1000 MHz, kori- 

jte se dvije tehriike:

- usporedba pokazivanja inatrumenta i izraćunate vrijednosti;

- njerenje polja instrumentom poznatih karakteristika i usporedba 3 pokazivanjem 

instrumenta koji se baždari.

3aždar'enje u elektromagnetski gluhoj komori (1,2,4,5) se koristi za 

frekvencijs od 0,? do 18 GHz. Instrument se postavlja u točicu u kojoj je teoretski 

izraounato polje i taj se iznos uspoređuje s pokazivanjem instrumenta. Ovakvim baž- 

đarenjeni 3e sraanjuju na raininrjm pogreške nastale zbog refleksija, nesigurnosti u 

odreJivanju dobitka antene i udaljenosti instrumenta od izvora zračenja. Može se 

postićl točno.i;. izT.edu 0,5 i 1 dB.

iiaždarenj-iTi u valovodu (1) može se preoizno izraćunati intenzitet zra-

oenja vala ko.,-. putuje kroz valovod, a za baždarenje je potreban rnaii prostor i

aala snâ a g-j.-urator'a. Metoda je pogodna za frekvencije do č,6 GHz, ier instrument 

koji se baždari raora biti mali u odnosu na valnu đuljinu. Ako je najveća dimenzija 

probe koja sc baždari i stavl ia u valovod aanja oa 1/3 najmanje diraenzije valovotte,

pogreška neće biti veća od - 1 1B.

'l'ransvsrr'.alna elektroraagnetska (TEM) koraora (1,2,4,3) predstavlja tra- 

kastu stmktui’u, a sastoji se od tri paralelne ploče koje djeluju kao prijenosn.i 

linija i bočnih stranica koje sprečavaju prolaz neželjenog zračenja. U tak .-rj ko-
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mori je aoguoe postioi polje čiji se iznos u sredini kooiore može lako izraču- 

nati, pa se 0110 koristi za baždarenje na frekvencijaiua iapod 500 MHz, gdje Je 

baždarenje u slobodnoo prostoru nspraktično. llkupna injerra nesigu.-nost je od 

'0,5 do -2 dt3.

4. ZAKLJUČAK

Iz avetp izlozenog se vidi da je poatupak baždarenja ovisan o frekven- 

ciji i in.,enzitetu radi nepostojanja širokopojasniii linear nin antenskih mjernih 

ppoba. I uz vrio toćno baždaren .Tjerni instrument (npr. u elektroraagnetski glu- 

hoj komori) pri upotrebi instrumenta postoji niz faktora koji utječu na točnost 

mjerenja. Tako npr., korištenje korekcionih faktora zahtijeva poznavanje elektro- 

magnetskog spektra, a osjetljivost antenskog austava na polarizaciju uzrokuje 

različito polcazivanje instramenta u ovisnosti o položaju probe. Sirokopojasnim 

instrumenti:na nije mogaće lokalizirati izvor zračenja u eiektromagnet'skooi spek- 

tru. Ukoliko je to potrebno, treba koristiti selektivne voltmetre ili spektralne 

analizatore.
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ABSTRACT

The errors in radiofrequency and nicrowave power denaity Masurement 

are caused by dir ference in conditions of instrunient calibration and meaaurcaent 

cenditions (reflections, field disturbance, modulation). Some techniques for 

calibration of pcwer denaity meters such as free-space, microwave anechoic chant- 

ber, waveguide and transverse electrcmagnetic (TEM) - cell calibration are men- 

tioned.

Key Hords: radiofrequencies, microwaves, power density measurecnent.
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REGISTAR OSOBA- PRCFESIONALNO IZLO ŽEN IH  RADIO-VALNOM ZRACENJU

Đ u re k  M ., E le k t r o t e h n ič k i  f a k u l t e t  u Z ag reb u

G o ld o n i J . ,  I n s t i t u t  za m e d ic in s k a  iatraživanja i medicint;

r a d a , Z ag reb

I s t r a ž i v a n j e  u t je c a ja  r a d io - v a in o g  z ra č e n ja

Istraživanje učinaka radio-valnog zračenja se vrši pu- 

tem bioloških i epidemioloških studija (1). Na obje razine 

istraživanja uvjete izloženosti nadzire isti tehnički tim, što 

omogućava planiranje i vođenje bioloških pokusa u kontrolira- 

nim i realnim uvjetime..

Poseban problem u čitavom istraživanju, a osobito u ok- 

viru epidemioloških studija, je pohrana i evaluacija ogromne 

količine podataka. To su, s jecine strane, podaci o zdravstve- 

nom star.ju svakog pojedinog radnika, a s druge strane, podaci

o uvjetima ekspozicije na radnim mjestima.

Struktura podataka o zdravstvenom stanju ispitanika je 

prikazana na slici 1., a struktura podataka o radnim uvjetima 

na slici 2.

Prikupljanje informacija o utjecaju radio-valnog zračenja

Informacije koje se unose u bazu podataka uzimaju se iz 

zdravstvenih kartona (osobni podaci) ili se prikupljaju na 

redovitim ili izvanrednim pregledima i pretragama koji se o- 

bavljaju na ispitanicima. Dio informacija koje se odnose na 

stručnu interpretaciju dobivenih nalaza unose se u registar 

naknadno.

Sam unos podataka obavlja se pomoću maski na ekranu, či- 

je oblikovanje omogućava korišteni program za posluživanje ba- 

ze podataka, npr. dBASE III Plus (2,3). Svi se podaci kod uno- 

sa automatski kontroliraju. Kako su to u pravilu numerički po- 

dacd, ova kontrola je uglavnom kontrola na raspon. Sve učinje- 

ne pogreške dojavljuju se na ekranu, te ih na licu mjesta treba 

ispraviti, što u pravilu nije problem, jer su u tom trenutku 

na dohvat originalni dokumenti. Tek kada su sve pogreške uk- 

lonjene, dozvoljava se fizičko zapisivanje informacija u bazu 

podataka.



Upotreba informacija pohranjenih u regiatru
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Do podataka u registru je moguće direktno doći pre- 

ko matičnog broja ispitanika. Ovaj broj računalo automatski 

generira kod unosa novog ispitanika. Predvideno je da se kod 

prve reorganizacije registra prijede na korištenje jedinstve- 

nog matičnog broja građana, čime će se otvoriti mogućnost po- 

vezivanje ovog s drugim registrima (npr. s registrom za rak 

ili registrom profesionalnih bolesti i sl.). Drugi vid koriš- 

tenja podataka iz registra su izrade različitih statističkih 

izvješta ja, koji sluze kao podloga za znanstvenu analizu i 

donošenje potrebnih mjera zaštite od zračenja.

Struktura podataka o zdravstvenom stanju ispitanika

zdravstveno

stanje

informacije o 

pregledima

na la zi

osobni slog

Informacije o 

pretragama

osobni podaei 

obiteljska anamneza 

osobna anamneza 

radna anamneza 

navike

subjektivne smetnje 

hematološke pretrage 

biokemijske pretrage 

analiza na strukturne aberacije 

kromosoma

elektroencefalogram

audiogram

ergometrija (Astrandov test) 

elektrokardiogram prlje i nakon 

opterećenja

tlak prije i nakon opterećenja

spirometrija grije i nakon op-

terećenja

antropometrija

internistički

otorinolaringološki

oftalmološki

kapilaroskopija

psihologijsko testiranje

normalni

granični

promijenjeni



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

z r a d e n j a

k e m i  j s k a  

z a g a đ e n j a

t o p l i n s k a  

o k o 1 i n a

buka

n e  i o n i  z a n t n o

i

o p s e g  f r e k v e n c i j a

g u s t o ć a  s n a g e  u  

p o j e d i n i m  z o n a m a

t i p  e m i s i j e  ( k o n t i n u i r a n i  

i l i  m o đ u l i r a n i  v a l o v i )

t r a j a n j e  i z l o ž e n o s t i  u  

p o j e d i n i m  z o n a m a

X  -  z r a č e n j e

o k o  u r e đ a j a  

n a  r a d n o m  m j e s t u

k o n c e n t r a c i j a  o z o n a

t e m p e r a t u r a  z r a k a

v l a ž n o s t  z r a k a

b r z i n a  s t r u j a n j a  z r a k a

i n t e r p r e t a c i j a  i z m j e r e n i h '  

v r i j e đ n o s t i  s  o b z i r o m  n a  

v r s t u  p o s l a

u k u p n a  r a z i n a

o k t a v n a  a n a l i z a

i n t e r p r e t a c i j a  i z m j e r e n i h  

v r i j e d n o s t i  s  o b z i r o m  n a  

v r s t u  i  t r a j a n j e  p o s l o v a

S l i k a  2.



—  417 —

ABSTRACT: XIV Jugo3lovenski siapozlju« zaatite od 

iračenja, Novi Cad, 08. - 11. Juni 1987 Đurek M.f Goldoni J..

I BEGI-jTER 0F PERSONS OCCUPATIONALLTf EXPOSED TO RADIO-WAWES:

The structure of register of peraona occupationally 

txposed to radio-wawes is presented. The eietbods for collecting, 

entering and evaluating register data are discusaed. The 

reglster is intended to be used for research, uorking ability 

assessment and for evaluating the efficiency of protective 

»easures.
Keywords: epidemiological 3tudie3, data base, uorking 

ability assessm ent.
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ZDRAVSTVENI UClNCI RADA S VIDEO-TERMINALIMA

Sarić A., Golđoni J.
'

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb

' j

Sažetak ,

U skupini od 30 ispitanika, zaposlenih na vldeo terminalima, izvršen je 

detaljan medicir.ski pregled, pri čemu je opažen veliki broj graničnih i promije- 

njenih elektroencefalografskih nalaza, te brojne oftalmološke promjene.

Prethodr.o je na radnim mjestima pregledanih radnika izmjeren intenzitet 

rendgenskog i radio-valnog zračenja. •

Uvod • *

Video-terminal sačinjavaju tri osnovna dijela: centralna jedinica, tastatu- 

ra i monitor. U centralnoj jedinici se izvršavaju učitani programi, dok tastatura 

i monitor omogućavaju komunikaciju između uredaja i operatera.

Zdravstveni učinci mogu se javiti kao pcsljedica zračenja katodne cijevi 

(rendgensko zračenje, vidljiva svjetlost, infracrveno i ultraljubičasto zračenje), 

i horizontalnog otklonskog sistema (radio-valovi), ali mogu nastati i kao rezultat 

neadekvatnih ergoncmskih rješenja i loše organizacije rada s video-terminalima (1,2).

i-'aterijal i metode

Ispitivanjem je obuhvaćena skupina od 14 žena i 16 muškaraca. Za svakog rad- 

nika je ispunjen upitnik s kompletnom osobnom, obiteljskom i radnom anarrezom.

U radu su prikazani rezultati okulističkog pregleda, te snimarja elektroer.ee- 

falograma. .

Okulistički pregled se sastojao od ovih pretraga: Javal, oštrir.a vida, reak- 

cija zjenica na svjetlo, oftalmoskopija u midrijazi - prcsvjetljavenje prozirnir. 

mec'ija paralakscm, tiomikroskopija, te foto snimka prednjeg segmenta oka. Takoder 

je ispitivano postojanje opaciteta u leći, cnorioretinitisa, retinopathiae i pro- 

mjene žilja na očnoj pozadini. •
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EEG je snimljen 8-kanalnim aparatom Mingo-graf Junior, Siemens-Elema.

Mjerenjem intenziteta rendgenskog zračenja (Victoreen 471 Survey Meter i 

TLD-i CaF^Mn) su utvrdene doze koje odgovaraju vriječnostima prirodnog zračenja 

(fona) s malim fluktuacijama po pojedinim uredajima.

Gustoća snage emitiranog radio-valnog zračenja mjerena uređajem Raham 4A,

-  2 2 
iznosila je na povrsinama ekrana 5 pW/cm -1,2 mW/cm , a na radnim mjestima 0-20

Bezultati •

Rezultati specijalističkih oftalmoloških pretraga (Tablica 1) ukazuju na 

snvanjenu oštrinu vida kod 40% ispitanika, zamućenje leće kod 63,4% ispitanika, 

te promjene žilja očne pozadine kod 56,7% ispitanika. .

Graničan i promijenjen EEG nalaz ima 50% ispitanika, i to češće žene (64,3%) 

nego muškarci (37,5%).

i- . . * ■ -

Tablica 1. Rezultati oftalmološkog pregleđa

OFTALMOLOŠKI PREGLED

OŠTRINA VIDA ZAMUĆENJE LEČE OČNA POZADINA

. , Ima Q. U fizio- Morfološke
Normalna Smanjena Nema , . loškim i funkcio-

- granicama nalne pro-
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. mjene
br % br % br % br % br % br % br % --------------------------------------------------------- ---------

ŽENE
j

9 64,3 5 35,7 8 57,2 3 21,4 3 21,4

* •

8 57,1 6 42,9

o ■ ■

M MUSKARCI 9 56,2 7 43,8 3 18,8 8 50,0 5 31,2 5 31,2 11 68,8

'JK'JPNO 18 60,0 12 40,0 11 36,7 11 36,7 8 26,7 13 43,3 17 56,7
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Tabliea 2. Rezultati elektroeneefalografskog sniraanja

EEG NALAZ NORMALAN GRANlCAN PR0MIJENJEN

SPOL br % br % br %

2ene 5 35,72 8 57,14 1 7,14

m uSkarci 10 62,50 1 6,25 5 31,25

UKUPNO 15 50,0 9 30,0 6 20,0

Diskusija i zakljućak

Mjerenja su pokazala da na površinania ekrana i oko visokonaponskih di- 

jelova, gustoća snage elektromagnetske energije na pojedinim uredajima premašuje 

dozvoljene vrijednosti prema strožijira standardima u svijetu (3). Intenzitet zra- 

čenja na radnim mjestima je uglavnom znatno niži, no ponekad je i tu iznad dozvo- 

ljenih granica.
- „ w »• , . * ’ ' 

Opisani zdravstveni učinci su opaženi u maloj skupini ispitanika, bez

nalaza prethodnih pregleda, te bez raogućnosti usporedbe s prikladnom kontrolnom

skupinom. Stoga zasad ne oožemo objasniti koji su od pramijenjenih nalaza, i u

kojoj mjeri, uzrokovani nešto povećanim intenzitetom zračenja, no rezultati ove i

dosad izvršenih studija (4) svakako upućuju na daljnja istraživanja, te trajni me-

dicinski nadzor osoba koje rade s video-tenainalima.
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Sarić A., Goldoni J.

HEALTO ASPEoiS OF USMG VIDEO DISPLAY TERMINALS

A group of thirty VDT operators dndervent a detail medical examinaticn. 

Agreat number of suspected findings and changed electrooncephaiagrams, and nume- 

rous {H>htalmological changes were observed.

Hie measuresnents of weak X-radiation, and radiofrequency po/er densities 

at the vorkplace," of the examineđ workers, were taken.

Key words: VDT operators health, VDT work places
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OREZBEDJENJE MERNOG JEDINSTVA U O0LASTI MERENJA RADIOAKTIVNOSTI

Uvod

Da bi se obezbedila potrebna tačnost i usagtašenost merenja radioaktivnosti 

na nivou pojedinajnih korisnika neophodno je realizovati osnovne tehnlčke 1 Ins- 

titucionalne etemente mernog sistema (1-3).

Tehničku osnovu mernog sistema čine jtedeči etementi:

- uspostavljanje nacionatnih primarnih etatona aktivnosti kroz razvoj prima- 
rnih etalonskih uredjaja i metoda/

- verifikacija razvijenih uredjaja i metoda u interkomparativnim merenjima(4) 
i preko internacionalnog referentnog sistema - SIR/ (5) u organizaciji 
Hedjunarodnog biroa za mere i tegove - BIPM/

- razvoj sekundarnih etatonskih uredjaja i metoda verifikacije sa primarnim 
radioaktivnim standardnim referentnim materijatima - RSRM/

- razvoj radnih etatona i metoda verifikacije sa sekundarnim RSRM. 

Institucionatne etemente mernoti sistema čine medjunarodne etatonske taborato-

rije (BIPM/ IAEA^)/ nacionatne primarne i sekundarne laboratorije/ profesionatna 

nedjunarodna (na pr. ICRU^ ICRM^) i nacionalna udruženja.

Reatizacija ovih osnovmh elemenata mernog sistema čini preduslov za obezbe- 

djenje mernog jedinstva u jednoj zemtji.

Merno jedinstvo predstavlja integralnu kategoriju koja podrazumeva jedinstvo. 

etalona i jedinstvo merenja. Jedinstvo etalona znači da je merito sa kojim se me- 

ri neka fizička vetičina pregtedano u propisanim vremenskim intervalima sa etalo- 

nima koji su vezani za nacionatne etatone prema šemi ktasifikacije etatona. Na 

taj način jedinstvo etalona je u vezi sa tačnošću merila dok se jedinstvo mere- 

nja odnosi na kvatitet samog merenja koji zavisi ne samo do tačnosti merita/ već 

i od niza drugih faktora koji mogu uticati na tačnost merenja (3/6/ str.363 i 389).
4

Sema ktasifikacije etalona/ prema prporuci OIML / definiše' etatone prema ni- 

vou merne nesigurnosti koje ostvaruje većina zematja/ čtanica OIML. Medjutim mo- 

guće je da u manje razvijenim zemtjama pojedine ktase etatona imaju veću mernu 

nesigurnost.

Ostvarenie etatona aktivnosti

Uspostavtjanje nacionatnih primarnih etatona aktivnosti realizuje se kroz ra- 

zvoj primarnih etatonskih uredjaja i metoda za apsotutno merenje aktivnosti. Ovin

^lnternationaL Atomic Energy Agency 
^lnternationat Commission on Radiation Units 
^lnternational Committee for RadionucLide Metrology 
^lnternationaL Organization for Legal Metrology
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uredjajiiii« 1 metodama ostvaruju se prlstarnl RSRH r a z U č l t l h  radionukllda preKo 

kojih se vr5i prenos merne jedlnlce za aktlvnost sa priaarnih n« etdton« ntfe 

klase.

Metodama za aptalutno mrenje a k t l v n o s t’st odredjuje direktno/ <z izmerene 

brzine brojanja radioaktivrsoo Izvora 1 nlza korekcionih faktora koji se odredjuju 

nezavisno 1 za svakt radionuklid posebno. Velifina korekcije zavisi od Sene ras- 

pada radionuklida# karakteristika uredjaja i?ef*kata sansoapsorpcije i apsorpcije 

zraienja. U veflni slučajeva ukupna korekcije je 5X n« uzinajući u o b2ir korek- 

ciju za Semu raspada.

Za veiiki broj redionuklida koji enituju alfa-ga»a# beta-gaaa i X-sama zra- 

čenje primarni fSRM ostvaruju ss > koincidentni* uredjaje«/ odnosno m<r-

todom u razliSitim varljantama <1/75., Za apsolutno merenje aktivnosti radionukli- 

da koji emituju tisto beta zraJenje enereij**0/2 CteV kao pri«arni etaionski ure- 

djaji koriste se protftJrti proooriionithi brijiSii 4? beta metoda. Ovl uredjaji 

istovremeno se koriste i zo apsotutno merenje alfa radienuklida u 4JC , iti mnogo 

tešter u 2t; geometriji (1/7). Za tafni j* odredj ivanje korikci ja za efekte samoap- 

sorcije i apsorpcije beta zraJenja 43' beta snetodom/ prifnenjuje se tz. metoda tras- 

era uz korižćenje 4Ji(j^> koincidentnog uredjaja# gde je traser pogodan beta-gama 

radionuklid (1).

Primarni RSRM niskoenergetskih beta emitera kao što su ĥ'/ V*C/ i ^ S  i ra-

dioaktivnih ptemenitih gasova/ kao ^H/ ^ C /  i i radioaktivnih pletnenitih ga- 
37 85

sova^ kao Ar/ Kr/ ostvaruju se metodom internog gasnog brojanja/ mešanjem ra- 

dioaktivnog gasa sa radnim gasom brojaia koji rade u GM iti proporcionatnoj obta^- 

sti (7).

Ukupna merna nesigurnost primarnih RSRM ostvarenih pomenutim metodama je5% 

na nivou 5d (1 /4/7).

Uredjaji za ostvarenje sekundarnih etalona mogu biti gasni brojači/ joniza~ 

cione komore/ različiti tipovi scintitacionih i poluprovodničkih detektora. Ovi 

uredjaji verifikuju se sa priaarnim RSRM. Od sekundarnih etatonskih uredjaja po- 

sebno mesto zauzima 45? gama strujna jonizaciona komora koja je uktjutena u SIR 

kao referentni etalonski uredjaj (5).

Prirnarni i sekundarni RSRM

Primarni RSRM koji se ostvaruju pomoću uredjaja za apsotutno merenje aktivno- 

sti su tanki izvori na tankim podlogama intenziteta 0/1 kBq do 10 kBq. Ovaj oblik 

primarnih RSRM mehanićki je neotporan i potrebno ih je često obnavtjati. Zbog to- 

ga su kao primarni RSRM od trajnije vrednosti usvojeni radioaktivni rastvori (4).

Raztika izmedju primarnih i sekundarnih RSRM u obtiku rastvora je samo u ni- 

vou merne nesigurnosti. Primarni i sekundarni RSRM u obliku ćvrstih izvora/ osim 

u nivou merne nesigurnosti/ mogu se razlikovati i po obtiku i po intenzitetu.

Aktivnost RSRM u obliku rastvora izražava se u Bq/g pa se/ osim apsotutnog

v



*

»irenja aktlvnosH/ zchteva 1 aptolutno ssrsnj®  m m  raatvora.

Kffli1lac<j> sisla a . pa
N»e<4n*lne laboratorlJe za aetrologlju radlonuklld« povezarve «g na »edjun»“ 

nnjnom nlvou ppeko BIPM/ ICRM/ IAEA^ OIML 1 ICRU. Sngu legaine isetrolofilJ* 1 M  

im o  BIPW kojl u oblastl rsd'foaktivnostl jedlnstvo nerenja n® •edjunarodfKM nlvou 

oitviruje na dva naEina: prsko interkomparaci ja i SIR-a.

U interkoaparativnin merenjima BIPM distrlbuira laboratorij« M  uSesniea«« 1 

alikvote jednog radioaktivnofl rastvora poznate nominalne aktivnosti. BIPM sakuplja 

rezultatê  analizira ih i proglaSava ih nacionalnim prinarni« etaloniaa ta z m I jc 

uiesni ce.

PoSto prdprema i sprovodjertje interkoaparacija zshteva?dosta vreaen«/’ od  1978 

jod. BIPM je ustanovio SIR preko koga nacionalne laboratorije verifikuju RSRH os- 

tvirene sopstvenin uredjaji«a i metodams (5).
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kv»Uteta merenia

U ovoj oblasti instituclonalno i tehniJko obezbsdjenje jedinstva nerenja čini 

ve:a Iznedju nacionalnih i ovlaSćenih izvrSnih laboratorija uz donoSenje propisa 

i ostvarenje odgovarajućih etalona (8).

Mnoga nacionalne laboratorije proizvode veliki broj R5R8 različitih radionu- 

klida dovotjno niskih aktivr.osti Cpožev nd 1 w!3a/g> i sa dovolfnom tačnoSću (ZX 

do 5X). Ovi RSRK ustvari obezbedjuju jedinstvo etalona tj. uspostavljaju vezu iz- 

»edju nacionalnog etalona i »erila aii/ zbog specifićnosti nerenja uzoraka iz oko- 

line/ u većini slučajeva ne obezbedjuju kvalitet merenja, RSFSf ovog tipa koriste 

se za baidarenje mernih uređjaja> pri razvoju radiohemijskih postupaka/ za kontro- 

lu u rutinskom radu/ kao traseri napr. u alfa spektrometri ji i za pripremanje tz. 

"Spiked" RSRM kontaminacijom prirodnih matriksa sa poznatom aktivnošću jednog ili 

viSe radionuklida.

Merenje aktivnosti u uzorcima iz okoline Jesto je nerealno. Zbog toga se po- 

slednjih godina posvećuje velika pažnja kvalitetu merenja (3,6). Kvalitet analize 

uzoraka iz okoline definišu preciznost anallize/ mogućnost da se izbegne iti kva- 

ntitativno odredi neželjena kontaminacija u toku izvodjenja analize i tačnost ana- 

lize (6/Str.363).

Izvršne laboratorije u stanju su da same provere preciznost analize na osno- 

vu rezultata merenja većeg broja ponovljenih analiza jednog istog homogeno pripre- 

uljenoa uzorka. Neieljena kontaminacija (od korišećenih hemikalija/ vode/ posudja) 

nože se oceniti na osnovu analiza bLanko uzoraka. Taćnost merenja ocenjuje se pre- 

ko kontrolnih analiza prirodnih matriks standardnih referentnih materijala - PMSRM. 

SLaganje izmedju overene vrednosti PMSRM i dobijenih rezultata je direktna mera ta- 

{nosti anaLize.

Ostvarenje PMSRM od uzoraka iz okoline sa prirodnim sadriajem radionuklida ili
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"spiked" tehnikom je dugotrajan proces i zahteva dosta vremena 1 novca. Zbog toga 

mali broj zemalja razvija sopstvene PMSRM. Smatra se da je za ostvarenje jednog 

uzorka PMSRM potrebno 1 do 2 čovek/godina s obzirom na naJin pripreme i potreban 

broj analiza (6/str/363). Overene vrednosti PMSRM su rezultat interkomparativnih 

merenja viSe laboratorija za razliku od prirodnih matriks standardnih materijala

- PMSM, koji mogu biti pripremljeni na isti naiin ali nisu verifikovani u inter- 

komparativnim merenjima (6/Str,377).

ICRM - grupa za merenje niskih aktivnosti/ počev od svog provog sastanka 1976 

god./ gde donosi program rada čiji je glavni cilj obezbedjenje kvaliteta merenja/ 

potstiče i koordinira razvoj u ovj oblasti (6/8).

Program za obezbedjenje kontrole kvaliteta merenja aktivnosti u uzorcima iz 

okoline IAEA razvija već punih 20 godina. U okviru ovog programa ostvaren je.ve- 

liki broj PMSRM i interkomparativnih merenja koja praktično kontinuirano teku i 

skoro su besplatna za zemtje/ članice IAEA. Pošto većina laboratorija nije u sta- 

nju da proveri tačnost svojih arializa/ učeSće u ovim interkomparativnim merenjima 

daje dobru osnovu za proveru svojih merenih tehnika i kvalitet analiza.

S obzirom da nema preporuka za unificiranje postupaka i metoda merenja aktiv- 

nosti u uzorcima iz okoline/ uporedt. j ivost rezultata merenja izvršenih laboratori- 

ja zavisi od sledećih parametara:6setljivosti primenjene metode/ tačnosti/ granične 

greške i načina ocene greškt i nivoa pouzdanosti.

Li teratura

1. M.L.Cavallo, M.B.Coursey/ B.S.Garfinket, J.M.R.Hutchinson/ W..Mann
Needs for Radioactivity Standards and Measurements in different fietds, Nucl 
Inst. Methods 112,5(1973).

A27^(198A)S " ^raceap’̂ ty Rac*ionuctide Metrology, Nuct. Inst. Methods, 223/

3. Requrrements for an Effective Nationat Ionizing Radiation Measurements Program/ 
NBS Speciat Publication 603(1981).

4. A.Rytz: Mesures de la Radioactivite/ Le Bureau Internationat des Poids et M psu- 
res. BIPM (1975).

5. A.Rytz: The International Reference System for Activity Measruremnts of J-ray 
Emitting Nuclides/ Int. J .Appt.Radiat. Isot. 34/ 1047(1983)

6. Tracedbility and Quolity Controt in the Measurement of Envirionmental Activity. 
Env. Int. 3/ No5(1980).

7. A. Handbook of Radioactivity Measurements Procedures/ NBS Rep. 58 (1985)

8. Metrologuy Needs in the Measurement of Environmentat Radioactivit Env. Int.1/ 
Not(1979),

Abstract

Some of the basic traceabitity elements are given in this paper. Traceabitity 
js given as integral category of measurements traceabitity and standards traceabi- 
tity. Realization of primary standards as uetl as verification on international 
levet are shouen. A particutar vieu is given on realization of traceabitity in 
lou tevet radioactivity measurement from environmental.
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na za apsorbovanu dozu elektromagnetnog zračenja.
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«• od namene, imaju vrednostl dat, „ t . b e l l \  „ L  n. I
da l i  se radi n p b ™ » '  • • ^aoeii 1 . NBS ne apecificira

ekspozicionoj ili apsorbovanoj dozi.



—  430 —

Tabela 1. Merne nesigurnoati etalona i dozvoljena granlce greSaka 
merlla za različite vrste merenja (prema NBS/1/)

Vrsta merenja- Merila £ t a 1 o n i
Hadni Sekundarni Nacionalni

Radioterapi ja +3% +2% +1,5% 4  +1#
Dijagnostika,X zračenje + 10?i +5% +3 % 6 +2*
Nuklearna medicina 
(beta-gama zračenje) +10% +5% + (2-5)% ♦(2-3)%

]>rofesionalna primena 
(dozimetrija polja) +20% +5% +3% +2%

Profesionalua primena 
(lični dozimetri) - (30-50)% ±(3-5)% +3% +2%

Zračenje u okolini +20% +10% • +3% +3%

Iz naveđenog sledi da ako se usvoji jedan nacionalni eta- 

lon za ekspozicionu i jedan za apsorbovanu dozu, maksimalna ukupna 

merna nesigurnost za svakog treba da bude Ispod +l?ž.

Ne postoji zvanični stav koji bi definisao šta treba da bude 

primarni etalon. Primarni etalon mora da ima odredjene kvalitete 

kao što su zadovoljavajuća merna nesigurnost, univerzalnost, nepro- 

menljivost i mogućnost prenosa merne Jedinice.
«

S obzirom da u našoj zemlji nije ostvareno merno jedinstvo 

u dozimetriji elektromagnetnog zra5enja, a da dozimetrija dobija 

sve veći značaj, to oatvarenje predložene:šeme omogućava uspostav- 

ljanje mernog jedinstva u oblasti dozimetrije elektromagnetnog zra- 

čenja.

EKSPOZICIONA LOZA

Postoje dva koncepciono različita pristupa pri realizaciji 

jedinica ekspozicione doze: definisanim snopom fotona iz radioak- 

tivnih isvora (LMRI/2/) ili jonizacionim komorama (NBS/1/.NPL/3/, 

BIPM/3/,...).

Pri rea,lizaciji primarnog etalona jonizacionim komorama

postoje dva kriterijuma:

- primarnim etalonom vrši se direktno merenje ekspozione 
doze i

- primarnim etalonom vrši se merenje sa najmanjom mernom 
nesigurnošću.

Jedart broj zemalja koji je prihvatio prvi kriterijum kao 

nacionalni etalona definiše jonizacionu komoru sa vazdušnim zidom, 

a komoru sa šupljinom smatra izvedenim etalonom (NBS/1/, SRV/4/,..) 

Drugi, uzimajući kao kriterijum postignutu mernu nesigurnost, za
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naclonalni etalon za ekspozicionu dozu X i gama zračenja proglašava- 

ju komoru aa vazduSnim zidom i komorom sa Supljinom, raspektivno 

(NPL/3/, O H H / 5 / .. .) .

u svlm zemljama Rekundarni etaloni au Jonizacione komore na 

vn̂ .đužnJm zidom ili 8a fiupljinom (u zavianosti od energetske obla- 

«ti), đok Be kao radni etaloni koriste eamo komore sa Supljinom.

Analizirajući ove poatavke, odlučili amo se da predložimo 

primarni etaloni budu jonizacione komore, a đa merna neaigurnost 

bud, odiučujući kriterijum pri izboru ju^oslovenakog (primarnog) eta- 

lona. Ui!imajući u obzir ove kriterijume i anaiizirajući raspoložive 

lnformacije o etalonima u svetu, predlaže ae Sema klasifikacije 

etalona za ekspozinionu dozu elektromagnetnog .zračenja data na eli- 

ci 1. Polja X i gama zračenja.po ovoj šemi, služe za prenos jedi- 

nice ekspozicione doze sa primarnog etalona na merila. Kvalitet po- 

1,1a mora da bude u saglaanosti sa Med junarodnim standardom ISO 4037. 

Herna neaigurnost etalona je definisana kao erednje kvadratno od- 

stupanje 3a v w o v a t n o ć o m  1(5. Klasifikaciju merila definiSu granice 

greške. Poaaci za granice greSke se odnose na merila koja se kori-

ste u zaštiti od zračenja, dok su one kod merila u radioterapiji 
znatno niže.

BBCBTSIU HISKOt’NERGBTSKO X SREDNJE HI/TljErSKO X fJA.HA ZRAČOfJE
OBLASI ekvlval.lOk/ do 50kV do 320kir 660 k .V  1 1 .33

||
it

Slika 1. Klasifikacija etalona za eks?pozicionu dozu



APSORBOVMJA DOZA ,

Jedinica apsorbovane doze se u primarnim laboratorijama 

realizuje pomoću kalorimetra, pri čemu se najčešće koristi grafitni 

kalorimetar sa deklar.isanom mernom nesigurnošću do + 1#. Primena ka- 

lorimetra nlje ograničena na energetaku oblast zračenja, ali preciz- 

na merenja iziskuju snažne izvore zračenja.

U većem broju zemalja koje raspolažu primarnim etalonom za 

apsorbovanu dozu joS uvek nije sproveden korektan prenos jedinice 

sa primarnog etalona na merila. Za prenos jedinice sa kalorimetra 

treba da se koristi jonizaciona komora sa šupljinom dimenzionisana 

prema jezgru kalorimetra i etalonirana pod identičnim uslovima pod 

kojima se vrše merenja kalorimetrom.

 ̂ Prenos jedinice sa sekundarnih etalone i merila vrši se po

semi sličnoj onoj prikazanoj na slici 1.

Predlažemo da se za šemu klasifikacije etalona za apsorbova- 

nu d°zu elektromagnetnog zračenja prihvati šema na slici 1, s tinr 

da na mestu primarnog etalona bude kalorimetar, a na mestu sekundar- 

nog komora za prenos.

Z A K L . T U Č A K

S obzirom da je naša zemlja jedna od retkih koja nema us- 

postavljen program realizacije mernog jedinstva na polju dozimetri- 

je elektromagnetskog zračenja, smatramo da se ovaj problem po hit- 

nom postupku treba da reši kako ne bismo još više zaostali za dru- 

gim zemljama. Predložene šeme klasifikacije £ine polaznu osnovu 

mernog jedinstva i njihova realizaoija bi predstavljala uspostavlja- 

nje mernog jedinstva u dozimetriji elektromagnetskog zračenja u na- 

soj zemlji. Kako se u SFRJ raspolaže odredjenom opremom neophodnom 

za realizaciju i prenos etalona, to bi usvajanjem šeme oprema dobi- 

la svo-iu Punu metrološku primenu i odredili bi se prioriteti razvo- 
ja u ovoj oblasti.

TRACfiABTLITY IN ULRCTROMAGNKTIC RADIATION DOSIMETRY - This paper ' 
S ^ Wlth pr°blems of exposure and apsorbed dose classification 
‘ Uno °* these shemes based on analise is proposed.

REFKRRNCJ5

1. NBS Special Publ.603, maxch 1981

l '  SymP IAEA» Atlanta 1977, p.3
3. CCEMRI 3e R, 1975, Section I
4. BDS 8.034-79 (Standard S E V )
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UVOD

Kontrola kontaminacije i merenje nivoa kontaminacije je najčešći vid 

operativnog rada koji se preduzima u okviru tehničkih mera za zaštitu od zrače- 

nja. Osnovne karakteristike koje instrument, koji se koristi u tu svrhu, treba 

da ima, definisane su standardima1. Medjutim, manipulativne mogućnosti instrumen- 

ta te vrste su takodje važne, a one predstavljaju upravo oblast koja dopušta da 

se traže rešenja koja će instrument učiniti šire primenljivim i višenamenskim. 

Predmet ovoga rada je upravo prikaz jednog instrumenta te vrste koji je razvijen

i proizvodi se u Institutu za elektroniku IBK Beograd.

OPIS STRUKTURE INSTRUMENTA

Jezgro instrumenta čini GM cev, kao detektor i elektronsko brojačko 

kolo u vidu četvorodekadnog skalera u tehnologiji visoke integraci'je, a na koje 

se direktno nadovezuje i cifarski displej. Blok šema štrukture, u veoma uproš- 

ćenom vidu, data je na slici 1.

displej

Slika 1. Blok šema instrumenta
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Instrument m „  da r.dl u * .  ,„toratsl, , ru(n| „

automatskom r.pe, , „ » „ „  re!, „  ,n s t w „, fu„kc, „ , !e kJ0 ^  ^

nostt . sa *rnl. vremenom od 1, n ,  5s (prellopnll, SI » polol.Jo -ls- l „  .5,.,
U 0b, đ,spleJu se dot,,Ja re;u1u( koJ| prUj2uje ^ ^

" “ r'!'“ " ,tn°9 rrt* tP-»»'0P"« S1 U pol„;.Ju ■„(„„•) p.£etal broJl„Ja ,

»Jeg„» »r.j s, deflnfse ruć„„. ,ts,1JlnJe. „r„ | opnlll „  „ 0dQ0„araJuč, 

iaj, e displeju s, t.d, dooij. ulupan 6roJ re9|str„,an,h ,.w ,s) „ ,nter>j,B

~ r e n Ja. s.akl od 1»pulsa ,„Je daje detektor ,„!e d. se reglstruJe I T.

po,»dn„st je opcicna, p. s, „ u£„, r„ , str,c,Ja „ Je Ja ,sklJ„fu uko,.ko ^

n e p o tre b n a  i l i  n e p o ž e l jn a .

'' Sk'0P“ “' " n,h k o U  Pr,dvidje„a su | kolj potrebna „  z i ! t u „ 0J

opt.receoja tj. t.siceoj, det,kt„r,. Postoje I kompar.torska kol, koj. p„m„ć„ 

«»<n.g alarmn.g , vU ue,n09 treptJnJa d)sp,eJi daju p

sk“ flOP“5t“ °3 * srno8 " <  • premasenji, k.p.clt,ta br.jajk.g k.l, u ■<
režimu ručnog rađa.

Instrument je predvidjen za napajanje iz mreže 220 V/50 Hz. Medjutim

dat, su i priključci preko kojih uredjaj može da se napaja i iz akumulatora od

V (na primer: rad u vozilu). Pošto je potroSnja mala: oko 100 (nA. to napaja-

nje od 12 V može da se obezbedi i iz baterija uko.iko je to koris'niku zgodnije

PMmer: d6Set Ni'Cd ^terija-akumulatora mogu da obezbede sasvim dovo!jno 

dug rad - zavTsno od korišćenog tipa - od 4 do 40 sati.

KARAKTERISTIKE I MOGUĆNOSTI INSTRUMENTA

Standard odredjuje da -'vreme odziva mora biti takvo da, usled nagle pro- 

mene kontammaci je koja se meri, pokazivanje mora doseći vrednost datu obrascem 

za kraće od 4s: Hi+ ( 6 3 / 1 0 0 ) ). gde su N.-početno pokazivanje, Nf-krajnJe 

pokazivanje", a to u usvojenom mernom sistemu traži da je vreme merenja T <2 45s 

Višestruko je pogodno da to bude ls, St0 je i usvojeno kao osnovno merno v^eme u 

mstrumentu. Usvajanje ovog osnovnog mernog vremena koje obezbedjuje vrlo brz 

odgovor ^nstrumenta na promene, Sto je vrlo pogodno za’kontrolu kontaminacije, 

ima taj nedostatak da su na nižim mernim nivoima fluktuacije rezultata na disp- 

eju vece no sto je to prijatno. To je bio razlog da je uvedeno i drugo merno 

vreme od 5s. Ono dopušta da se merenje niskih nivoa kontfaminacije obavlja tačni- 

je i udobnije. Sa takvim rešenjem korisnik bira režim koji mu više odgova-



ra: ili sa većom brzinom odgovora ili sa manjim fluktuacijama. Jasno je da sa 

vrlo niskim nivoima kontaminacije, u oba slučaja, rezultat bolje tačnosti može 

da se dobije samo uzimanjem srednje vrednosti odgo'varajućeg broja uzastopnih 

rezultata.

Merenje uzoraka sa niskim stepenom kontaminacije, ili kontrola dekonta- 

miniranih posuda i/ili alata traži dovoljnu količinu informacija da bi se dobio 

rezultat prihvatljive pouzdanosti. Ovo znači da tada treba uzeti veliki broj 

pojedinačnih merenja ili, još bolje, kontinualno meriti dugo vremena. Da bi se 

došlo do potrebnih informacija u takvim slučajevima RMK-10 može da se postavi u 

režim kontinualnog brojanja impulsa iz detektora i tada instrument u stvari radi 

kao skaler. Trenutak otpočinjanja brojanja odredjuje korisnik, a isto tako i 

završetak registracije impulsa. Merenje mora da se okonča pre no što se napuni 

kapacitet četvorodekadnog brojača. U protivnom informacija se gubi. Približava- 

nje popunjenosti brojača obeležava zvučni alarmni signal koji se dogadja pri 

registrovanju broja od 9000 impulsa. Trajanje registracije, tj. merenje, koje 

odredjuje korisnik mora se meriti posebnim pogodnim meračem vremena. Da bi ugra- 

djena elektronika u EMK-10 bila što jednostavnija, ovoga trenutka nije ugradjen 

elektronski sistem merenja vremena niti sistem postavljanja predodredjenog mer- 

nog intervala. Ovo se može smatrati i odredjenim nedostatkom ovog instrumenta, 

što se može pravdati njegovom osnovnom namenom, a to je merenje kontaminacije 

koja je na dopuštenim granicama ili iznad njih.

Osvrnućemo se i na merne karakteristike ovoga instrumenta. Jasno je da 

su one direktno, ako ne i jedino, zavisne od korišćenog detektora. Za detektor 

je uzeta GM cev sovjetske proizvodnje SI8B, namenjena registraciji mekog beta 

zračenja. Radni napon cevi je 400 V. Cev poseduje prozor velike površine (065mm) 

dok je debljina zida prozora 14-17jjm. Proizvodjac daje podatak da je efikasnost 

registracije beta zračenja 50-80%. Jasno je da ta efikasnost zavisi od energije 

beta zračenja koje se registruje. Preliminarna merenja pokazala su da sa datim 

detektorom mogu da se mere kontaminacije svim radionukleidima koji se javljaju 

u praksi nuklearne medicine, a koje su jednake ili veče od dopuštene površinske 

kontaminacije za radne površine (4-105Bq/m2 )2 . Razume se da se za svaki izotop 

mora izvršiti posebna kalibracija i koristiti pri merenju odgovarajući konverzi- 

oni faktor koji će dati vezu izmedju rezultata merenja očitanog, ili izračunatog, 

u imp/s i odgovarajuće vrednosti kontaminacije u Bq/cm2 . Pri tome se mora
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obezbedlti i reproduktivna geometrija merenja, što osigurava odgovarajuća kon- 

strukcija sonde, 11i se to može postići pomoćnom opremom uz sondu. Sopstveni fon 

GM cevl je manji od 2 imp/s. Za ilustraclju osetljivosti mogu se dati neki od 

prelimlnarnih, 1 ovde samo orijentacionih, rezultata.

Povržinslca lcontainlnaclla Kapljična kontaminaciia

Izotop

Osetljivost 

imp/|/Bq/cin2

imp/s 

za kontaminaciju 

sa 40 Bq/cm2

Izotop
Osetljivost 

imp/s/Bq/cm2

imp/s 

za kapljicu sa 

4000 Bq

Cs-137 2 .39 96 C-14 0 .0 4 160

Co-60 0 .98 39 Tl-204 0 .2 800

Sr-90 0 .2 800

1-131 0 .05 200

S-35 0 .018 72

ZAKLJUCAK

Prikazani instrument svojim karakteristikama predstavlja monitor kon- 

taminacije opšte namene. Pored toga što se može meriti i kontrolisati kontami- 

nacija radnih površina, odeće i sl., može se sprovoditi i merenje niskoaktivnih 

uzoraka - bilo briseva bilo uzoraka materijala. Te mogućnosti, i njegova oset- 

Ijivost, čine ga pogodnim za upotrebu u rutinskoj kontroli u zaštiti na radu sa 

radioaktivnim izotopima, i za raznovrsnu kontrolu i merenja u široj primeni, za 

potrebe civilne zaštite, i to kako pri nortnalnim tako i u akcidentalnim situa- 

cijama.

REFERENCE

1. Merači i monitori kontaminacije alfa, beta i alfa i beta izvorima zračenja;
JUS L.G7.503, 1987.god.

fe
2. Pravilnik o stavljanju u promet i korišćenju radioaktivnih materija ... ,

Sl.list SFRJ., br.40, 1986.

ABSTRACT

The contamination monitor RMK-10 is presented by its characteristics. Two operating 

modes are disscused: repetitive automatic and manual. Characteristics related to 

the measuring times of ls and 5s are analysed, and conveniences of continious pulse 

recording are underlined. Informative data on sensitivity are given for some iso-
topes.

\
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ABSTRAKT

XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAŠTITA OD ZRAčENJA, Novi Sad, 08.-11. juni 1987. 

Koturović A., Kosić P.

KARAKTERISTIKE I MOGUĆNOSTI MONITORA KONTAMINACIJE RMK-10

Monitor kontaminacije RMK-10 prikazan je preko svojih karakteristi- 

ka. Analizirana su dva načina rada: repetativni automatski i ručni. Karakteri- 

stike koje su vezane za merna vremena od 1 sec i 5 sec su diskutovane, i pogod- 

nosti kontinualne registracije impulsa posebno su naglašene. Informativni podaci
o osetljivosti dati su za neke izotope.

Monitor kontaminacije, cifarska prezentacija rezultata, 
ai tomatski i. ručni način rada

Summa ry:

The contamination monitor RMK-10 is presented by its characteristics. 

Two operating modes are disscused: repetitive automatic and manual. Characteristics 

related to the measuring times of Is and 5s are analysed, and conveniences of con- 

tinious pulse recording are underlined. Informative data on sensitivity are given 
for some isotopes. .



j domaCega večžičnega detektorja  rađ loaktlvne  
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eKsagonaln, mre2l, s temer Je omoga^no đelcem alfa in nizkoenergijskim delcem beta, đa letijo

,V ,?kt0r ^  t0 PtoSC0 ̂  P0’0Žena 3luminizirana ■"*«• folija debeline 6 um, ki je druga

' 2  " raU "  f°,1ja " Pira ̂  VSt°Pni -  P»" ie standarden za v.galnike.
uetektor lma aktivno povrsino 1 in * i m  m ™2 i-

M  11 ° m m  2,C8 50 v razmiku 10 mm. Delovna napetost za

beta de,C8vJe Pr’ 3-5 kV. za detekcijo alfa delcev pa pr, 2.5 kV.

Oetektor smo testirali 2 izvori alfa, beta in X, ter z nekaj vzorci zelisc, ki so bila
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Slita /

Sestavni deti detektorja : (!) zadnja vjtroplast plošča, (2) in (3) okvirja iz 

pleksi stekla, (4) sprednja vitroplast plošča, luknje so zaprte s 6 |im debelo 

mglar folijo, (5) in (6) vstopni in izstopni ventil za plin

nabrana v maju 1986, kmalu po Cernobilski nesreči. Z monokromatskim izvorom Jarkov X 

energije 5.9 keV (izotop Fe-55) smo testirali kvaliteto izdelave detektorja. Izmerjena 

energijska loCljlvost pri napetosti 3.5 kV znasa 18 % , kar je blizu idealne za plinske 

detektorjepn navedeni energiji 2arkov X . S tem izvorom smo merili tudi krajevno porazdelitev 

ojaCanja.UgotovIjeno je, da se ojaćanje po celi površini spreminja le za nekaj odstotkov, razen v 

kotu, kjer vstopaplin in sose 2ice podaljši uporabi zamazale.

Z Izvoroma delcev alfa (Am-241) In beta (Sr-90) smo ugotavljali zmožnost loCitve med 

obemavrstama ionizirajoCega sevanja. Spekrti sunkov zaobe vrsti sevanja in pri dveh razliCnih 

napetostih so prikazani na slikah 2 a, b, c in d. Ugotavljamo, da je pri napetosti 2.4 kV s

OOOGUOOO
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Spektri sunkov pri dveh napetostih za izvora alfi in beta 256 kanjlom na zgornjih đveh 

shkah ustreza prvih 32 kanalov na spodnjih dveh slikah.
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S / it a  J

Relativna razlika v pogostosti štetja m e d  vzorcem m  ozadjem v odvisnosti od 

aktivnosti, ki jo lzmerimo z visokoločljivostno spektrometrijo g a m a

primerno nastavitvijo nivoja diskriminacije ločitev med alfa in beta mogoćaf Pri visjih 

napetostih Oetektor ne deluje već v proporcionalnem naćinu in izgubljamo na zmožnosti loćitve.

DeteKtor, oooan z zascito iz 5 cm debelega svinca, smo uporabili za meritev vzorcev, 

katerih ak.tivnost je zaradi Cernobilske nesreće povećana. Relativna pogostost stetja vzorca glede 

na pogostost žtetja ozadja je na sliki 3 prikazana v odvisnosti od akt'ivnosti, ki jo za vsoto 

C s - 1 , Cs-137, Ru-103 ln Ru-106 dobimo z visokoloćljivostno spektrometrijo gama. Vzorci 

so Dili natlaćem v plastićne posodice premera 90 m m  m  globine 51 mm, ter prekriti z 

najlonsfcimi vrečkami in prislonjeni na okno detektorja. Te2e vzorcev so se gibale med 25 g in 

50 g. 0z2dje je zr,3$alo okrog 3.5 sunka na sekundo. Razvidno je, da je z našim detektorjem ob 

primerni zažćiti, dovolj dolgim ćasom Jtetja in zadostni količini vzorca možno zaznati specifićne 

aktivnosti pod 600 Bq/kg.

Abstroct

Consti uction and tests of a multiv/ire detector of radioactive surface contamination is 

ctescribed. It is shown that alpha and beta particles can be separated by pulse height and that 

radioactive contamination at the level of a few hundred Bq/kg can be easily detected.
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30DREDJIVANJE EKSPOZICIONE DOZE GORIVNIH SEGMENATA REAKTORA RB 

NA OSNOVU EMISIONOG JT-SPEKTRA

S A D R Ž A J :  R e a l i z o v a n  j e  m e r n i  s i s t e m  s a  G e  d e t e k t o r o m  z a  s n i m a n j e  g a m a  s p e k t a r a  

i  i z v r š e n a  j e  n j e g o v a  k a l i b r a c i j a .  R e a l i z o v a n  j e  s i s t e m  z a  a u t o m a t s k u  o b r a d u  

g a m a  s p e k t a r a  i  n u m e r i č k i  p r o g r a m i  z a  i z r a č u n a v a n j e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  g a m a  e m i — 

t e r a .  Z a  g o r i v n i  s e g m e n t  r e a k t o r a  R B  o d  8 0 %  o b o g a ć e n o g  u r a n i j u m a  j e  o d r e d j e n a

e k s p o z i c i o n a  d o z a .

K L J U Č N E  R E C l :  E k s p o z i c i o n a  d o z a ,  g a m a  s p e k t a r ,  r e a k t o r  R B ,  g o r i v n i  s e g m e n t .

1 .  U V O D

U  o k v i r u  e k s p e r i m e n t a l n o g  o p r e m a n j a  r e a k t o r a  R B  j e  r e a l i z o v a n  m e r n i  

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

j a  j e  b l o k  š e m a  p r i k a z a n a  n a  s l i c i  1 .  S i s t e m  j e  k a i i b r i s a n  k o r i š ć e n j e m  s e t a  k a -  

l i b a r c i o n i h  i z v o r a  7 4 5 0 ,  I s o t o p e  P r o d u c t  L a b o r a t o r i e s ,  U S A ,  k o j a  s a d r ž i  7  r a d i o -  

n u k l i d a  k o j i  s v o j i m  / ^ l i n i j a m a  p r e k r i v a j u  e n e r g e t s k i  i n t e r v a l  o d  1 2 2  e V  d o  

1 8 3 6  k e V .  E n e r g e t s k a  k a l i b r a c i j a  m e r n o g  s i s t e m a  j e  i z v r š e n a  p o m o ć u  i z v o r a  2 2 N a  

n a  r a s t o j a n j u  o d  2 5  c m  o d  d e t e k t o r a .  S n i m l j e n i  s u  s p e k t r i  s v i h  k a l i b r a c i o n i h  

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

t e k c i j e  d a t e  l i n i j e  j e  o d r e d j e n a  ' p r e m a  r e l a c i j i ,  / ! / .

I
N i i  0 6 9 3  t - ,

e x P  ( — A ? )  ( 1 )

i j  o i  i

g d e  j e  d e o  o d  u k u p n o  e m i t o v a n i h  / ' ' - k v a n a t a  k o j i  j e  r e g i s t r o v a n  u  d e t e k t o r u ,

P i j  p r i n o s  p o  r a s p a d u  j - t e  e n e r g i j e  u  s p e k t r u  i - t o g  n u k l i d a ,  A ^  p o č e t n a  a k -  

t i v n o s t  i - t o g  i z v o r a ,  t ^  v r e m e  s n i m a n j a  s p e k t r a ,  T i — v r e m e  p o l u r a s p a d a  i —t o g  

n u k l i d a ,  s t a r o s t  i z v o r a .

E k s p e r i m e n t a l n i  p o d a c i  z a  ^ i j  s u  f i t o v a n i  n a  p o l i n o m i j a l n u  z a v i s n o s t .  

B r z i n a  e k s p o z i c i o n e  d o z e  / ^ - i z v o r a  j e  o d r e d j i v a n a  n a  o s n o v u  r e l a c i j e ,

/l/.
X  = r - A / £ 2  (2)

g d e  j e  T  s p e c i f i č n a  g a m a  k o n s t a n t a ,  A  a k t i v n o s t  i z v o r a ,  a  t  r a s t o j a n j e  i z v o r a  

o d  d e t e k t o r a .  ,

\
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2 .  A U T O M A T S K A  O B R A D A  G A M A  S P E K T A R A

Z a  a u t o m a t s k u  a n a l i z u  sjama s p e k t a r a  j e  r e a l i z o v a n  s i š t e m  k o j i  č i n e  

j  - s p e k t r o m e t a r  ( s l . l )  i  r a č u n a r  C o n u n o d o r e  C - 6 4  s a  p e r i f e r n i m  j e d i n i c a m a , S t o  j e  

p n k a z a n o  n a  s l i c i  2 .  S p e k t r a l n i  p o d a c i  i z  m u l t i k a n a l n o g  a n a l i z a t o r a  s e  p r e n o s e  

“  r a c u n a r  p o s e b n i m  p r o g r a m o m  S P E C T R A . M .  Z a  i d e n t i f i k o v a n j e  g a m a  p i k o v a  s e  k o r i s -  

t i  b i b l i o t e k a  r - l i n i j a  s a  d o b r o  p o z n a t i m  T - e n e r g i j a m a ,  p r i n o s i m a ,  v r e m e n i m a  p o -  

l u r a s p a d a  1 s p e c i f i č n i m  g a m a  k o n s t a n t a m a ,  k o j a  s e  f o r m i r a  p r o g r a m o m  G A L A .  Z a  i z -  

r a č u n a v a n j e  b r z i n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  ^ e m i t e r a  s e  k o r i s t i  m o d i f i k o v a n i  p r o g r a m  

A N A . G A M A ,  / 2 / i / 3 / ,  z a  a u t o m a t s k u  o b r a d u  / ^ s p e k t r a .  S i s t e m  j e  p r o v e r e n  n a  p r i m e -  

r u  a n a l i z e  s p e k t r a  k a l i b r a c i o n o g  i z v o r a  6 0 C o  u  o p s e g u  o k o  E = 1 3 3 2  k e V f  p r i  č e m u  

j e  d o b i j e n a  z a d o v o l j a v a j u ć a  t a č n o s t .

3 .  A N A L I Z A  G O R I V N O G  S E G M E N T A  R E A K T O R A  R B

M e r n i  s i s t e m  z a  s n i m a n j e  / ^ s p e k t a r a  i  n u m e r i č k i  p r o g r a m i  s u  u p o t r e b -  

l ] e m  z a  a n a l i z u  s v e ž e g  g o r i v n o g  s e g m e n t a  r e a k t o r a  R B  s a  8 0 %  o b o g a ć e n i m  u r a n i j u -  

m o m .  M e r e n 3 e  3 e  v r š e n o  p r i  r a s t o j a n j u  g o r i v n o g  s e g m e n t a  o d  d e t e k t o r a  o d  2 5  c m .

U t a b e l i  1  s u  d a t i  i z l a z n i  p o d a c i  p r o g r a r a a  A N A - G A M A  k o j i m  j e  i z v r š e n a  a u t o m a t s k a  

a n a l i z a  d e l a  s m m l j e n o g  / - - s p e k t r a  8 0 %  o b o g a ć e n o g  U 0 2  g o r i v a  u  e n e r g e t s k o m  o p s e -  

g u  o d  7 5  k e v  d o  8 7 0  k e V .  I d e n t i f i k a c i j a  l o c i r a n i h  p i k o v a  j e  i z v r š e n a  p o r e d j e n j e r a  

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

l i d a .  S  o b z i r o m  d a  s e  m o ž e  o d r e d j e n i m  e n e r g i j a m a  g a m a  l i n i j a  p r i d r u ž i t i . v i š e  r a -  

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

s e l e k c i j a  r a d i o n u k l i d a  p o  p r i n o s i m a  i  v r e m e n i m a  p o l u r a s p a d a .  D a  b i  a n a l i z a  s n i m -  

1 j e n o g  g a m a  s p e k t r a  b i l a  p o t p u n a ,  p r e d v i d j e n o  j e  d a  s e  b i b l i o t e k a  d o p u f i i  o d r e d j e -  

m m  b r o j e m  r a d i o n u k l i d a  i  p o d a c i m a  o  p r i r o d i . n j i h o v o g  n a s t a n k a .  N a  t a j  n a č i n  m o -  

g u c e  j e  z a  s n i m l j e n i  s p e k t a r  8 0 %  o b o g a ć e n o g  U 0 2  d o b i t i  p o d a t k e  o  r a d i o n u k l i d i m a  

k o j i  p o t i č u  u s l e d  p r i r o d n o g  r a d i o a k t i v n o g  r a s p a d a  2 3 8 0  A . d r u g i h  i z o t o p a ;  & o d a t k e

0  n e c i s t o ć a m a  k o j e  p o s t o j e  u  g o r i v n o m  s e g m e n t u  o d  8 0 %  o b o g a ć e n o g  u r a n i j u m a ,  f i s i -  

o m m  f r a g m e n t i m a  i t d .  i  n a  o s n o v u  p e r i o d e  n j i h o v o g  n a s t a n k a  m o g u ć e  j e  i z v r š i t i  

e l i m i n i s a n j e  r a d i o n u k l i d a  k o 3 i  n e  p r i p a d a j u  d a t o m  ^ - s p e k t r u .

• .
4 .  Z A K L J U Č A K

M e r n i  s i s t e m  z a  s n i m a n j e  / " - s p e k t a r a  n a  r e a k t o r u  R B  o m o g u ć a v a  s n i m a n j e  

s p e k t a r a  / - - e m i t e r a  s a  z a d o v o l j a v a j u ć o m  t a č n o š ć u .  O s i m  r u č n e  o b r a d e ,  p o s t o j i  m o -  

g u c n o s t  z a  a u t o m a t s k u  o b r a d u  g a m a  s p e k t a r a ,  š t o  j e  i  u r a d j e n o  p r i l i k o m  s n i m a n j a  

r - s p e k t r a  g o r i v n o g  s e g m e n t a  r e a k t o r a  R B  s a  8 0 %  o b o g a ć e n i m  u r a n i j u m o m .  S n i m a n j e

1  a n a l i z a  s p e k t r a  k a l i b r a c i o n o g  i z v o r a  & 0 C o  u  o b l a s t i  e n e r g i j e  o d  o k o  1 3 3 2  k e V  

s u  p o k a z a l i  d a  s e  p s o t i ž e  z a d o v o l j a v a j u ć a  t a č n o s t .

D E T E R M I N I N G  O F  T H E  E X P O S I T I O N A L  D O S E S  O F  T H E  F U E L  S E G M E N T S  

A T  T H E  R B  R E A C T O R  O N  T H E  B A S I S  O F  / ' - S P E C T R U M

S U M M A R V : T h e  s y s t e m  f o r  / " - s p e c t r u m  m e a s u r e m e n t s  w i t h  G e  d e t e c t o r  i s  d e v e l o p e d  

a n d  c a l i b r a t e d .  T h e  s y s t e m  a u t o r a a t i c  e l a b o r a t i o n  o f  A s p e c t r u m  a n d  c o d e s  t h a t  

g i v e  e x p o s i t i o n a l  d o s e s  a r e  d e s c r i b e d .  T h e  e x p o s i t i o n a l  d o s e  f o r  8 0 %  e n r i c h e d  

f u e l  s e g m e n t  o f  t h e  R B  r e a c t o r  i s  d e t e r m i n e d .

K E ć  W 0 R D S :  e x p o s i t i o n a l  d o s e s ,  / ' - s p e c t r u m ,  R B  r e a c t o r ,  f u e l  s e g m e n t .



GAMMA SI’HC'TKUM ANAl.VKIS KKI'OKT

K ( K H V )  - M I N  : 7 5 . U 4 H 4 3 2  M E T I I O D  : A N A - N U M  L I B R A K V  F I L E  : G B U & O . l

L ( K K V ) - M A X  :  8 7 0 . 2 3 7 7 0 7  S P I i C T R U M  I-’ I L E  :  U 8 U .  1

1*N P T C l l E N E R G Y

K E V

F W H M

K E V

A R E A - N E T

I M P

A C T I V I T Y  

m  i  1 1 C I

E - T A B L E

K E V

Y I E L D

>,

N U C L I D E H A L F -

L I F E ( R / H )

G A M M A  C O .  E X P .  R A T E  

* ( C M * * 2  O I C I )  ( R / H )

1 1 1 0 3 1 2 1 . 1 3 0 0 2 4 1 . 3 8 2 2 6 2 9 8 7 9 0 3 . 5 1 2 1 . 1 1 5 1 6 . 6 0 7 5 - S E 1 1 8 . 4 5 D 9 . 1 6 E - 2

2 0 1 0 8 1 2 6 . 1 6 7 2 1 1 3 . 2 3 5 4 6 8 3 2 4 6 . 5 7 . 8 1 2 1 5 9 3 6 E - 0 6 1 2 3 . 7 3 3 2 . 1 1 3 1 - b A l l  . 8 D 0 . 1 8 3 2 . 2 8 7 4 0 0 2 6 E - 0 9

3 1 1 1 8 1 3 5 . 5 2 7 0 7 5 2 . 1 1 2 2 8 4 3 3 1 1 4 3 1 . 8 1 0 1 8 7 9 5 E - 0 4 1 3 4 . 2 6 . 5 3 1 8 7 - W 2 3 . 9 H 4 . 0 8 E - 0 2 1 . 1 8 1 6 9 0 6 9 E - 0 8

2 . 0 9 2 1 2 8 7 3 E - 0 5 1 3 6 . 6 0 0 5 6 . 5 7 5 - S E 1 1 8 . 4 5 D 0 . 3 6 3 1 . 2 1 5 1 0 8 3 6 E - 0 8

1 . 0 6 4 9 1 2 3 7 E - 0 4 1 3 6 . 4 7 1 1 1 . 1 5 7 - C U 2 7 1 . 4 D 7 . 0 6 E - 0 2 1 . 2 0 2 9 2 5 0 1 E - 0 8

4 1 1 2 7 1 4 3 . 9 5 4 0 8 8 1 . 7 5 2 4 2 0 7 2 9 8 8 8 9 . 0 1 0 2 4 1 2 2 0 4 1 4 3 . 7 7 1 0 . 5 2 3 5 - U 6 8  . 5 E 7 Y 7 . 1 6 - 2 1 . 1 7 3 2 3 4 2 1 E - 0 6

. 0 2 5 2 4 2 4 4 4 7 1 4 5 . 2 2 4 . 2 6 1 2 7 - X E 3 6 . 4 1 D 2 . 9 3 E - 2 1 . 1 8 3 3 6 5 8 1 E - 0 6

2 . 1 9 4 5 4 7 2 3 E - 0 3 1 4 5 . 4 5 4 9 . 0 1 4 1 - C E 3 2 . 5 D 0 . 3 3 7 1 . 1 8 3 2 9 9 8 7 E - 0 6

5 1 1 4 7 1 6 3 . 5 4 8 6 1 5 1 . 5 4 8 9 6 0 5 7 4 6 3 9 5 9 . 7 4 6 5 5 5 6 2 E - 0 3 1 6 2 . 6 5 6 5 . 9 5 1 4 0 - B A 1 2 . 7 8 9 D 4 . 7 4 E - 2 7 . 3 9 1 7 8 7 7 8 E - 0 7

. 0 3 4 1 1 2 9 4 4 6 1 6 3 . 9 7 1 . 7 0 1 3 1 - X E 1 1 . 9 D 1 . 3 6 E - 2 7 . 4 2 2 9 7 6 7 6 E - 0 7

6 1 m 1 8 5 . 8 8 7 0 4 1 1 . 9 4 4 4 7 7 4 1 5 4 9 7 8 8 . 0 1 4 4 8 2 6 6 6 4 1 8 5 . 7 2 5 4 . 0 2 3 5 - U 6 8 . 5 E 7 Y 0 . 5 0 6 1 . 1 7 2 5 1 6 6 7 E - 0 5  '

7 1 1 8 0 1 9 5 . 1 4 4 2 6 7 1 . 5 3 2 3 6 2 7 8 5 6 0 3 2 . 1 9 8 4 8 6 5 8 E - 0 4 1 9 6 . 1 3 7 . 8 8 8 - K R 2 . 8 4 . H 0 . 3 7 8 1 . 3 2 9 6 4 4 6 8 E - 0 7

8 0  . 2 2 7 2 3 9 . 6 2 4 1 9 1 2 . 8 6 5 7 5 4 2 4 1 4 8 . 5 . 1 . 5 8 1 4 9 6 1 6 E - 0 4 2 3 8 . 6 2 4 4 . 8 2 2 8 - T H 1 . 9 1 3 Y 0 . 5 7 1 1 . 4 4 4 8 5 4 8 9 E - 0 7

9 0 4 9 5 4 9 6 . 4 3 9 1 7 5 3 . 6 9 3 7 7 5 0 1 9 8 5 . 9 7 4 8 5 5 5 8 E - 0 6 4 9 6 . 2 3 4 8 . 4 1 3 1 - B A 1 1 . 8 D 1 . 3 8 5 1 . 3 2 4 0 2 8 0 0 E - 0 8

3 . 2 1 3 1 4 4 5 Ć E - 0 6 4 9 7 . 0 8 0 9 0 . 0 1 0 3 - R U 3 9 . 3 5 D 2 . 5 8 0 1 . 3 2 6 3 8 6 0 7 E - 0 8

1 0 1 5 1 0 5 1 1 . 0 0 9 9 3 2 2 . 1 9 4 0 4 6 0 6 7 4 7 . 5 4 . 7 3 1 3 3 8 5 3 E - 0 5 5 1 1 . 0 4 8 . 0 5 6 - C O 7 8 . 5 0 D 1 . 4 1 4 1 . 0 7 0 4 1 8 0 3 E - 0 7

1 . 2 5 4 0 2 6 7 S E - 0 5 5 1 1 . 0 1 8 1 . 1 2 2 - N A 2 . 6 0 2 Y 5 . 3 3 3 1 . 0 7 0 0 3 5 9 7 E - 0 7

7 . 5 7 0 1 4 1 6 5 E - 0 5 5 1 1 . 0 3 0 . 0 5 8 - C O 7 0 . 7 8 D 0 . 8 8 4 1 . 0 7 0 7 2 0 8 3 E - 0 7

1 1 1 5 8 6 5 8 3 . 3 7 0 8 3 5 2 . 0 0 8 6 9 4 0 8 1 4 6 9 1 . 7 8 5 7 6 8 2 1 E - 0 4 5 8 3 . 1 7 2 8 . 7 0 2 2 8 - T H 1 . 9 1 3 Y 0 . 9 5 7 2 . 7 3 4 3 6 8 2 8 E - 0 7

1 2 1 6 0 7 6 0 3 . 6 0 8 5 8 2 2 . 3 8 3 7 0 1 9 8 9 4 . 5 3 . 4 7 9 0 2 7 4 8 E - 0 6 6 0 2  . . 7 2 9 8 . 3 1 2 4 - S B 6 0 . 2 D 3 . 3 8 4 1 . 8 8 3 6 8 4 6 4 E - 0 8

4 . 2 7 4 8 5 5 0 i E - 0 5 6 0 4 . 4 0 3 . 8 . 0 1 9 2 - I R 7 4 . 0 2 D 0 . 2 7 6 1 . 8 8 7 7 7 5 9 7 E - 0 8

P T = 1  -  F U L L  E N E R G Y  P E A K  P T = 0  -  P S E O D O  E N E R G Y  P E A K

T a b e l a  1 .  R e z u l t a t i  a n a l i z e  g o r i v n o g  s e g m e n t a  r e a k t o r a  R B  ( i z l a z n a  l i s t a  p r o g r a m a  A N A . G A M A )
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Pb 5cm

S l i k a  1 .  B l o k  š e m a  m e r n o g  s i s t e m a

OlGITAL OCCPRINTER 
M LAIiO - PA

s i i k d  2 .  B l o k  š e m a  g a m a  s p e k t r o m e t r a  s a  p e r s o n a l n i m  r a č u n a r o m  C O .'-LM O D C R E  C - 6 4

REFERENCE

m  M . M . N i n k o v i ć :  " S p e k t r o s k o p i j a  n e k i h  g a m a  i z v o r a  i  n j e n a  p r i a e n a  u  i z r a ć u -  

n a v a n j u  g a m a  k o n s t a n t e " ,  d o k t o r s k a  d i s e r t a c i j a ,  P M F ,  B e o g r a d ,  1 9 7 1 .

/I /  S . A v d i ć ,  M . P e š i ć ,  S . C u p a ć :  " A u t o m a t s k a  o b r a d a  g a m a  s p e k t a r a  p o n o ć u  c e r s c -  

n a l n o g  r a ć u n a r a " ,  Z b o r n i k  s a  X X X  j u g o s l o v e n s k e  k o n f e r e n c i 3 e  E T A N - a , "  

H e r c e g - N o v i ,  1 9 8 6 ,  s .  1 9 - 2 6 .

m  W . L . Z i j p :  " L e c t u r e  N o t e s  o n  C o m p u t e r i z e d  G a n u n a - R a y  S p e c t r c r . e t r v " , 

N e t h e r l a n d s  E n e r g y  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  E C N  o l . l S O
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Toaažerić M . , KsSutić D.

Inatitut sa ■•dicinu rada i radiološku saštitu 

"Dr. Dragomir Karajović" , Beograd

KGNTHOLA R:5HDGi.N8KOO ZRAČiiHJA KOD COLOH KATODIilH C&VI 

U ▼ O d

Odredjivanje jačiae ekspozioione dose zrmćeaja oa površini 

color katodnib cevi do eada Je u oas vršeno u nekoliko oavrata. 

Merenja su obavljana pod norsalnia radnia ualoviaa na rantoja- 

nju od 5 cm od površine ekrana prijennika *a prije« TV-progra- 

ma u boji. Kerenjem au bili obuhvaćeni prijeanici' doaaćih i 

stranih proizvodjača. Ni u jednoa slučaju nije bila »egistro- 

vana jačina ekspozicione doze iračenja veća od dopuštene vred- 

nosti. Hedjutim, jačina jačina ekspozicione doze zračenja za- 

-visi od priaienjenog visokog napona. Ukoliko se visok* napon 

poveća iznad vrednosti radnog napona, Jačine ekspozicion« do- 

*e zračenja koja se meri na površini ekrana aoše preći dopu- 

štenu vrednost od 0.036 nC/kgs.

Rezultati rada

Odredjivanje vrednosti jačine ekspozicione doze zračenja na 

površini color katodnih cevi domaće proizvodnje vršeno je 

instrumentoa Victoreen R? 440. U toku merenja visoki napon 

je povećavan od 25kV do 32kV.

Dobijeni rezultati prikasani su u Tabeli br. 1.

Iz rezultata prikazanih u Tabeli 1. može se zaključiti da je 

zastita od rendgenskog zračenja kod color katodnih cevi domaće 

proizvodnje koje se ugradjuju u TV-prijemnike sa prijem pro- 

grama u boji zadovoljavajuća.



jjL| j I f t B E L ft  B R . i
j : PROHENA J f t Ć I N E  E K S P O Z I C I O N E  DOZE
o  U Z f i U I S N O S T I  OD U I S O K O G  NAPONft
M  C  1
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Ha radaoa uaponu j a i i u  t k t p o i i o i o u  dozc aračenja iiaerena na 
porr8ini etaeara ne pralaai dopuStenu vrednoat od 0,036nC/kga. 
Maksiaaloo dopuStena Trodnoat >e dostiže tek pri napoDima *i- 

®i* od J l W i  Hedjutia( to no snači da ne treba irršiti kontrolu 

rondganakog »račenja koja a» JivlJa za vreme rada prijesnilca 
aa prijaa TV-prograaa u boji. U cilju da j o  izbogne avaki ri*ik 
od nepoKaljnog osračiTania Prarilnikom o stavljanju u promet i 
koriSćanju rsdioaktivnih matarija iznad odredjone granioe aktiv- 

nosti, rendgan aparata i đrugih aparata koji proizvode jonieu- 
juća sjračenja i o meraaa safitita ©d aračonja tih izvora /ai.liat 
3F3J br. 40/86/, koji Ja donet 13. Jula 1906. Kodino, odredjeno 

je da proizvodjači odnosno uvoanioi prijomnika aa prijea TV- 
pro.jrama u boji aoraju pribaviti mišljenje o kvalitetu zaštita 
od renđgenakog *račenja. **ako Je zakonski propi* donet Jula 
1986. godino, to snafii da svaki prijemnik aa prijem TV-prograaa 
u boji koji se nalazi u prodaji mora posedovati mišljenje o kvu- 
litetu zaštite od rendgenskog zraćenja.

Sunmar?

XIV YUG0SLAV SYMP03IUM OF RADIATION PROTecriON 

Novi Sad, 08.-11. June 1987

Tonašević K . , ;^>žutić D.

CCNTROL 0? X-RAY EUDIA.TIONS »BOM COLOH C^THODi. iiA Y  TUBliS

Keasureaenta ot erposure to the fcadiation dose rate on the 
surfaoe of tha soraan of the color cathode ray tube produceO 
by domaBtic companj, have been done by anode voltage runginc 
from 25kV to 32kV.

The permissibls dose rate ot 0,036nC/kgs would not be excee.lođ 
by anode voltaga ranging up to 31kV.

CGN7ROL X-RAY RADIaTION
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D O L O C A N J E  R A D O N A  V  Z R A K U  Z D E T E K T O R J I  J E D R S K I H  S L E D I

T. S u te j, R .  Illđ

lnstitut "JoJef Stefan", Univerza E. Kardelja 
P.O.Box 100, 61111 Ljubljana

POVZETEK

Rarvili smo pasivni integralni dozimeter z detektorji jedrskih sledi za določanje 

koncentracije- radona v zraku. Z dozimetrom lahko merimo koncentracijo radona v zra- 

ku do najmanj 1 Bq/m’ v času ekspozicije treh mesecev. Z uporabo te metode smo 

3cločili koncentracijo radona v okolici rudnika urana 2irovski vrh in v različnih zgrad- 

bah na področju SR Slovenije.

1. UVOD

V zadnjem času v številnih državah izvajajo obsežne programe merjenja radona 

iT22-Rn) v okolju /1 /. Pri tem večinoma uporabljajo detektorje jedrskih sledi /2/. Pri 

15' metodi detektor siedi, ki je občutljiv na delce alfa, postavimo v odprto plastično 

posoco. Na odprtini posode je filter, ki deluje kot difuzijska ovira za toron (220rRn) 

in zaščita pred aerosoli. Ker ima toron kratek razpolovni čas (54 s), med prehodom 

ovire razpade. Radon, ki ima razpolovni čas 3,8 dni, pride v posodo, kjer razpada. Del- 

C; alfa, ki jih sevajo radon in njegovi potomci, zadenejo detektorsko folijo in naredijo

v njej radiacijske poškodbe. Z naknadnim jedkanjem poškodbe povečamo in izmerimo. 

plosKovno gostoto sledi, ki je sorazmerna povprečni koncentraciji radona v času ekspo- 

zicije.

V tem delu smo opisali pasivni integralni dozimeter z visoko občutljivostjo, ki 

smo ga razvili na Institutu "Jožef Stefan" v Ljubljani. Uporabnost dozimetra za meri- 

tev koncentracije radona na prostem in v hišah smo ilustrirali z rezultati meritev kon- 

centracije radona v okolici rudnika urana 2irovski vrh in v stanovanjskih hišah na po- 

dročju SR Slovenije.

2. OPIS DOZIMETRA

Na osnovi analize teoretičnih in eksperimentalnih rezultatov /3/, ki smo jih v zad 

. njem času naredili v našem laboratoriju, smo konstruirali dozimeter, ki je prikazan na 

sliki L.
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Tabela I: Odzlv, S, dozimetra liS 

na 2 2 2 - R n

S (cm)

Teorlfa 2.60

Eksperlment 2.6 - 0.15

Sllka 1: Pasivni dozimeter IJS za določanje 

radona v zraku

Omenili smo, da s štetjem siedi določimo povprečno koncentracijo radona v času 

ekspozicije. Celotna gostota siedi, q  , je sestavijena Iz gostote sledi ozadja q q  in gos- 

Ćote siedi, ki jo inducirajo toron, radon ter njuni potomci.

e = e o + ’ft S t C t 1 + ^ r  Sr C r 1 

kjer je

t)t ln ))r - prepustnost fiitra za toron in radon

S^ in S^ - odziv dozlmetra na toron In radon

C t in C f —  oovorećna koncentraciia torona in radona v zraku

t - čas obsevanja

Z a  detektor sledi M A - N D / a  (CR-39) ter tehniko predjedkanja in jedkanja sledi, 

ki je opisana v ref. (4) znaša okoii 20 sledi/cm'. N a  osnovi eksperimentov, ki so 

opisani v (4) s m o  ugotovili, da je za filter iz celuloze t/t -  0 In t) =  I. V  tabeli I

je prikazan odziv dozimetra na delce alfa, ki jih seva radon in njegovi potomci za de-

tektor M A - N D / a  . Računi so narejeni po enačbah, ki so podane v n a š e m  prejšnjem 

delu (3), eksperimentl pa so opisani v (4).

Vrednost S = 2.6 c m  odgovarja gostoti sledi 6 = 20 sledi/cmJ v času ekspozici-



Tabela 2: Koncentraclja rađona, Cr, Izmerjena v zraku z đetektorji Jedraklh aledl v
letu 1986
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Cr [ Bq m“* ]
T rn ' III.------------------- N7

četrtletje Cetrtletle Cetrtletje Cetrtletle
Na prostem

Okollca rudnlka urana 
2lrovskl vrh 
kmetlja Bog^taJ 
TodraJ 
Bafne
Gorenja Dobrava 
Dolenja Dobrava 
Gorenja vas 
Lučlne 
Zala

Hldrometalurško JalovISče

Okollca LJublJane 
Dobrova 
Podgorlca

30 ♦
12 11 ♦ 3 14 ♦ 2 25 ♦

41 - 15 15 ♦ 4 12 ♦ 2 30 ♦
41 ♦ 15 3 ♦

2 9 + 5 13 ♦
?? ♦

12 16 ♦ 4 16 ♦
2 28 ♦

- - _ 15 ♦
- - - 28 ♦
- - 9 + 2 17 ♦
- - 10 +

2 19 ♦
156 - 49 20 f 5 28 + 3 45 ♦

15 +
- 20 f 7 _

3
2
3
2
2
5

V zgradbah

Okollca rudnika urana 
2irovski vrh 
Lučine 
Zala 
Bačne 
Dobrava 
Poljane
Poljane (nova hiša) 
Vlnharje
Vlnharje (nova hiša)

- - 203 ♦ 20 532 ♦ 50
- - 135 13 349 ♦ 33
- - 46 ♦ 5 43 ♦ 5
- - 45 + 5 221 ♦ 20
- - 11 ■f 2 32 + 4
- - 20 ♦ 3 23 + 3
- - 12 ■f

2 112 f 11
- - 5 2 27 f 3

Okolica Krškega 
Drnovo 
Brege 
Mrtvice 
Vlhre
2adovlnek (kvadri)
2adovlnek (opeka)
Sp. St. Grad
Vrbina
Sremič
Kalce

- - 70 f 7 63 f 6
- - 59 f 6 104 f 10
- - 39 f 4 68 f 7
- - 41 f 4 69 f 7
- - 16 f 2 34 f 2
- - 20 f 2 41 f 2
- - 24 f 3 21 f 3
- - - 28 f 4
- - 20 ■t- 3 30 f 3
— - 23 ± 2

-  11
- 50 t  4 _
- 30 -  3 _ _

- - 174 f 17 _

Okolica LJubljane

*9 60
Komenda
Reaktor Podgorlca (pisarna)
Prule
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Je 3 mesece pri koncentraclji radona I Bq/m>. |z teh rezultatov vldlmo, da občutljlvost 

metode, definlrana kot minimalna določljiva koncentraclja radona v času ekspoziclje

3 mesecev, znaša 1 Bq/m>.

3. M E R I T V E  R A D O N A  V  O K O L J U  :

V  okviru programa nadzora okolja 2lrovskega vrha zaradi obratovanja rudnlka ura- 

na (5) smo lzvajali redne meritve koncentracije radona od ieta 1985. Cas ekspozlcije 

pri teh meritvah je znašal tri mesece. Rezultati merltev, kl so dobijenl v letu 1986, 

so prikazani v tabeli 2. V  tem letu smo začell tudi z meritvami radona v zgradbah v 

okviru programa radiološke obremenitve prebivalcev v SR Slovenljl. Nekateri rezultati 

so zbrani v tabeli 2. Rezultati, tabela 2, kažejo naslednje:

1. V  odvisnosti od vrste zgradbe, prezračevanja, m ikrokiim atskih  pogojev, itd. je kon-

centracija radona v hišah od 2 do 20-krat večja od koncentracije radona v odprtem 

prostoru.

2. V  okolici rudmka urana 2irovski vrh je koncentracija radona nekoliko večja (Todraž, 

Bogataj, G. Dobrava, G. Vas), glede na referenčno iokacijo (vas Dobrova)'. Potrebne 

so dodatne raziskave, kjer bi ocenili povečanje radona zaradi emanacije ie-tega Iz

površinske plasti zemlje.

3. Stare hiše (Lučine, Zala, Dobrava, Prule) imajo za red veiikosti večjo koncentracljo 

radona kot ostale hiše.
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A B S T R A C T

A  Passive integrating radon gas dosemeter has been developed using chem ically

and electrochemically etched tracks in (Cr-39) solid state nuciear track detector. The

sensi*ivity of the dosemeter at the exposure time of 3 months was found to be as

small as 1 Bq/m’. The dosemeters were applied for the radon monltoring around ura-

nium mine 2irovski vrh and for the measurement of radon in houses in different areas 
of Sfovem'e.
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LtESČE n e u t ro n s k e  d o z e  u  u k u p n o j  d o z i pine p r i e k s p lo z ija m a  

N E U T R O N S K O G  O R U 2 J A

Osnovni poražavajući faktor ijudskih bića pri eksplozijama neutronskog 

oružja je početni impuls nuklearnog zraCenja (PINE)*. Obično se misli da |e os- 

rtovni nosioc doze PINE pri eksplozijama neutronskog oružja samo neutronsko zra- 

Cenje. Medjutim, u ukupnoj đozi PINE, značajnu ulogu igra doza gama zračenja 

produkata flslje i indukovane aktlvnosti od atoma azota u vazduhu Iz reakclje 

*Sl(n,2f)**N. Da bi to dokazali odredićemo učešće neutronske doze u ukupnoj 

dozl PINE u zavisnosti od rastojanja, gustine vazduha i ukupno oslobodjene ener- 

gije pri eksplozijama neutomskog oružja.

Neutronska doza u ukupnoj dozl PINE

Učešće neutronske doze u ukupnoj dozi PINE definisano je izrazom

Odnos {X može se odredlti pomoću formula koje su date u našem radu

Vojvodić I.VIaho, VTI, Beograd

U y o d

D D
(1)

gde su: - neutronska doza, D^, - gama doza i D o= D n+Dy. - ukupna doza PINE.

/I/, i to:

o(.' Y  , + 1,2- (1-flC) • Y 3

gde su:

Y. = 3,22-6

*Pod PINE se podrazumeva početni impuls nukiearnog zračenja (uglavnom neutroni i
gama zraci) koji se emituju od vatrene lopte i radioaktivnog oblaka u toku prve 
minute od početka nuklearne ekspiozije 121.
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X _ x

v 2 * i r r (2«4, e  - 2,1 • e ’  "2SD >

Yj * 4,05 • & 750 - 3,73 ■ £  ’ 197

-  _  x 
V4 ■ ~nr (3.?5 <£ ^52" -  3,77- e ’  750 )

_  X X

Y5 = T13D (5'82 * e  171 -  1.72-e. " *  )* '

nadalje su: x = ̂ >. R, o ^ «  W^./W, g  - gustina vazduha (kg/m’ ), R  - rasto]anje od

centra N E  (m), W T  - termonuklearna energija ko|a se oslobodl pri flk^>tazl)l r»u-

tronskog oružja (kt), W  -  ukupna energija kofa se oslobodl pri ekaplazijl neutrar«kog 

oružja. (kt).

Formula (2) važl van vatrene lopte NE, tj. za

R >  1 ^ 0’4 (3)
o  .

Rezultatl I dlskuslja

U č e ž ć e  neutronske doze u ukupnoj dozi P I N E  za eksplozlje neutronskog 

oružja odredlli s m o  za o( = 0,75 (prema /3/), = 1,2 k g / m * , W  = I kt I 100 kt,

a u zavlsnosti od rastojanja R. Rezultatl su prikazanl na sllci 1.

Analizom formule (2) došlo se do zaključka da je učešće neutronske doze 

u ukupnoj dozi P INE uvek m a n j e  od 50% za sva rastojanja koja su veća od

X k
R  >  R, = -----—

k f
gde je X k , u zavisnosti od W ,  dato u tabeli 1.

Tabela 1. Zavisnost X ^  od W  za ^  = 0,5

W(kt) 0-3 i 10 30 40 50 55
5 7 !

X k ( k g / m * ) 1800 1600 1350 1100 800 400 0

Iz ove tabele se vidi da je za svako W > 5 7  kt učešće neutronske doze u ukupnoj dozi 

PINE uvek m anje od 50%.

\
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R(km) ----- —

Sl. 1

Smanjenje sa povećanjem R  (vidi sl. 1) prouzrokovano je.značajnim 

doprinosom doze sekunđarnog gama zračenja iz reakcija *4N(n,2f)15N. Efektivna re- 

laksaciona dužina gama zračenja iz reakcije *4N(n,)f)^N u vazduhu, pri g  sl^kg/m’ 

iznosi oko 450 m, a neutronskog zračenja iz D T  reakcije (14,1 MeV )  oko -285 m  /V/. 

Saglasno tome Indukovano gama zračenje dostiže veća rastojanja nego prlmarno neu- 

tronsko zračenje, što ima za posledicu povećanje ^  sa povećanjem R.

Smanjenje sa povećanjem W  tumači se efektom "hidrodinamičkog poja- 

čanja" gama doze produkata fisije. Ovaj efekt je posledica formiranja šupljine unutar 

vatrene lopte i preraspodeie produkata fisije iz centra vatrene lopte na njenu peri- 

feriju. Na taj se način rastojanje od izvora gama zračenja produkata fisije do "pos- 

matrača" efektivno smanji za dužinu koja je približno jednaka radijusu vatrene lopte 

(za W  = 100 kt, R v —  440 m). Pored toga, gama zračenje koje proiazi kroz šuplju 

sferu praktično ne trpi nikakve apsorpcije, pa i to doprinosi povećanju gama doze 

na rastojanjima većim od radijusa vatrene lopte. Za neutronsko zračenje efekt hidro- 

dinamičkog pojačanja ne postojl jer se ono iz nuklearnog oružja emituje pre početka 

formiranja vatrene lopte. Saglasno tome, za R^-R^ doprinos gama doze produkata 

fisije postaje tim veći što Je radijus vatrene lopte veći, tj. što Je veće W, i za 

W>57 kt, učešće neutronske doze u ukupnoj dozi PINE uvek je manje od 50%.
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R A T I O  O F  T H E  N E U T R O N  V E R S U S  T O T A L  D O S E  

O F  T H E  E X P L O S I O N  O F  N E U T R O N  W E A P O N S

Relatlon betvveen neutron and total doses conected wlth Inltial nuclear radion of 

nuclear exploslons of neutron w e a p o n s  Is analysed. T he conclusion Is that thls 

ration depens strongly on distance and on yield of nuclear weapons.
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA 

Novl Sad, 08.-11 .Junl 1987 .

-Ristić D j ., Vukovlć S., Markovlć P.

Institut za nuklearne nauke "Borls K1dr1č“-V1nča

SLABLJENJE SIROKOG SNOPA X-ZRACENJA U SILIKATNOM 

STAKLU 1 ODREDJIVANJE POLUDEBLJINE ZA NAPONE 50 

DO 150 kV

1 .
UVOD

Za r e š a v a n j e  p r a k t l č n l h  p r o b l e m a  z a št lt e od X zračenja ekra- 

ni za c i j o m  n e o p h o d n o  je, pored ostalog, 1 p o z n a v a n j e  z a š t i t n i h  para- 

metara m a t e r i j a l a  koji se koris te  za e k r a n 1 z a c i j u , jer nam o mo gu ć u j u  

p ro ra č u n  p o t r e b n e  d e b lj in e ekj-ana. P o l u d e b l j l n a  je zaštitni parame- 

tar koji se če s t o  koristi za p r o r a č u n  d e b l j l n e  z a š t l t n o g  ekrana.

Zbog toga je pri na še m p r o u č a V a n j u  z a š t l t n l h  osoblna s l l i k a t n o g  stak- 

. la o dr e d j i v a n a  i p o l u d e b l j i n a  za X - z r a č e n j e  g e n e r l s a n o  pr1 a n o d n i m

naponima 50 do 150 kV. '■
t

M A T E R IJ AL  I M ETODA

Za m e r e n j e  s l a b l j e n j a  X - z r a č e n j a  1 o d r e d j l v a n j e  p o l u d e b l j i n a  

si li k a t n o g  stakla k o r i š ć e n e  su ploče od ravno vuče no g s 1 1 1 k a t n o g  

stakla I n du st ri je  stakla iz Panč ev a . G us ti na  ovog stakla je 2,5 -103
■3

kg/m . Ploče su bile p o v rš in e 60x60 cm i d e b l j l n e  od 0,2 do 0,65 cm. 

Po vr ši na  s t a k le ni h ploča 60x 60  cm je u potp un os tl  z a d o v o l j i l a  uslov 

"š ir ok og  snopa" z ra čenja, što je p r l k a z a n o  na sl.1.

Za m e r e n j e  s l a b l j e n j a  š i ro ko g snopa X -zr a č e n j a  u s l l i k a t n o m  

staklu k or išćena je sop s tv en a metoda, p r i k a z a n a  1 d l s k u t o v a n a  u radu 

(1). Kao izvor X - z r a č e n j a  k or iš ć e n a  je r e n d g e n s k a  cev CMA 2 08 , n a p a j a -  

na k o n s t a n t n i m  n a p o n o m ,g e n e r a t o r a  A N D R E X  X-RAY E Q UI PM EN T.  Fizi čk e ka- 

r a k t e r i s t i k e  d o b i j e n i h  i k o r i š ć e n l h  snopo va  X - z r a č e n j a  prlkazani su 

u tabeli 1. S l a b l j e n j e  X - z r a č e n j a  u staklu me r e n o  je VIC TO RE N joni za - 

c i o n i m  ko mo ra m a , m o d e l  1 30 ,227 ,683 1 2 2 8 , sa ops ezl ma  m e re nj a  6 ,45 -10“5 

C/kg, 2 , 5 8 - 1 0 " 4C/kg, 6 , 45 - 1 0 _4C / kg i 1 , 29 • 10 ' 3C / kg . respek ti vn o.
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S l . i .  Jmiinm tkapouicionm doao u f u n k n j i  dulino atrmicm
k v a e m n o f  poLja aaraianm pločm oa milikoenoo stokLs 
dobljino 0 ,0 9  e», pri noponiro iO, 100 i ISO kf.

TmbmlA 1 . ritl£k« k*r*kt«xi*tUc« koriiđanih inopova X - tričtn}«

REZULTATI.DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

lt Dobi je ne  krive s l a b l j e n j a  X -z ra če nj a u funkciji d ebljine si-

likatnog stakla za n apone 50 do 150 kV p ri kazane su na sl.2. Pomoću 

ovih krivih slab lj en ja  o d r e d j e n e  su p o l u d e b l j i n e . s a  krajeva ovih kri 

vih s l a b l j e n j a . j e r  se p o l u d e b l j i n a  za n e m o n o e n e r g e t s k o  X-zrač en je  

menja sa p o r a s t o m  d e b l j i n e  stakla. Rezultati odrea ji va nj a pcludeblji 

na stakla za anodne n apone na r en dgenskoj cevi oć 50 ao 150 kV pri- 

kazani su na tabeli 2.
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51.1. Slabljtnjt lirokog tmopm I-»rađ»nja gantriaanog pri
do liO kt u »ilikatnom ataklu (o = l,S0 Hg/m*),

Tabela 2. P o l u d e b l j i n e  s i l l k a t n o g  s t a k l a  (p = 2 , 5 * 1 0 ^  kg/a^) za 

S i r o k i  s no p  X - z r a č e n j a

! 'idDCn 
I (kV)

Polućebljina

10'2 (n)

N a p o n e n a

! 50 0,95 Ro c e v :  CMA 208

75 1,35 F i 1 t r a c i j a : 2 mm A 1

100 1 ,55 Snop  z r a č e n j a :  4 0 x 40  cm

125 1 ,95

150 2,40
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Prikazani rezultati tj.krive slabljenja i poludebljine poka- 

ZUJU da se ravno vuCeno silikatno staklo sa opravdanim razlogom mo- 

že k o n stiti za izradu bioloških štitova za zaStitu od direktnog 

X-zračenja generisanog pri naponima do oko 100 kV. To znači da se 

može koristiti za zaStitu od X-zračenja pri primeni u medicinsko' i 

stomatološkoj radiografskoj dijagnostici i površinskoj rendgentera- 

piji. Utoliko pre što se u svim spomenutim slučajevima uglavnom jav- 

lja problem zaštite od rasejanog zračenja, čija je prodorna moć sla- 

bija. Pri tome treba imati na umu da je zaštitna sposobnost ovog stak- 

la m a l o n i ž a  nego za kvalitetan običan beton, pri niskim energijama 
fotonskog zračenja.

Prezenti r a m  rezultati su upotrebljivi kod konzervativnog na- 

čina proračunavanja debljine bioloških štitova.kako se u praksi ug- 

lavnom čini, jer se na relativno lak način izračunava debljina štita 

sa adekvatnom zaštitnom moći.

ABSTRACT .

XIV Yugoslav Symposium on Radiation Protection 

Novi S a d , 8 - 11  . j u n i , 1987.

Dj.Ristič, S.Vuković, P.Marković

Institute for Nuclear Sciences"Boris Kidrič"-Vinča,

Belgrade, Yugoslavia

BROAD BEAH X-RAYS ATTENUATION IN SILICIUM GLASS

Using broad beam geometry the attenuation for domastic sili- 

cium glass have been studied for. con'stant X-ray potentials from 50 

to 150 k v - The density of the silicium glass was 2,5 -103kg/n,3 . From 

the attenuation curves the half value layers were obtained. The use 

of this glass as the biological shild is pointed out. .

Key words:Attenuation;Si1icium Glass;X-Rays;Broad Beam;

Half Value Layer; Shilding.
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KONCENTRACIJA LAKIH JONA U VAZDVHU RENDCEN KABINETA 

POD USLOVOM RENDGEN PROSVETLJAVAA'JA PACIJENATA

U V 0 D

Za vreme obavljanja  rendgendijagnostike postupaka zrače- 

nju je izloženo osoblje koje  profesionalno obavlja pregled p ac ije n at a .

S obzirom da ee ovi radnici nalaze u zoni jonizujućeg  zračenja pri oba- 

vljanju profesionalne dužnosti, neophodno je  da se pored kontrole joni-  

zujućeg zračenja, kome j e  ovo osoblje  iz lo že n o , vrši i  merenje koncen- 

tracije lakih jona. Ranija  istraživanja  (1 )  su pokazala  da koncentra-  

cija lakih negativnih i  p o zit ivnih  jona u vazduhu u prostorijama rend- 

gen kabineta dostižu vrednosti koje  mogu imati štetno dejstvo.

Na osnovu merenja koncentracija  lakih  jona u vazduhu u 

rendgen kabinetima može se dati ocena o jonizujućem zračenju što j e  od  

posebnog značaja za osobe koje rukuju sa rendgen uredjajem.

Rezultati isp itivanja  o kojima je  reč odnose se  na kon- 

trolu radnog mesta lekara radiologa ko ji  obavlja pregled p ac ije n at a .

Haterijal i metod rada

Herenje koncentracija negativnih  i pozit ivnih  jona u va- 

zduhu u prostorijama rendgen uredjaja obavljeno j e  jonometrcm CDJ-03, 

proizvodnje Instituta  za f i z ik u  i Teleoptika u Beogradu.

Merenja su obavljena 2 m bočno od ledjnog  stativa  ren- 

dgen aparata, Grafoskop Selenos 4, za vreme prosvetljavanja  pacijenata .

Rezultati rada i diskusija

Istraživanja  koncentracija lakih  negativnih (n ) i pozi-  

tivnih (n+) jona u vazduhu rendgen kabineta odvijala  s u se pod uslovom 

primene visokog napona od 90 KV i stru je  prosvetljavanja  od 2 , 5  m A.



Na meStU na kQae i e vrSeno **renje  jačtna ekspozlcton •  doze z n ć e n j a  jm

0 ,5 8  nC/kgs.

Srednje 1 zmerene vrednoati koncentractj* jona 1 proračun 

koeficijenta unlpolarnosti Jona (2 )  dati su u tabeli 1 .

Tabela 1 . Srednje vrednosti koncentracija negativnih  

i pozitivnth jona 1 koeficijenata  unipolamosti jona

z Joni Joni

—  4 6 2 .  —

10 .0 00  14 .000

Prethodna merenja s u realizovana kontinuirano bez promene 

struje prosvetljavanja.

Naredna merenja koncentracija jona i proraćun koeficijenta  

unipolarnos ti realizovali smo sa povećanjem struje prosvetljavanja. Kada 

smo struju prosvetljavanja povećali na 3 m A, tada je  jaćina ekspozicio- 

ne doze iznosila  0 ,71  nC/kgs, a vređnosti koncentracija negativnih i po- 

zitivnih jona u vazduhu prikazane su u tabeli 2 .

Tabela 2 . Srednje vrednosti koncentracija negativnih 

i pozitivnih jona i koeficijenta  unipolarnosti jona

Joni 

n~ • 106 m~3

Joni 

n + ■ 106 m~3

+
n

q = —  

n

10 .000 1 5 .0 00 1 ,5

Kada smo struju prosvetljavanja povećali na 4 mA, jaćina  

ekspozicione doze iznosila  je  0 ,8 8  nC/kgs, a vrednosti koncentracija jo- 

na l koefici jen ta unipolarnosti jona u vazduhu prikazane su u tabeli 3.

Tabela 3. Srednje vrednosti koncentracija negativnih i 

pozitivnih  jona i koeficijenta  unipolarnosti jona u vazauhu

Joni

- -.6 -3 
n • j O m

Joni 

n*  ■ 106 m~3

+
n

q = — —

n

18 .000 22 .000 1 ,22

----------------------------- -
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Rezultatl memnja  pokazall su đa sa povsćanjem struje pro- 

tretljavanja r&ste jačina ekspozicione doze, pa prema tome, i koncentra- 

cijđ lakih jona u vazduhu prostorije u kojoj se koristi rendgen uredjaj.

Uključak

Rezultati merenja su pokazali da koncentracija negativnih 

i pozltivnih jona raste sa povećanjem broja skopija i da je broj poziti- 

vnih jona veći od broja negativnih jona. .

Ova istraiivanja su pokazala da je neophodno obezbediti ve- 

štačku ventilaciju u prostorijama u kojima se koriste rendgen aparati i 

vriiti redovnu kontrolu koncentracija lakih jona u vazduhu.

Uistract

XIV Yugoslav Sgmposium on Protection o f  Radiation, Novi Sad, 

Jrne 8.-11.1987. Džambasević M . , Tomašević M. Cencentration o f  the Light  

ons in the X - Ray Cabinet Aj.r under the conditions c f  the X  - Rag Illu- 

oination of the Patient.

Ifie Begrard results this tirork is  dealing Uith are related 

to the control of  th'e Working place o f  the plgsician radiologist Who is  

oarrtjng aut the examinations -of the patients. The measirements have shown 

that the concentration o f  the light ions in the a ir  is  increasing toget- 

her Kith the increasing o f  the illumination curvent power a well as the 

pover of the exposure doze (ion, concentration, illumination, patient,  

x-ray machire).
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NEUTRONSKE DOZE U POLJIMA BRZIH NEUTRONA NA REAKTORU RB

jalnih raspodela gustine fluksa brzih f ^  ]lma ^  1ZVrSena merenja aksi- 
nili doza brzih „eotro „  neutrona. Aksijalne raspodele apsorbova-

Na kraju ^  “ ° Sn° VU ^  e ^ - ^ n t a l n lh rezultata.

brzo-termićki sistem, gustina f l u k - a ^ L z i r ^  <reakt°r sP re9nuti
utrona) . brZlh neutr°na, apsorbovana doza brzih ne-

1. UVOD

— . p°13* b" i h - ~  
■* SBTS ISBTS-1 i SBTS-21 , ’ J br,o-t.r,ifko,

j t s r “  *kt™ * —. . . .  to« „ u s .  r

2. SPREGNUTI BRZO-TERMlCKI SISTEM NA REAKTORU RB

tako da

ra RB bez^moderatora^Termičko^jezgro^reaktora^je'f^ine
nij.uma i BO, obogaćenog u r a n i j u m d i L i d a

Brza zona SBTS-2 je prstena^ti <=1 -̂; • orakom od 12 cm.

« *  « — * 3o” « :  . “ L i  r r r ’  T ‘ r  “
br.o, j.z,ra, . t . m i i k o  ].z,ro rs.ktor. 1. for.ir. ’ " JU" ‘ 1Jl
figuracije jezgra reaktora RR <=* na Vec °Pisani naćin. Kon-

te (SBTS-1 i SBTS-2) su p r ikazane ZTlTol^TlTlltTbriT^  “ ^  Varljan'

3. AtCSIJALNE RASPODELE GUSTINE FLUKSA BRZIH NEUTRONA

Aksijalne raspodele gustine fluksa brzih neutrona u spregnutom brzo- 

termickom sistemu su izmerene aktivacionom tehnikom /3/. U ovim merenjima. ■ . ----/-// . ^ uvim merenjima su
korlstene sumporne pastile kao prag detektori. Apsolutna aktivnost pastila je 

izmerena na 4uGM brojaću koji je realizovan u IBK /4/. Rezultati merenja su 

obradjeni programom ACTIVITV koji je zasnovan na analitićkim relacijama u koje
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T e r w i ć k o  j r  zgr  o , k o r g k  k v a d r a t m  , 12 cw 

#  26  g o n v n i h  k a n a l a  od 60 * / *  o b o g a ć e n o g  UOj

o  36 g o n v m h  k a n a l a  od 2 V *  o bo g a ć e n o g  U

0  s i g u r n o s n a  i i p k a  ©  u p r a v l j a i k a  ii pka

Sl 1 K o n f  i g u i  ac ijo j e z g r a  r e a k t o r a  RB  sa  S B T S - i
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su uključene sve neophodne fizičke i geometrijske korekcije. Ovaj program daje 

saturacionu aktivnost i gustinu neutronskog fluksa kao izlazne veličine.

4. AKSIJALNE RASPODELE APSORBOVANIH NEUTORNSKIH DOZA

Neutronski spektri u centralnim vazdušnim šupljinama SBTS-1 i SBTS-2 

su izračunati programom VESNA /5/. Na osnovu apsolutnih merenja gustine neutron- 

skog fluksa ostvarenih pomoću sumpornih pastila ovi spektri su normalizovani i 

kondenzovani u jednu makrogrupu iznad 2 MeV. Aksijalne raspodele apsorbovanih 

doza brzih neutrona u SBTS-1 i SBTS-2 su odredjene programom ADOS zasnovanom na 

analitičkim relacijama u kojima se koriste konverzioni faktori apsorbovana neut- 

ronska doza - gustina neutronskog fluksa /6/. Aksijalne raspodele gustine brzog 

neutronskog fluksa i apsorbovane đoze brzih neutrona u SBTS-1 su date u Tabeli 1

Tabela 1. Aksijalne raspodele gustine brzog neutronskog fluksa i 

apsorbovanih doza brzih neutrona u SBTS-1

H (cm) 0b(n/cm2/s/W) Dab (Gy/Wh)

12 ' (7,67 + 1,12) 105 0,115

32 (1,14 + 0,17) 106 0,171

42 (1,29 + 0,19) 106 0,193

52 (1,37 + 0,20) 106 0,205

62 (1,31 + 0,19) 106 0,196

72 (1,26 + 0,18) 106 0,167

92 (9,34 + 1,36) 105 0,140

112 (4,86 + 0,71) 105 0,073

Aksijalne raspodele gustine brzog neutronskog fluksa i apsorbovanih do- 

za brzih neutrona u SBTS-2 'su date u Tabeli 2.

Tabela 2. Aksijalne raspodele gustine brzog neutronskog fluksa i 

apsorbovanih doza brzih neutrona u SBTS-2

H(cm) 0b(n/cm2/s/W) Dab (Gy/Wh)

15 (4,92 + 0,18)-105 0,074

30 (6,80 + 0,25)-105 0,102

46 (8,80 + 0,32) * 1 0 ^  0,132

60 (8,79 + 0,32)-105 0,132

75 (8,67 + 0,31)-105 0,130

90 (7,37 + 0,27)-105 '.,110

112 (4,32 + 0,16)-105 0,065

122 (3,13 + 0,12)-105 0,047
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Na osnovu dobijenih rezultata zaključuje se da su doze u SBTS-1 veće 

od doza u S§TS-2. Ovakav rezultat se i mogao očekivati pošto je u drugoj konfi- 

guraciji povećana centralna eksperimentalna zona uklanjan jem  brzog jeagra pa 

su i vrednosti gustine fluksa brzih neutrona u prvoj. konfiguraciji veće.

NEUTRON ABSORBED DOSES IN FAST NEUTRON FIELDS AT THE RB REACTOR

SUMMARV. - Two configuration of the coupled fast - thermal system (CFTS) are 

given. The axial distributions of fast neutron flux density are measured in 

these fields. The axial dist’-i hations of fast neutron absorbed doses are com- 

puted on the basis of mentioned experimental results. These distributions are 

compared at the end of this paper (RB reactor, coupled fast-thermal system, 

fast neutron flux density fast neutron absorbed' doses).

5. ZAKLJUČAK
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: KIFIKACIJA ZASTITNIH SVOJSTAVA BETONA

SADRŽAJ -  Proračuni gama i  neutronskih flukseva kao i  brzina ekvivalentnih  doza * 
ukazuju na znaoaj efekta sekundarnog gama zračenja u betonu. Kako je energija ga- 
ma zraeenja iz  (n.yl  reakcija veća od srednje energije primarnog gama zračenja 1 
z a v is i kako od neutronskog spektra tako i  od hemijskog sastava betona može se sma- 
tra t i da je sekundarno gama zračenje značajno p r i razmatranju za št itn ih  svojstava 
m atenja la, oak i  kada je postignuta projektom zahtevana gustina, homogenost i  sta- 
b iln o st  betonskog s t it a .

1. UVOD

Neposredna provera zaštitne  moći b io loškog š t i t a  nuklearnog reaktora je 

nezaobilazna faza u toku njegovog projektovanja s obzirom da p redstavlja  deo s ig -  

urnosnog sistema i  n ije  podložan zameni u toku radnog veka reaktora. Beton pred- 

s ta v lja  osnovnu i  dominantnu komponentu b io loškog š t i t a  pa je njegova zaštitna  

svo jstva  neophodno n a jp a z lj iv ije  i s p it a t i  je r hem ijski sastav betona z a v is i  u ve- 

l ik o j  meri od agregata iz  neposredne okoline postrojenja te ne može odgovarati u 

potpunosti podacima iz  lite ra tu re , a tehnologija  izrade betona ne garantuje uvek 

svo jstva  zahtevana u projektu. Na osnovu prethodnog, ovaj rad razmatra prob.lem i s -  

p itivan ja  za št itn ih  svojstava običnog domaćeg betona kako bi se u tv rd ila  sa g la s- 

nost i  odstupanja od te o r ijsk ih ,  dek la risan ih  svojstava  i  u svetu ve rif ikovan ih  

rezultata za s ličn e  vrste  betona. •

2. REZULTATI  PRORAČUNA

U pripremi eksperimenata za v e r if ik a c iju  z a št itn ih  svojstava betona iz v r -  

šeni su proračuni prolaza gama zračenja kroz betonske blokove dimenzija 1mx1mx0,9m 

ra z lic ito g  hemijskog sastava. U Tabeli 1. nave^.eni su podaci o sastavu ovih betona.

. roracuni su obavljeni računarskim programom SABINE-3 k o j i omogućava spregnuta iz -  

racunavanja neutronskog i  gama zračenja.

XIV JUGOSLOVENSKI SIMPO: l.)UM ZAŽTITC OD ZRAČENJA, NOVI SAD 08.-11. 06. 1987. god.

T a fc e 1 a 1 . H e m i j s k i  s a s t a v  obi č n i h betona

3eton Masena  f r a k c i j a  e l ement a (%)
K C 0 Ma Mg A1 S i S K Ca Fe

1 0,007 0,452 0,055 0,070 0,220 0,114 0,082
2 0,01 0,001 0.529 0,016 0,002 0,034 0,337 0,044 0,014

3 0,005 0,064 0,497 0,01 0,015 0,144 0,002 0,262 0,004

' -  po^aci iz  ar.eričke lite ra tu re , 2- domaći beton, 3- so v je tsk i podaci
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Na s l l c i  1. prikazana Je promena fluksa  gama zračenja po dublnl betonskog 

bloka. Pošto Je razmatrano stanje iz 'a ga n ja  betona ravanskom izotropnom flikau ne- 

utrona i  gama zračenja na s l i c i  1. zapaža se efekat n?£tanka sekundarnog gama zra- 

čenja u odstupanju prostom e za v isno sti flu ksa  od eksponencljalne forn*. Slično 

flik su  ponaša se i  brzina ekvivalentne doze gama zračenja. Na slici 2. prikazan Je 

udeo sekundarnog gama zračenja u ukupnom fluksu  gama zračenja u zavisnosti od vr- 

ste betona i  poz ic ije  u s lo ju . Očigledno Je da za št ita  od sekundamog gama zrače- 

nja predstavlja  pravi zadatak k o j i Je d irektno u vezi sa intenzitetom i  spektpoo 

neutrona i  hemijskim sastavom betona, posebno sadržajem nuklida sa  velikim efikas- 

nim presecima za (n,y) reakcije. Spektar incidentnog i  iz laznog gama zračenja dat 

Je na s l i c i  3. S obzirom na to da sekundamo gama zračenje dominira u izlaznooi 

gama fluksu  i  da je srednja energija  gama zraka iz  (n ‘y) reakcija  v iša  od srednje 

energije primarnog gama zračenja dobijen Je tvrd spektar.

Pored navedenih proračuna izvršen  Je n iz  proračuna p ro stiran ja  neutronskog 

zračenja kroz betonske ploče dimenzija 1mx1mx0,1m i  1mx1mx0,2m. Variran Je sastav 

betona upotrebom podataka iz  lite ra tu re  i  podacima za domaoi betom. Razmatrani su 

i  sluča jev i r a z l ič i t ih  gu stina  običnog betona od 1,6g/cm3 do 2,4g/cm3. Na s l i c i  4 

prikazana je prostom a raspodela ukupnog neutronskog fluksa  u betonskim blokovima 

debljine 0,9m ra z lič ito g  hemijskog sastava. Razlike u aterijalnom  sastavu betona 

(gustina je za sva t r i  s luča ja  2.2g/cm3) dovode do značajnih ra z lik a  u fluksu  ne- 

utrona u debljim slojevim a betonskog š t i t a  što  ima u t ica ja  na generisanje sekun- 

darnog gama zračenja koje odredjuje ukupnu deb ljinu b io loškog š t it a .

Transm isije brzine ekvivalentne doze neutrona kroz betonske ekrane r a z l i -  

č it ih  deb ljina  ( 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9m) i  za t r i  izabrana hemijska sastava 

data je na s l i c i  5. Razlike u hemijskom sastavu rezu ltuju još u o č lj iv ij im  ra z lik a -  

ma u koeficijentim a transm isije  kod ekrana većih deb ljina. Na s l i c i  6. prikazana 

je zavisnost transm isije  brzine ekvivalentne doze neutrona od promene gustine i 

materijalnog sastava betona deb ljine 0,9m. Punom lin ijom  označen je s lu ča j dobijen 

promenom gustine  betona označenog brojem 1 u Tabeli 1. Posebni proračuni izv ršen i 

su za sve betone gustine  2,2g/cm3 i  dobijeni k o e f ic ije n t i transm isije  brzine e kv i- 

valentne doze prikazani na is t o j  s l i c i  tačkama. Rezu ltati upučuju na to da su 

efekti promene m aterijalnog sastava betona ravni efektima promene gustine betona 

u velikom rasponu, te da se hem ijski sastav betona mora u potpunosti poznavati, 

a ukoliko je moguće i  izab ra ti.

3. ZAKLJUČAK

Navedeni proračuni pre svega potvrdjuju značaj eksperimentalne v e r if ik a c i-  

je z a št itn ih  svojstava betona na prolaz neutronskog i  gama zračenja i  potrebu da 

se reg istru ju  kako funkcije s lab ljen ja  neutrona u m aterijalu tako i  pronena spektra 

neutrona. Poseban zaključak odnosi se na neophodnost poznavanja hemijskog sastava
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Siika 1. Prostorna raspodela gama fluksa u 
betonskim blokovima debljine 90 cm 
različitog hemijskog sastava

- -5

/-
\

/

//

(!

I4i
ij1

'

I
ril
1

Slika 2. Udeo sekundarnog gama zračenja u ukupnom 
fluksu gama zračenja

Slika 4. Prostorna promena ukupnog fluksa neutrona u 
 ̂ betor.skim biokovima debljine 90 cm raziičitog 

hemijskog sastava
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betona Jer znacaj 3ekundarnog g a m  zračenja ukazuje na uticaj pojedlnih elemenat, 

u aastavu betona na njegova zažtitna svojstva čak i kada se tehnolo,;ijcm Izrade 

postignu projektom zahtevar«. gustina materijala, hanogenost 1 posto ianoat.
4. LITERATURA :

I.C.Pontl et.al. SABINE-3. An Improvement of the Shieldin« code EIIB 51^0,. io7ii

2 £ 2 S i!S K n? i6 j 1 n ’ 9̂75-'

STUDY OF THE CONCRETE SHIELDING PROPERTIES

S m  n ' “ t r o n  n u x ' s  " d  * » e  r . f »

taak when s h ie l d ^  p r o b S  are £  bel o l v e d l v ^ T r  * *  ”aln
and stability are obtained l f  defflandeđ density, ho«Dogeneity

SliKa 6. 2avisnost t rs r jm is ijc  brzin« ekvivale- 
dcze reutrona c<! i^ t in e  ~ a te rija la  i 
•caterijalnog sastava betorj ( <^93 ob)

Slika 5. Trarvsmisija brzine ekvivaientne doze 

neutroria kroz t>eton3Ku zastitu razli- 
čite de’-ljine
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I . P 1eća 5 , J.Drljača, A.Perić, A .Kostad1novl t  
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič“-V1n£a 

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaititu životne sredlne 

"ZaStita", 11001 Beograd, p.fah 522

PREDLOG KONSTRUKCIJE I TEHNICKI PODACI ARMIRANO BETONSKOG 

KONTEJNERA ZA PAKOVANJE RADIOAKTIVNOG MATERIJALA

U radu je  dat p r e d l o g  k o n s t r u k c i j e  a rmi r ano  betonskog kontejnera 

za pakovan je  r a d i o a k t i v n o g  o tpadnog  m a t e r i j a l a  (RAO) niske i srednje 

a k t i v n o s t i .  T e h n i č k i  podac i  su p r o i z a š l i  na osnovu dugogodi§nj e g 

e k s p e r i m e n t a l n o g  rada na o p t i m i z a c i j i  mehani čko t e h n o l o š k i h  k a r a k -  

t e r i s t i k a  betona za i z r a d u  k o n t e j n e r a  p r i 1a g o d j e n i h kriter i jumima 

i p r o p i s i m a  IAEA.

P r oce s  s o l i d i f i k a c i j e  r a d i o a k t i v n i h  o tpa dn i h  m a t e r i j a l a  cement -  

nim pos tupkom i n j egovo  k o n d i c i o n i r a n j e  u be t ons k i m k o n t e j n e r i ma  je 

veoma r a š i r e n o  u s v e t u .  U I n s t i t u t u  za nu k l e a r n e  nauke " B o r i s  K i d r i č  

u V i n č i  već n e k o l i k o  god i na  se i n t e n z i v n o  r a z v i j a j u  t e h n i k e  s o l i d i -  

f i k a c i j e  i i m o b i 1 i z a c i j e  r a z n i h  RAO m a t e r i j a l a , na baz i  c eme n t i r an j a  

Takodje  se r a z v i j a j u  i p o s t u p c i  za i s p i t i v a n j e  k v a l i t e t a  o v i h  f i n a l -  

n i h  p r o i z v o d a  k o j i  b a z i r a j u  na preporukama IAEA,  a k a r a k t e r i š u  mate-  

r i j a l  koj im se i m o b i l i š e  RAO m a t e r i j a l  / 1 , 2 / .

Nakon po s t upka  i m o b i l i z a c i j e  RAO m a t e r i j a l a . p o t r e b n o  j e  i z v r š i t i  

n j egovo  pakovan je  u meta l no  bure i l i  b e t o n s k i  k o n t e j n e r  kako bi se 

u njemu o d l o ž i o  i preneo  na c e n t r a l n o  s k l a d i š t e  RAO r r a t e r i j a l a .
* •

ULOGA BETONSKOG KONTEJNERA .

Be t on s k i  k o n t e j n e r  ima pet  o s n o v n i h  f u n k c i j a :

1) Ima u l og u  p r i j e m n i k a

- k o n t e j n e r  mora b i t i  podesne k o n s t r u k c i j e  aa se riapuni  r a a i o a k -  

t i v n i m  otpadom i u nekim s l u č a j e v i i r a  da se u njeiru i z vece  

pr oce s  i m o b i 1i zac i  je ;

- da j e  t akve  k o n s t r u k c i j e  da ne zahteva  neoos r ecno  s r i s u s t v :

1j u d i ;

REZIME

UVOD



- da je n a p r a v l j e n  od m a t e r i j a l a  k o m p a t i b i l n o g  sa r a d i o a k t i v n i m

otpadom.

2) Treba da je  l ak  za m a n i p u l i s a n j e  i da razumno k o r l s t i  p r o s t o r  i 

zaprem i nu

- da ima o b l i k  i s t r u k t u r u  da može l a k o  i bezbedno da se p o d i ž e ,  

t r an s po r t u j e  i s l a ž e ;

- da ima č v r s t o ć u  t a k v u  da i z d r ž i  p o s l e d i c e  pada u r azn i m s i t u a -

c i j ama;

- da bude pogodan za s p o l j n u  d e k o n t a m i n a c i j u  ;

- da ekonomično zauzme p r o s t o r  i zap remi nu  za vreme s t o k i r a n j a  i 

konačnog o d l a g a n j a .

3) Treba da ima u l o g u  b a r i j e r e  p o s l e  konačnog  o d l a g a n j a

U mnogo s l u č a j e v a  k o n t e j n e r  ima u l og u  b a r i j e r e  u m u l t i b a r i j e r n o m  

si stemu ( s i s t e m  i n ž e n i e r s k i h  t r a n š e j a )  /3/.

4) Treba da ima u l o g u  b i o l o š k e  z a š t i t e  ( veća  g u s t i n a ) .

TEHNICKE KARAKTER I ST I KE  BETONA

Tehn i čke  k a r a k t e r i s t i k e  betona  od ko jeg  će se  r a d i t i  a r m i r a -  
ni kontej ner  K1 :

- gust i na betona * 2 5 0 0  kg/m3 ;

- k o n z i s t e n c i j a  b e t o n a (Ab r amsov  konus )  * 4 cm;

- gubi tak na masi  p o s l e  28 dana s 30 kg/m3 ;

- s kup l j an j e  p o s l e  28 dana.mereno  na epruvetama ( 4 / 4x 1 6  cm)s350vim/m;

- otpornos t  na z a t e z a n j e  p r i  s a v i j a n j u , mereno na ep r uve t ama ( 10 x1 0x
50cm) >,S MPa ,

- o tpo rno s t  na p r i t i s a k  mereno na ep r uve t ama - koc ka  i v i c e  10 cm
>,50 MPa; .

- perir.eabi 1 no s t . me r eno  na ep r u ve tama - va 1 j a k (/) 1 0 , H= 10 cm ) f  1 0 '  1 2 cm2 ;

- brz i na i z l u ž i v a n j a  ra d i on uk 1 i da ( me t oda prema He s pe - u ) <: 10 '  5cm/ d/ 5/;

- b rz i na p r o c u r i v a n j a  r ad i  onuk 1 i da , po rretodi  r a z r a d j e n o j  u I B K s l O ' 5
cr./ c / 3 , 4/ .

OELIK I DIME.NZIJE KONTEJNERA

S obz i r om na r a z l i č i t e  v r s t e  R A O . p r e d l ž ž u  se dva t i p a  b e t o n s -  

kin k o n t e j n e r a . o b l i k a  d e f i n i s a n o g  na s l i c i  1.
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M a n i p u l a c i j a  k o n t e j n e r a  v r š i  se pomoću t r i  o t v o r a  pos tav -  

l j e n a  na obodu k o n t e j n e r a  pod uglom od 120°.
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S l . 1 .  P r e s e k  k o n t e j n e r a  i d e t a l j i  a rmature  

kon te j  nera

D i me n z i j e  dva t i p a ,  K I L  1 i K I L  2 a r m i r a n o b e t o n s k i h . k o n t e j -  
nera  , p r i k a z a n e  su u t a b e l i .
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F o r m u l a c i j a  s a s t a v a  be t on s k e  smeše,  data j e  u na š i m pre thod -  
nim r adov ima / 3 , 4/ .

ZAKLJUČAK

P r e d l o ž e n i  t e h n i č k i  u s l o v i  i k o n s t r u k c i j a  a r m i r a n o b e t o n s k o g  

konte j  nera za pa k ovan j e  r a d i o a k t i v n o g  o tpadnog  m a t e r i j a l a  p o s l u ž i č e  

ao osnova  za d a l j u  o p t i m i z a c i j u  bezbednog o d l a g a n j a  n i s k o -  i s r e d -  

n j e -  r a d i o a k t i v n o c  otpada i z  J u g o s 1oven s kog  n u k 1e a r n o - e n e r g e t s k o g  

pronrama,a  s v o j u  pr vu  p r i menu n a č i č e  u r e a l i z a c i j i  s i s t ema  za r ed uk -  

c i j u z a p r e r n n e  RAO.u p o s t r o j e n j u  za t r e t i r a n j e  RAO u NE K r š k o , u  k o j o j  
j e  u c e s t v o v a l a  grupa s a r a d n i k a  i z  V i nče .
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XIV Jugoslovenski slmpozljum zaStlte od zračenja.Novl Sad,8-11.jun 

I.PlećaS, J.Orljača, A.Perić, A .Kostadinović

?«£ NEW CONCEPT OF CONSTRUCTION ANO TECHNICAL DATA FOR CONCRETE 

CONTAINER FOR RADIOACT IVE WASTE PACKING

AB5TRACT

In this P«Per the new concept of construction and deslgn of 

concrete container for 1ow and intermediate radloactive waste, 1s 

presented. Technica) data are obtained from the long period exper1- 

uental work on optimisation of mechanical and technologyca1 charac-

teristics of concrete for containers which correspond to IAEA crlte-
r i a .

- concrete, - c o n t a i n e r ,  - was te  
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TEHNIKA IZRADE I KONTROLA KVALITETA

ZATVORENIH RADIOAKTIVNIH IZVORA ZRACENJA

D o b r i j e v i o  R ., Tubić M.
In s t i t u t  za nuklearne nauke 
"B o r is  K id r ič "  -  V inča

UVOD

Zatvoreni rad ioaktivn i izvo ri zračenja su svl radioaktivnl Izvorl gde Je 

radioaktivn i m ate rija l hermetiCki zatvoren u kapsulu od "nepropusnog" materijala 

i l i  je rad ioaktivn i m aterijal direktno vezan u nosećem materljalu na način koji 

onemogućava rasturanje rad ioaktiv ite ta  u okolinu. Kod zatvorenih izvora radioak- 

tivna supstanca se može n a la z it i u sva t r i  agregatna stanja.

Upotreba rad ioaktivn ih  izvora je raširena na sve ob la sti privrede, medici- 

nu, naučne i obrazovne ustanove i s l .  Broj rad ioaktivn ih  izvora u upotrebi, je 1z 

dana u dan sve veći čime se povećava ugroženost čovekove radne i životne sredine.

Da bi se faktor r i z i ka od upotrebe rad iak tivn ih  izvora smanjio na minimum 

moralo se p r is tu p it i izrad i veoma strog ih  propisa u ob la sti njihove proizvodnje, 

transporta i korištenja. *

Medjunarodna agencija za atomsku energiju ( IAEA) i Medjunarodna organiza- 

c ija  za standardizaciju  (ISO) doneli su propise kojih  se pridržavaju sve zemlje 

članice ovih medjunarodnih organ izac ija.

U ovom radu dat je kratak pregled u vezi proizvodnje zatvorenih izvora sa

osvrtom na odgovarajuće propise koji se odnose na k l a s i f i kac i j u  i kval i tet  izrade
• . .

is t ih .

Tehnike izrade nekoliko tipova rad ioaktivn ih  izvora zračenja

Način izrade zatvorenih rad ioaktivn ih  izvora uglavnom zavi s i  od vrste  ra- 

dioaktivnog zračenje (a ,p ,Y,n) ,  namene, novoa ak tivnosti i agregatnog stanja.

U većini s luča jeva izvo ri y-zračenja se rade tako što se rad ioaktivn i ma- 

te r ija l hermetički zatvara u kapsule od nekog nepropusnog m aterijala. Najčešći 

m aterija li su nerdjajući čel i k,  aluminijum, titan , plementi metali i njihove le-
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gure, ampule od stakla i l i  plast ike itd.

U najvećem broju slučajeva rad ioaktivn i m aterijal se zatvara u kapsule od 

nerdjajućeg čelika koji izvoru obezbedjuje zadovoljavajuću hermetičnost te me- 

haničku, toplotnu i hemijsku zaštitu . Pojedini tipovi rad ioaktivn ih  izvora se za- 

tvaraju (zavarivanjem u s tru j i Ar) u duplu kapsulu od nerdjajućeg čel ika.  Nekoliko 

izvora y-zračenja je prikazano na S l . l .

Sl. 1
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f ]
lr-192

H  H  B  0  H
C -60 Co-60 Cs-13? tr-192 utosn/ca

T L T

Tehnike izrade zatvorenih izvora a i 6 zračenja su s l i čne.  Najčešće se iz -  

vori ovih, vrsta, zrače/ije ne mogu hermetički zatvarati u nepropusne kapsule zbog 

apsorhcije zračenja u zidovima kapsule. Oni se uglavnom proizvode tako da se ra- 

dioaktivni materijal intimno veže u neki neaktivni (noseći) m aterijal na način 

koji sprećava osipanje radioaktivnog m aterijala. Kod svih ovako proizvedenih iz -  

vora je karakteristično da se u uslovima eksp loatac ije  ugradjuju u spe-cijalne no- 

sače koji predstavljaju dodatnu mehaničku za štitu . Najčešće tehnike su: e lektro- 

hemijska metoda, keramički postupak te kombinacija elektrohemijskog metoda i tđp- 

lotnog žarenja, sendvić tehnika itd.

Elektrohemijski postupak se sa sto j i u tome da se rad ioaktivn i m aterijal iz  

rastvora,elektrohemijski veže na podlogu od nekog pleminitog metala. Najvažn iji 

uslov kod ovog postupka je obezbedjenje dobrog vezivanja izmedju podloge i rad io- 

aktivnog sloja. Radi povećanog obezbedjenja radioaktivnog s lo ja  on se često elek- 

trohemijski presvuče jednim slojem (reda um) od istog  metala od kojeg je  podloga.

Keramički postupak se sa sto ji u tome da se na neku noseću podlogu nanese 

sloj keramike (emajla) u koju se doda rad io ak t iv ite t  a zatim žarenjem zajedno ve- 

žu u čvrstu masu koja zadovoljava u pogledu mehaničke, hemijske i toplotne otpor- 

nosti.

Sendvič tehnikom rad ioaktivn i s l oj  se zatvara izmedju dva najčešće metalna 

sloja (plemeniti metali) s tim da je noseći s l oj  deb lji (0 ,2-0,5  mm) a za št itn i 

sloj vrlo tanak (nekol iko ym).
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N»kol iko tipova a i b izvora prikazano je na Sl .2.  

S l '2  »
A  'ZĆrj/aL

A m '2 4 1  ■ Sr- 30 T C - 204  P .^ - 1 4 7

KLASIFIKACIJA ZATVORENIH IZVORA ZRAČENJA I KONTROiNI TESTOVI

Medjunarodna organ izac ija  za standardizaciju  (ISO) donela je propise koji 

se odnose na k l a s i f i kac i j u  radioakt ivnih izvora i odgovarajuće testove kojima se 

l z von  odredjene klase moraju podvrgnuti radi provere kval l teta i s t i h .  Prema ovim 

propisinta (Aneks A) i z v on  su podeljeni u če tri grupe na osnovu rad io toksičnosti 

(A, B|, B2> C). U Tabeli 1 dati su neki koji su najčešće u upotrebi.

Tcthelct 7.

-u upukl CUI ,

<3AL/fr{ &A D/o /2jdt o P
- 4  T O o iv t  Q 
7 1 -T-cKS-tc/uasr A i f , C f  n  ( j ‘n
r  uA^efie^ jh.

t 06C.&1C.A/0 &T
e i T c / r a v r ' r j ’V C s f : n  ~  » »

D UA/eaevj g.
2 ~rc>K f r - w  ofl - 4 . ? C J1  n ” n " ^ ! > ~ P S ’s “. V *

p  A.
T&lcG/čtvo^-r K r** 7Z 9T?  U  f  (j Uf. z i *

Aneksom B dati su maksimalno dozvoljeni rn’voi aktivnosti za svaku grupu 

zatvorenih izvora po osnovu rad ioaktivnosti (Tabela 2).

2.

ir/ vo  & 4J)/oA c t /v /u o ^T/

/*AK A<rn/M g# (Cl)

/(,/ JA/cO 
£F4xr/i//tAJCr/f )

A/E/&4srvcA(y/i/V/fG
&€A/crn/AA)

A
a,
S 2
c

i  tf 7̂ (30) 
'H.iTBilšoo) 
13£T&j/lSoo)

///T&ifsoć)
MT&i/Zccc)
/tST&z.(£°co)

1. vrct c a  o. 7} r  u/tupnje 
■Aćrtvvam u /f30t zo'c,</#£.

2. *>a c.iftucur/ue
tt 'loc W  jfi.0, *-<*■ 2o x, </&/L

3. z je o  /esiH tr/uvo  -  <v
H4cVoz) /c-r#iO
(’*M, C, U, Cs i-H)

£/. SLA&O 1 T / v W  V  /UO&L/6-
tvoj muosre&t rtfeo (^
/r, te&AMtt* ^ ) ’



Aneksom C data je spedflkaclja karakterlstičnlh prlam« rsdloaktlvnih <r- 

vora 1 šlfre testova prema Tabell 4 kojl se moraju pr1atn1t1 za datu klasu Izvora.
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Kao što se iz prikazanog vidi vrstu obaveznog testa zatvorenog izvora odre- 

djuje njegova namena tj. eksploatacioni uslovi.

U tabeli 4 dat je pregled testova, za svaku klasu izvora, na temperaturnu 

otpornost (1), spoljni pritisak (2), udarac (3) vibracije (4) i proboj (5).

Iz  tabele 4 se vidi da postoji šest stepena strogoće testova i jedan stepen 

(x) sa specijalnim testovima za zatvorene izvore koji su izvan propisanih klasa.

Za klasu 1 nisu obavezni nikakvi testovi.

Aparatura i način izvodjenja testa su takodje odredjeni propisima. Ovakvi 

testovi se uglavnom izvode u razvojnoj fazi na prototipovima bez prisustva radio- 

aktivnog materijala ili na originalnim izvorima. Jedna od bitnih činilaca kontro- 

le kvaliteta izvora je kontrola pojedinačnih komponenata iz kojih se spravlja iz -  

vor (npr. kvalitet čelika, kvalitet folije, sastav keramike i sl.).
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Pored ovih mehaničko toplotnih testova postoje i obavezni te stovi na kon- 

taminaciju i hermetičnost zatvorenog izvora.

Od testova na kontaminaciju najčešći su uzimanje briseva tanponom natoplje- \ 

nim alkoholom, potapanje izvora u odredjenu ko lič inu  vode i l i  nekog rastvora. Meri 

3e uglavnom skinuta aktivnost t j .  tampon i l i  tečnost. Dozvoljeni nivo aktivnosti 

iznosi do 185 MBq (0,05 yC i) i l i  do 1,85 MBq (0,05 uCi) u zav isno sti od vrste  testa.

Kad se testom na kontaminaciju pokaže da je izvo r č i s t  on se podvrgava te s- 

tovima na hemietičnost i l i  curenje (samo izvo ri zatvoreni u kapsule).

U zav isnosti od konstrukcije izvora postoji v i še vrsta  testova kao što su 

metoda mehura, metoda potapanja u sastav koji reaguje sam sa radioaktivitetom  a 

ne sa kapsulom, metoda helijum ive masene spektrometrije. Kod svih ovih testova 

propisani su veoma stro g i uslov i za dobijene rezultate.
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Summary: Jugoslav Simpoosium of Radioation Protection 

Dobrijević R ., Tubić M.

The Techniques of Production and Qua1ity Control 

of Closed Radiation Sources

I« tM s P.Per the teohn,qoes of product,„„ 0f  th, typ,ca, c ,osed rad, « , on 

»rces ,s . 1 1  as qua„ tJ contro, o f the Slme M d  c ,a s s t f , cat(on < )th  respect ^

internationa 1 regulations are presented.
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UTVRDJIVANJE HOMOGENOSTI SNOPA DOBIJENOG OD GAMA IZVORA

JONIZUJUĆEG ZRAČENJA

TOMLJENOVIĆ I.

SOUR "RUDI ČAJAVEC" BANJALUKA

U defektoskopiji, pri ispitivanju materijala bez razaranja, 

najviše se koriste izvori jonizirajućeg zračenja. Pri tome preću- 

tno smatramo da je snop jonizuoućeg zračenja kojim eksponiramo 

filmove homogen. Da li je to uvijek tako? Prije početka rutinskog 

snimanja bilo bi neophodno potrebno izvršiti analizu snopa kojim 

vršimo snimanje.

U ovom radu dati su podaci prilikom utvrdjivanja homogenosti 

snopa koji se dobija od radioaktivnog izvora 6oCo u laboratoriji 

"R.Čajavec" u Banjaluci,

Korištene sU dvije metode: prva metoda je utvrdjivanje pomoću 

jonizacione komore a druga pomoću filmske trake.

1. Formiranje snopa

Radioaktivni izvori koji se koriste u našoj industriji su naj-

češće izvori gama zračenja ili rentgen aparati kao izvori iks'zraka.

Sami izvori su u većini slučajeva valjkastog oblika, veličine reda

centimetra 1 smješteni su u odgovarajuće olovne ili uranske kontej-

nBre. Oko samog izvora na sve strane podjednako šir'e se prodorne

gaaa zrake. Na kontejnerima se nalaze otvori kružnog oblika kroz

koje gama zrake mogu slobodno da pravolinijski izlaze. Oblik otvora

na kontejneru utvrdjuje i sam oblik izlaznog snopa gama zraka. Iz-

lazni snop je oblika stošca kome je vrh u samom izvoru. Sam izvor

u P°redjenju sa dimenzijama i poljem zračenja smatramo da je tačkast

izvor. U idealnom slučaju presjeci stošca, odnosno snopa trebali

0 1  biti kruznog oblika, a na jednom presjeku da ima iste karakte - 
ristike / V .  •

Homogenost presjeka snopa provjeravana je na rastojanju 2,5m 

od izvora, gdje je promjer snopa 0 , 7 4 6 m.

2. Utvrdjivanje. homogenosti snopa pomoću 
jonizacione Komore

Da bi mjerenje bilo uspješno pažljivo je odabran izvor zrače- 

n Ja , tj. njegova aktivnost da bi na pogodnom rastojanju imali do-



voljno veliku površinu presjeka snopa, razunno kratko vrijene nje- 

renja da bi utjecaj vanjskih smetnji bio što manji. Sve to mora bi- 

ti prilagodjeno osjetljivosti i mjernom području jonizacione komors 
kojom se raspolaže.

Ispunivši sve gornje zahtjeve komora se stavlja u poaebne otvo- 

re na pomoćnom alatu i ozraču^e u jednakim vremenskim intervalima.

Raspored mjernih tačaka prikazan je na slici 1 i odabran je 

tako da o£uhvata sve tačke snopa a krajnje mjeme tačke su izvan 

snopa.
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Sllka t . -«ASPOR£0 MJERNJH TACAKA PRI KOKTROLl

h o m o g e n o s t i  I N C P A

Razmak izmedju tačaka je 10 cm. Mjerne tačke su u promjeru 80 

cm i obilježene brojevima od 1 do 41. Mjerenje je vršeno sa komorom 

/od 25 R/ , tip 553, a očitavano sa Condenser R.Meter, tip 570 /5/. 

Korišten je izvor najveće aktivnosti i pomoćni alat da bi se saču- 

vao isti geometrijski položaj i reproducibilnost mjerenja.

Rezultati mjerenja prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1.

Rezultati mjerenja pri ispitivanju homogenosti snopa pomoću joniza- 

cione komore
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9 lo 11 12 13 14 15 16 17
12 12,5 12,2 12,2 11,8 12,3 12 11,8 12
-4 0 -2,4 -2,4 -5,6 -1,6 -4 -5,6 -4
21 22 83 24 25 26 27 28 29

11,6 12 12,2 11,7 U ,4 11,6 11,5 lo,6 lo,5
-7,2 -4 -2,4 -7,2 -8,8 -7,2 -8 -15,2 16

Mjema tačka 1 2  3 4 5 6 7 8
X.2,58*lo-^(CA8) 12,5 12,5 12,5 12,4 12 12,4 12,5 11,8

% o o  -1,6 -o,8 -4 -o,8 o -5,6

18 19 2o
12 12 11 ,6
-4 -4 -7,2

3o 31 11 ,6  1 1,8  
7,2 -5,6

32 33
11,5 11,5 
-8  -8

U obilježenim tačkama, tj. moernim položajima joimacione komo- 

re utvrdjivali smo vrijednost ekspozicione doze X(C/kg). Odstupanja 

su računata u odnosu na mjerenje kada se komora nalazila u položaju 

1, tj. u centralnoj osi snopa.

Analizirajući rezultate mjerenja prikazane u Tablici 1 i prate-

ći položaj mjernih t'ačaka na slici 5 uočava se da je snop po pravcu

s lijeva nadesno sužen pod 45° /tačka 20-21 i 24-25/. Iz toga proi- 

zilazi da snop nije kružnog nego eliptičnog oblika.

Tačke izvan kruga su-tačke izvan računski proracunatag presje- 
ka snopa.

3. Utvrdjivanje homogenošti snopa pomoću 
fotoosjetljivih traka

Ispitivanje homogenosti snppa vršeno je pomoću fotoosjetljivih 

traka, tj. filmova za industrijsku radiografiju FIR 10. Trake su di- 

menzija 10 cm x 48 cm. Trake su ljepljene na pomoćni alat sa kojim 

su vršena mjerenja jonizacionim komorama. Jedna traka postavljena je 

u vertikalni položaj i prekrila je mjerne tačke 1 do 34, druga 1 do 

38. Druge dvije tačke postavljene su horizontalno od 1 do 36 i od 1

do 40. Treće dvjje pod uglom od 45° i prekrile su tačke 1 do 35 i 1

do 39. Četvrte dvije trake postavljene su pod uglom 1 3 5° i prekrile 
su tačke 1 do 41 i 1 do 37.

.Položaj mjernih tačaka uzet je kao na slici 1, tj. razmakom po

10 cm.

Mjerenja su vršena densitometrom TD-5o2, a rezultati mjerenja 

dati su u Tablici 2.

Foto osjetljive trake su osjetljive na jonizujuće zračenje koje 

na njima izaziva zacrnjenje kad se obrade u fotolaboratoriji.

Trake su postavljene na od6tojanju 2,87 m od izvora najveće 

aktivnosti, i eksponiran je 10 min. pri jačihi apsorbovane doze



'35 cGy/h. Apsorbovana doza iznosila Je 5,8 cGy.
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Tablica 2.Rezultati mjerenja pri ispitivanju honogenosti 
snopa pomoću fotoos3«tljivih traka

Mjerna tačka 1,1 2 lo 18 26 34 1,2 6
Optička gustina 4,46 4,o9 3,76 3,61 3,46 3,55 3,86 :3,67
14 22 3o 38 1,3 3 11 19 27 35 1,4
3,57 3,55 3,32 3,o8 3,99 3,72 3,61 3,47 3,16 3,o7 4,19

7 15 23 31 39 1,5 4 12 2o 28 36
3,94 3,72

3
3,60 3,57 3,78 3,83 3,65 3,47 3,45 3,lo 2,78

.1,6 8 16 24 32 4o 1,7 5 13 21 29
3,34 3,35 3,39 3,32 3,15 3,31 3,54 3,53 3,36 3,27 3,13
'37 i ;b 9 17 25 33 41
2,58 3,49 3,̂ 3- 3,41 3,36 3,39 3,67

Sve filmske traKe razvijaju se u istom razvijaču knristeći ure- 

djaj za automatsko razvijanje i sušenje filmova /4 /.,

U ovom slučaju filmska traka nije služila za dozimetrijska mjerenja 

već za relati-sma uporedjenja. Analiđ.rajući rezultate mjerenja densi- 

tometrom u Ta'clici 2 vidi se da zacrnjenje lagano opada od središta 

snopa ka spoljnim ivicama presjeka snopa /promjena radojanja/. Po- 

većanje zacrnjenja u tačkama 39,4o,41 potiče od refleksije koja je

nastala od nosača kablova za napajanje. Opći zaključak je da je snop

jonizujućeg zračenja homogen po cijeloj površini presjeka.

XIV Jugoslavenski simpozijum zaštite od zračenja
8-11 juna 1987. godine - Novi Sad

Abstract .

Beam cross section homogeneity of ionization radiation source has 

been established in two ways : firstly, by means of ionization cham- 

ber, seconđly by means of film tape. 6oCo has been used as gamma 

ionization source. Measuring points arrangement in cross section is 

done in concentric circles.

Descriptors: beam, cross seetion, gamma radiation.
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AN AL IZA  B K S P O Z I C I O N I H  DOZA NA T B R I T O R I J I  BEOGRADA  

U P O S T —Č B R N O B IL SK IM  USLOVIMA

H . H . N i a k o v i ć , S . G l o d l ć ,  J . J . R & i č e v i ć

Z a M t i t u t  a *  n u k l a a r n e  n a u k e  “ B o r i s  K i d r i č “ ~ Vinča

R e a i a e i  U ovom radu  i z l o i e n i  su r e z u l t a t i  a n a l i z e  i z l a g a n j a  gama zrt-  

č e n j u  a t a n o v n i š t v a  B e o g r a d a  u p o s t - ć e r n o b i 1 skim  u s l o v i m a . Ob u h aćen  

Je J e d n o g o d i i n j 1 p e r i o d  po  a k c i d e n t u .  A n a l i z a  j e  z a s n o v a n a  na poda-  

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

t a č k i  " V i n č a “ i na  d i s k o n t i n u a l n i m  m e r e n j im a  na  j o š  sedam t a č a k a  u 

g r ad u  i  n j e g o v o j  o k o l i n i  u po sm atran om  vrem enskom  p e r i o d u . Kao r e z u l -  
ta t  a n a l i z e  p r o c e n j e n o  j e  da j e  s t a n o v n i š t v o  B e o g r a d a  i n j e g o v e  

b l i i e  o k o l i n e  b i l o  i z l o i e n o  p r o s e č n o j  e k s p o z i c i o n o j  d o z i  od 6 , 7  

( V C ' k g ' l )  sa v a r i j a c i j o m  od 1 , 6 ( v C ~ k g '1 ) do 1 0 , 5  ( v C ' k g ' 1 ) .

I .  Uvod

Kao š t o  j e  p o z n a t o  p o s l e  a k c i d e n t a  u Č e r n o b i l u , k o j i  se do-

g o d i o  2 6 . a p r i l a  1 9 8 6 . g o d i n e  u 0 1 . 2 3  h po  lo k a ln o m  v r e m e n u ,  d o š l o  j e

do e m i s i j e  z n a t n i h  k o l i č i n a  r a d i o a k t i v n i h  m a t e r i j a l a  u a t m o s f e r u .

G la v n a  e m i s i j a  b i l a  j e  u ' t r e n utku  a k c i d e n t a ,  a t r a j a l a  j e  sa promen-

l j i v i m  i n t e n z i t e t o m  sve  do 6 .m a j a  / ! / .  Z bo g  s p e c i f i č n i h  o k o l n o s t i  u

k o j i m a  j e  d o š l o  do a k c i d e n t a  i  ogromne k o l i č i n e  t e r m ič k e  e n e r g i j e

o slo l fo d je n e  u po ćetn o m  t r e n u t k u ,  r a d i o a k t i v n i  m a t e r i j a l  se p o d i g a o

do  v i s i n e  od  1 5 0 0  do 2 0 0 0  m / 2 / .  S n a i n e  v a z d u š n e  s t r u j e  r a z n e l e  su

r a d i o a k t i v n o s t  po  s e v e r n o j  h e m i s f e r i  i  p r o u z r o k o v a l e  k o n t a m i n a c i j u

r a z l i č i t i h  n i v o a ,  z a v i s n o  od p r a v c a  v e t r a  i  i n t e n z i t e t a  p a d a v i n a
t

tokom n a i l a s k a  i  p r o l a s k a  o b l a k a .  Prema a n a l i z i  k o j a  j e  p r i k a z a n a  u 

r e f e r e n c i  / 2 /  t e r i t o r i j u  J u g o s l a v i j e  z a h v a t i l a  su u o s n o v i  dva  

o b l a k a .  P r v i  j e  d o n e l a  v a z d u š n a  s t r u j a  k o j a  j e  k r e n u l a  sa  p o d r u č j a  

Č e r n o b i l a  2 7 . a p r i l a  u 1 2 . oo h i p r e k o  P o l j s k e ,  Č e h o s l o v a ć k e , j u ž n i h  

d e l o v a  obe  Nem ačke i  z a h v a t i v š i  deo  A u s t r i j e  s v o j i m  j u i n i m  bokom do- 

d i r n u l a  k r a j n j e  s e v e r o z a p a d n e  d e l o v a  J u g o s l a v i j e  tokom 3 0 . a p r i l a  

1 9 8 6 . g .  D r u g a  v a z d u š n a  s t r u j a ,  k o j a  j e  z a h v a t i l a  š i r e  d e l o v e  J u g o s l a -  

v i j e ,  k r e n u l a  j e  i z  p o d r u č j a  a k c i d e n t a  2 9 . a p r i l a  i p r e k o  j u ž n i h  delo-  

va U k r a j i n e ,  M a d j a r s k e  i  R u m u n i je  d o s p e l a  n a  i s t o č n e  g r a n i c e  n a š e  

z e m l j e .  P r i s u s t v o  r a d i o a k t i v n o g  o b l a k a  m a k s im a ln o g  i n t e n z i t e t a  iz-  

n ad  t e r i t o r i j e  B e o g ra d a  r e g i s t r o v a n o  j e  na  osn o v u  m e r e n j a  j a č i n e  

e k s p o z i c i o n e  d o z e  na r e f e r e n t n o j  t a ć k i  “ V i n č a "  0 1 .  m aja  u 1 0 , 3 0  ča- 

sova  / 3 / . Z atim  j a č i n a  e k s p o z i c i o n e  d o z e  p o č i n j e  da op ada  sve do
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oJco 18  h im tog  d a n a ,  . kada  se s i t u a c i j a  p o ć i n j e  b i t n o  da m en ja  zb og  

pojava t n a i n i h  p a d a v i n a  sa i n t e m i v n o m  grml j a v i n o m . N iv o  p a d a v i n a  

asran na z a f a i e n t n o j  t a ć k i  " V i n ć a "  d o s t i g a o  j e  do 0 2 .m a j a  u ju t r u  

vrednoat od 6 0 , 7  mm .  P o r e d j e n j a  r a d i  n a v e d e im o  da j e  u p r e o s t a l i h  30  

dana maja  b i l o  u kup no  5 5 , 2  mm p a d a v i n a , k o j e  su se  j a v l j a l e  u dese-  

tak n a v r a t a  aa p o j e d i n a ć n i m  d n e v n im  i n t e a z i t e t i m a  od 0 , 3  do 2 9 , 5  mm. 

O i ig le d n o  j e  da j e  s t i c a j e a  o k o l n o s t i ,  r a z v o j  v re m e n ske  s i t u a c i j e  na  

t e r i t o r i j i  B e o g r a d a ,  u k o n k r e t n i m  a k c i d e n t a l n i m  u s l o v i m a ,  b i o  v r l o  

n e p o v o l j a n .  Kao  r e z u l t a t  s v e g a  d o i l o  j e  do d e p o z i c i j e  r a d i o a k t i v n i h  

m a t e r i ja l a  t a k o  da j e  na  r g f e r e n t n o j  t a ć k i  2 .  m aja  u j u t r u  r e g i s t r o -  

vana m ak s im a ln a  v r e d n o s t  j a ć i n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e , k o j a  j e  z a  oko  

7 puta  b i l a  v e ć a  od m a k s im a l n e  i z  p r e t h o d n o g  d a n a  o d n o s n o , z a  oko  

20 p u t a veća od v r e d n o s t i  k o j a  j e  i z m e r e n a  p r e  p r i s p e ć a  r a d i o a k t i v -  

nog k o n t a m i n a n t a  ( 3 0 . a p r i l ) .  , 1 _

P o l a z e ć i  od n a v e d e n i h  ć i n j e n i c a  i  s a k u p l j e n i h  p o d a t a k a  o 

vremenskom r a z v o j u  j a ć i n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e , na r e f e r e n t n o j  t a ć k i  

' V i n ć a '  i  j o š  sedam  m e r n ih  m esta  na u iem i š ir e m  p o d r u ć j u  B e o g r a d a , 

u ovom radu  i z v r š e n a  j e  p r o c e n a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  k o j im a  j e  b i l o  

i z l o ž e n o  s t a n o v n i š t v o  u p r o t e k l i h  g o d i n u  dana  p o s l e  a k c i d e n t a .

2 . R e z u l t a t i  m e r e n j a  i a n a l i z e  e k s p o z i c i o n i h  doza

Koa š t o  j e  i z l o i e n o  u r e f e r e n c i  / 3 /  p o č e v  od 3 0 . a p r i l a  

19 86  . g o d i n e  u s p o 's t a v l je n a  su ko-ntinualna m e r e n j a  j a č i n e  e k s p o z i c i o -  

ne d o ze  na  r e f e r e n t n o j  t a č k i  " V i n č a " ,  a od 4 . m a j a  i d i s k o n t m u a l n a  

m eren ja  na  j o š  sedam o d a b r a n i h  l o k a c i j a  na  t e r i t o r i j i  B e o g r a d a .  Ova-  

kav r e i i m  m e r e n j a  s p r o v o d j e n  j e  tokom p r o t e k l e  g o d i n e  d a n a  po  ak- 

c i d e n t u .  Na o s n o v u  s a k u p l j e n i h  m e r n ih  p o d a t a k a ,  metodom n u m e r ič k e  

i n t e g r a c i j e  o d r e d j e n e  su v e l i č i n e  j  e d n o g o d i š n j  i h  ( l . m a j  ' 86 . - 3 0 . a p n l  

’ 3 7 . )  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  na otv-orenom p r o s t o r u  na  svakom od osam  

m ern ih  m e s t a .  O v i  p o d a c i  su d a t i  u p r v o j  k o l o n i  t a b e l e  1 .

U ku p n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  k o j e  p o t i ć u  od d e p o n o v a n o g  ko nta-  

m in a n ta  d a t e  su u k o l o n i  dva  t a b e l e  1 .  Ove  v r e d n o s t i  d o b i j e n e  su 

u m a n j e n j e m  za  d o p r i n o s  f o n a .  P o t r e b n o  j e  n a p o m e n u t i  da v r e d n o s t i  

fon a  gama z r a i e n j a  na svim  m ernim  t a č k a m a ,  i z u z e v  r e f e r e n t n e  t a č k e  

" V i n č a ’ , n i s u  p r e  a k c i d e n t a  s i s t e m a t s k i  o d r e d j i v a n e .  Z a t o  su ove  

v r e d n o s t i  p r o c e n j e n e ,  na o sn o v u  r a s p o l o i i v i h  p o d a t a k a  i  i s k u s t v a  

sa greškom  od * 1 5 % .  To j e  n a š l o  o đ r a z a  u t a ć n o s t i  sa kojom  su



p r o c e n j e n a  ukupne  a k s p o z i c i o n e  d o z e  na p o sm a tr a n lm  l o k a c i j a m a  u 

j e d n o g o d i i n j a m  p a r i o d u .

T a b e l a  1 .  B k s p o z i c i o n e  d o z e  na ot vo ren o m  p r o s t o r u  tokom  

j e d n o g o d i š n j e g  p e r i o d a  po  a k c i d e n t u  (\iC-k g -1 )
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L o k a c i j a  Ukupna  e k s p o z i c i o n a  d o za  Ukupna  e k s p o z i c i o n a  d o za

u m an je n a  z a  d o p r i n o s  f o n a .

• V i n č a " 4 6 , 3 + 2 , 3 2 8 , 3 + 4 , 2

" A v a l a  " 4 2 ,  7 + 2 , 1 2 4 ,  7 + 3 ,  7

" P e t l o v o  B r d o " 4 6 , 2 + 2 , 3 2 8 , 2 + 4 , 2

” B e ž a n i j a " 3 0 , 2 + 1 , 5  . 1 2 , 2 + 1 , 8

" S I V  I I " 2 2 , 3 + 1 , 1 4 , 3 + 0 ,  6

" V e t e r . f a k . " 2 7 ,  9 + 1 , 4 9 , 9 + 1 , 5

"K a r a b u r m a " 3 3 , 4 + 1 , 7 1 5 , 4 + 2 , 3

" Z v e z d a r a " 3 9 , 0 + 1 , 9 2 1 ,  0 + 3 , 1

3 .  Pjrocena p r o s e i n e  j e d n o g o d i š n  j e  e k s p o z i c i o n e  d o z e

U n o rm a ln im  u s lo v im a  ž i v o t a  i  ra d a  s t a n o v n i š t v o  v e ć i  deo  

vrem ena  p r o v o d i  u z a t v o r e n o m  p r o s t o r u . Z bo g  t o g a ,  za  p r o c e n u pro-  

s e ć n o g  s p o l j a š n j e g  p o j e d i n a ć n o g  i z l a g a n j a  gama z r a č e n j u ,  p o r e d  poz-  

n a v a n j a  v r e d n o s t i  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  na otvo reno m  p r o s t o r u , t r e b a  

z n a t i  i  t a k o z v a n e  f a k t o r e  z a š t i t e . V r e m e n s k i  u s r e d n j e n i  f a k t o r i  

z a š t i t e  z a v i s e  od dva  o s n o v n a  p a r a m e t r a : e k r a n i z a c i j e  k o j u  p r u i a j u  

g r a d j e v i n e  i vrem ena  k o j e  se -provodi u n j i m a .  F a k t o r i  z a š t i t e  (F Z )  

se i n a ć e  mogu o d r e d i t i  i z  s l a d e ć e  r e l a c i j e  / 4 / :

FZ - 1 + FB (F E- 1)  ( 1 )

g d e  j e  FE - f a k t o r  e k r a n i z a c i j e ,  a FB - f a k t o r  b o r a v k a  u za t v o r e n o m  

p r o s t o r u .  F a k t o r  e k r a n i z a c i j e  se  d e f i n i š e  kao  od n o s  e k s p o z i c i o n i h  

d o za  u z a t v o r e n o m  i na otvo reno m  p r o s t o r u . F a k t o r  b o r a v k a  po d e f i -  

n i c i j i  p r e d s t a v l j a  d eo  vrem ena  k o j i  se  p r o v o d i u z a t v o r e n o m  p ros-  

t o r u .  Prema tome FE i FB p r e d s t a v l j a j u  v e l i ć i n e  k o j e  su po  

d e f i n i c i j i  p o z i t i v n e  i  im a j u  v r e d n o s t i  i z m e d j u  0 i 1 .

F a k t o r e  e k r a n i z a c i j  e ,  o d n o s n o  z a š t i t n e  moći g r a d j e v i n a  u 

u a lo v im a  a k c i d e n t a l n i h  k o n t a m i n a c i j a  o k o l i n e ,  i z u č a v a l o  j e  i  a n a l i -  

z i r a l o  n i z  a u t o r a  / 5 ,  6 , 7, 8 ) .  U o p š t e  u z e v  ove v e l i č i n e  z a v i s e  od
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energetsJtojr spektra gama zr  a č e n j a ,  d e b l j i n e  i v r s t e  m a t e r i j  a l a  od 

koga su zidovi i o s t a l i  e l e m e n t i  kao  i od n j i b o v e  g e o m e tr  i j  ske  for-  

»e, odnosno tipa g r a d j e v i n a . Pod Pod p r e d p o s t a v k o m  da u s p e i t r u  gama  

intenja domi n i r a j u  f o t o n i  e n e r g i j a  v e ć i h  od n e k o l i k o  s t o t i n a  k e V , 

tnergetska zav is n o s t  f a k t o r a  z a š t i t e  moie se  z a n e m a r i t i  u p r v o j  apro-  

ksinaciji. Ovakva p r e d p o s t a v k a  j e  r e a l n a  za  s l u č a j e v e  h i p o t e t i ć k i h  nu- 

klearnih akcidenata  p r i  k o j i m a  d o l a z i  do t o p l j e n j a  j e z g r a  r e a k t o r a  

i istovreaene d e z i n t e g r a c i j e  k o n t e j m e n t a ,  k a k a v  j e  b io  i č e r n o b i l s -  

kl. Za gradj evina u urbanim  s r e d i n a m a  f a k t o r i  e k r a n i z a c i j e  z a v i s e  

i oi gustine o b j e k a t a .  N a p r i m e r , i s p i t i v a n j a  su p o k a z a l a  / 9 /  da b l i-  

ike susedne g r a d j e v i ne mogu u t i c a t i  na r e d u k c i j u  f a k t o r a  e k r a n i z a c i  - 

je i do dva p u ta .

Zavisno od n a v e d e n i h  č i n j e n i c a  f a k t o r i  e k r a n i z a c i j  e v a r i-  

raju u širokim op se zim a  od oko 0 , 5  do oko 0 , 0 0 1 .  I z  t i h  r a z l o g a  

pri izboru n j i h o v i h  v r e d n o s t i  za  p r o c p n u  i z l a g a n j a  gama z r a č e n j u  

od deponovanih gama k o n t a m i n a n a t a  t r e b a  b i t i  v r l o  o b a z r i v . U t a b e l i

2. date su p re p o ru č e n e  v r e d n o s t i  o v i h  f a k t o r a  od s t r a n e  p o j e d i n i h  

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

vinske objekte i l o k a c i j e  u n j i m a .

Tabela 2. Fakt or i  e k r a n i z a c i j e  od gama z r a č e n j a  p r i  u s lo v im a

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

Tip objekta i 

nesto u njemu
R e f . / 1 0 / R e f . / 6 / R e f . / 2 /

usamljena zgrada  od c i g a l a 0 , 0 5 - 0 , 3 0 ,  0 1 5 - 0 , 4 0 ,  3

Hanja v išesp ratn a  z g ra d a

- Podrumske p r o s t o r i j e 0 ,  01 0 , 1

- Prizemlje i p r v i  s p r a t 0 ,  05 0 , 2

Veie v išesp ratne  z g r a d e

- Podrumske p r o s t o r i j e 0 ,  005 0 ,  001

- Viši spratovi 0 ,  1 0 , 0 0 5

Na osnovu svega izloženog, posebno numeričkih podataka da 

tih u tabeli 2. kao i nekih naših eksperimentalnih istraživanj a 

u protek lom periodu, opredelili smo se da za svrhe procene proseč — 

ne ekspoz icione doze u ovom radu koristimo vrednost FE = 0,3.
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F t k t o r  b o r a v k a  ( P B ) ,  o d n o sn o  de o v re m e n a  k o j e  s t a n o v n i š t v o  

p r o v o d i  u a a t v o r a n o m  p r o s t o r u  z n a i a j n o  v a r i r a  z a v i s n o  od t i p a  zg ra d a  

( p r l a m m n *  ma i  b e x  o k u ć n i c e ,  v i S e s p r a t n e  i t d . )  k l i m a t s k i h  u s l o v a  i 

A t d i o i  i i v o ć đ  i r a d a  i t d . V r e d n o s t i  k o j e  se  p r e p o r u č u j u  z a  p r o s e ć n e  ' 

m v i o p a k e  u a l o v a ,  a k o j e  se  p o  našetn m i š l j e n j u  mogu p r i m e n i t i  i kao  

p r o a m č n a  aa t e r l t o r i j u  B e o g r a d a  i z n o s e  9 0 t b o r a v k a  u za t v o r e n o m  pro-  

a t o r u  i 1 0 %  n a  ot vo ren o m  o d n o s n o ,  FB • 0 , 9 0 .

D e t a l j n i j a  a n a l i z a  ove  v e l i ć i n e  m oie  se  n a ć i  u r e f e r e n c i

/ll/.

N a  o s n o v u r e z u i t a t a  o v e l i č i n a m a  g o d i š n j i h  e k s p o z i c i o n i h  

d o a a  d a t i h  u t a b e l i  1 .  i p r o s e č n o g  f a k t o r a  z a š t i t e  o d r e d j e n o g  prema  

r a l a c i j i  ( 1 )  us k o r i š ć e n j e  i z a b r a n i h  v r e d n o s t i  za  f a k t o r e  FE  i FB ,  

i a r a č u n a t a  j e  p r o s e ć n a  e k s p o z i c i o n a  d o za  za s t a n o v n i k e  B e o g r a d a  i 

d o b i j e n o  d a  ona  i z n o s i  - 6 ,7  (vc- kg  * ) .  sa v a r i j a c i j o m  od l ,6 (\ k C ’ k g  * )  

d o  1 0 , 5  ( v C ' k g  * ) .  Ova  v r e d n o s t  d o b i j e n a  j a  k a o  s r e d n j a  za  osam lo-  

k a c i j a  za  k o j e  s u d a t e  g o d i š n j e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  u t a b e l i  2 . V a r i -  

j a b i l n o s t  o d n o s n o , r a s p o n i  ove  v e l i č i n e  o d r e d j e n i  s u na osn o v u  m ini  

m aln e  i m a k s im a l n e  v r e d n o s t i  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  d a t i h  u i s t o j  t a b e l i .

4 .  Z a k l j u č n e  nap oaeile .

0 ,

A n a l i z a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a ,  k g j i m a  j e  b i l o  i z l o ž e n o  stanov-  

n i š t v o  B e o g r a d a  i  n j e g o v e  o k o l i n e  u p r o t e k l i h  g o d i n u  d a n a  p o s l e  

Č e r n o b i l s k o g  a k c i d e n t a  p r i k a z a n a  u ovom r a d u ,  u k a z u j e  na s v u  s lo ž e -  

n o s t  ovog  p r o b l e m a . U zr o k  tome j e  n a j p r e ,  n e r a v n o m e r n o s t  i n t e n z i -  

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

r a s p o d e l i  d e p o n o v a n o g  k o n t a m i n a n t a  na  r e l a t i v n o  malom p o d r u č j u  Beo- 

g r a d a  i  n j e g o v e  b l i ž e  o k o l i n e  p r e č n i k a  ne  većeg. od 30  do 50  k m . Dru-  

gi  p a r a m e t a r  k o j i  z n a č a j n o  u t i č e  na s l o ž e n o s t  ove  p r o c e n e  j e  v e l i k i  

s t e p e n  n e o d r e d j e n o s t i  t a k o z v a n o g  f a k t o r a  z a š t i t e ,  u s l e d  veoma š ir o -  

k o g  o p s e g a  m o g u ć ih  v r e d n o s t i  f a k t o r a  e k r a n i z a c i j e . I z  t i h  r a z l o g a  

u ovom r a d u  j e  m ogla  b i t i  i z v r š e n a  samo p r o c e n a  p r o s e č n o  o č e k i v a n e  

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

n o s t  od 6 , 7  ( ^ C ' k g  * )  i o d r e d j  ene n j e n e  p o t e n c i j a l n e  g r a n i c e  v a ri-  

j a c i j e  od 1 , 6  do 1 0 , 5  ( v C ' k g  * ) .  Smatramo da p r o c e n j e n a  p r o s e ć n a  

v r e d n o s t  e k s p o z i c i o n e  d o z e  može da p o s l u ž i  za  oc e n u  b l o g a l n i h  e fe ka-  

ta  a g r a n i c e  n j e n o g  r a s p o n a  kao  n a j v e r o v a t n i j e  m i n im a l n e  i maksimal-  

n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e .
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A u t o r i  ovog ra d a  s m a t r a ju  se p o s e b n o  o b a v e z n i  da se z a h v a l e  

intenjerima Jovanu  B j e l a n o v i ć u ,  t e l j k u  K r n e t i  i R a j k u  K o m a t in i  i s t r u  

inim saradnicim a  Z oran u  M i n i n ć i ć u ,  A l e k s a n d r u - S a š i  R i s t i ć u  i  K r s t i  

Mijailoviću za u s p e š n o  o d r i a v a n j e  m erne  o p re v e  i o b a v l j a n j e  s is t e -  

natskih merenja  j a ć i n a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  u dugom vremenskom  p e r i o d u  

pod iesto  vrlo  n e p o v o l j n i m  u s l o v i m a .

A N A L Y S IS  OF THE EXPOSUR E DOSE  ON THE BELGRADE  R ECIO N  

AFTER  C H ER N OB IL  REACTOR A C C ID E N T

Abstract: Gamma-ray e x p o s u r e  o f  th e  p o p u l a t i o n  i n  the  B e l g r a d e

region a f t e r  C h e r n o b i l  a c c i d e n t  a r e  a n a l y s e d . A n a l y s i  s was f o u n d e d  

on the data  o b t a i n e d  by  c o n t i n u a l  m e a s s u r e m e n t s  o f  the  e x p o s u r e  d o s e  

rđte on the r e f e r e n t  p o i n t  " V i n ć a "  and  o t h e r  sev en  p o i n t s  i n s i d e  

tovn *nd i t s  v i c i n i t y . A s  a r e s u l t s  i t  was e s t i m a t e d  t h a t  p o p u l a t i o n  

in the B e lg r a d e  and i t s  v i c i n i t y  was e x p o s e d  to a v e r a g e  e x p o su  re  

dose during  a y e ar  a f t e r  a c c i d e n t  o f  6 , 7  (\tC-kg~1 ) w it h  v a r i a t i o n  

from 1 , 6  ( v C 'k g  1 ) to 1 0 ,  5 ( v C ’ k g ' 1 ) .
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XIV  JUGOSLOVENSKI  S IMPOZ I JUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA 

Novi  S a d , 8. - 1 1 . j u n  1987.

M.Kovačević,  I . M i r i ć ,  D . V e l i č k o v i ć

I n s t i t u t  za nu k l e a r n e  nauke " B o r i s  K i d r i č  " - V i nča

ODREDJIVANJE FAKTORA SLABLJENJA X ZRACENJA 

U VAZDUHU ZA NAPONE OD 50 kV DO 250 kV

UVOD

Pr i  apso l u t nom merenju j a č i n e  e k s p o z i c i o n e  doze X - z r a č e -  

nja pomoću j o n i z a c i o n e  komore sa v a zdu š n i m z i dom,  a k t i v n a  z a p r e -  

mina komore je d e f i n i s a n a  p r ečn i kom o t v o r a  d i j a f r a g m e  i duž i nom 

sabi rne e l e k t r o d e .  Po k o n v e n c i j i  koja  j e  u s v e t u  u s v o j e n a  tačka  

u kojoj se od r e d j u j e  v r e d n o s t  j a č i n e  e k s p o z i c i o n e  doze j e  n a j u ž i  

deo d i j a f r agme.  Zbog toga j e  p r i  a p s o l u t nom o d r e d j i v a n j u  j a č i n e  

ekspoz i c ione doze neophodno i zmerenu s t r u j u  j o n i z a c i j e  u komor i  

kor i govat i  zbog a p s o r p c i j e  p r i ma r n o g  „z račenja  u vazduhu.  Ko rek -  

ci ja se v r š i  za r a s t o j a n j e  od c e n t r a  k o l e k t o r s k e  e l e k t r o d e  do 

najužeg dela d i j a f r a g m e .  K o r e k c i o n i  f a k t o r  se o d r e d j u j e  za sve  

spektre X - z r a č e n j a  u koj ima se v r š e  merenja.

U ovom radu su p r i k a z a n i  r e z u l t a t i  e k s p e r i m e n t a 1nog o d r e -  

dj i vanja k o r e k c i on o g  f a k t o r a  zbog  s l a b l j e n j a  X - z r a č e n j a  za j o n i -  

zacionu komoru sa v a zdu š n i m z i dom ND-1008 p r o i z v o d n j e  N a c i o n a l n o g  

biroa za mere u Bud i mpe š t i  i za s p e k t a r  X- z račenf ja  k o j i  se 'do 'b i- 

ja iz Ro-dozimetri  j s k o g  g e n e r a t o r a  X - z r a č e n j a  MG-320 , p r o i  z vodn je 

Phi1i p s .

KARAKTERI ST I KE  OPREME

J o n i z a c i o n a  komora sa v a zdušn i m z i dom ND-1008 namenjena 

je za a p s o l u t n o  o d r e d j i v a n j e  j a č i n e  e k s p o z i c i o n e  doze X - z r a č e n j a  

u opsegu e n e r g i j a  k o j i o dgova r a  naponima na R o - c e v i  od 50 kV do 

250 kV. Prema a t e s t u  p r o i z v o d j a č a  komora ima s l ede ć e  k a r a k t e r i s -  

t ike:

- p r e č n i k  p r e dn j e  d i j a f r a g m e :  ( 1 0 , 0 0  t  0,05)mm

- duž i na  s a b i r n e  e l e k t r o d e :  ( 4 9 , 2 0 0  ± 0 , 0 0 1 )mm

- r a s t o j a n j e  i zmedju  s a b i r n e  i v i s o konapons k e  e l e k t r o d e :

280 ptm

- r a s t o j a n j e  od o t v o r a  d i j a f r a g m e  do c e n t r a  s a b i r n e  e l e k -  

t r ode  ( 2 2 4 , 5  ± 0,2)mm



* struja curenja komore: manja od 10 fA
- radnl napon komore: oko 2800 V.

Struja JonlzaclJe jonlzaclone komore merl se dlgltalnlm 

strujnlm Integratorom NP 2100 prolzvodnje Selbersdorf.koJI prema 

atestu merl struju od 10 pA do 100 nA sa greSkom od ±0,32*

Merenje struje jonlzaclje u komorl vrSI se u poljlma X-2ra- 

k0ja f0rm1ra ^zlmetrljskl generator X-2račenja MG-320 pro- 

)zvodnje Philips. Generator je konstruisan tako da se vrednostl 

napona na Rd-cevl mogu da menjaju od 30 kV do 320 kV. Prema ates- 

tu uredjaja greška postavljanja napona je 0,12*>a greSka postav-

janja struje 0,21*. Unutrašnja f l l t r a d j a  generatora je ekvlva- 

lentna debljini od 4 mm A 1 ,

EKSPERIMENTALNI POSTUPAK I REZULTATI MERENJA

Korekcioni faktor zbog apsorpclje odredjen je tako Sto je 

izmedju Rd-cevi i jonizaclone komore postavljena alumlnijumska cev 

sa tank1m prozorima. Cev ima priključak koji omogućava promenu 

pritiska vazduha u cevl. Na sl1ci 1. šematski je prlkazana ekspe- 

nmentalna postavka. Primarni snop X-zračenja je kolimisan parom

L a f  ra gme za k o l i m a c i j u  X-z  račen j a : 5 - t  ran s -
m i s i o na  komora za p r a ć en j e  s t a b i l n o s t i  e m i s i i e  X - z r a č e n i a -  
- č e v i  Ro_u r e d j a j a ; 7 - R S - c e v ; 8 - p l a s t i č n i  p r o z o r i  na A 1 - *

d i j a f r a g m i . t a k o  da mu p r e č n i k  snopa bude već i  od p r e č n i k a  k o l i ma -  

t ora  komore sa vazdušn i m z i d o m . a l i  i s t o v r emeno  manj i  od p r e č n i k a  

cev i  u koj°J se P o s t i ž e  p r o m e n l j i v i  p r i t i s a k .  P r o z o r i  na cev i  su
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ilr,dJ.ni od pt.stlCn« f . H J «  t'i« i« »•’ “ • '"j’
i ; n o s i  469 . . .  K « r a k t e r 1 s t i k e  sn .p a  » - . r . t e n j .  d . t e  u T . b . l .  1.

Tabel a 1 .

Napon c e v i ( k V ) 50 100 150 200 250

Struja cev i (mA)  
Oodatna f i l t r a c i j a

1 5 
4mm A1

10 
4mm A1

10
4mm A l +
0 , 2 Imm Cu

10
4mm A l +  
0,49mm Cu

1 0
4mm A l +
1 ,93mm Cu

Prva p o l u d e b l j i n a  
(mm Cu) 0 , 114 0 , 2  5 0 , 6 9 1.12 2 , 70

Srednja e n e r g i j a  
(keV) 37 46 64 80 120

L i n e a r n i  f a k t o r  s l a b l j e n j a  pr .nmT.my « --------  -

 .....   struje J. n U . c i J «  k.d, se u ce.i n . U . i  ■> ;

m.sferski. prit,.k.. i k.d. J« cev e,...t..n. n. ..nj. . M  » « •  

R e z u l t a t i  i z me r e n i h  v r e d n o s t i  l i n e a r n o g  k o e f i c i j e n t a  ap 

pci je za r a z l i č i t e  v r e d n o s t i  napona dat-1 su u T a b e U  2.

Tabela 2.____________ ________
50 100 150 200 250

Napon c e v i ( k V )

^ " " “p l . i J S l T S 1'  3 . 1 1 - 1 0 - 2  3 . 0 9 - 1 0 - 2 2 , 3 9 - 1 0 - 2  2 > 0 9 . , „ - 2  ^ M - I O ^

za vazduh(m“ 1) .

Korekc i on i  f a k -  i ,0071 1 ,0067 1 ,0052 1 , 0048  1 ,0043
tor  komore  _______  _____  _____  ___________________  —

Zavi  s n o s t  k o e f i c i j e n t a  a p s o r p c i j e  i z r a ž e n a  u pro.centim a po

metru od e n e r g i j e  X - z r a č e n j a  g r a f i č k i  j e  p r i k a z a h a  na s l - t c i  2 .

\

'" i

u_i

2,6

2.4

2,0
*0 6 0 8 0 {00 llo E  CVifcV]

S l l k .  2. L i n e . r n i  k . e f i c i j e n t  . p s o r p c 1 J « 1« r . ; ie "  u t  po » 
U z a v i  s n o s t i  od e n e r g i j e  X - z r a c e n j a .



—  496 —

K o r e k c i o n i  f a k t o r  zbog a p s o r p c i j e  p r i ma r nog  X_ z r a č e n j a o 

vazduhu i zmedju d i j a f r a g m e  i c en t r a  s a b i r n e  e l e k t r o d e  j o n i z a c i o n e  

komore sa vazdušn i m z i dom se i z r a č u n a v a  pomoću l i n e a r n o g  k o e f i c i -  

j en t a  a p s o r p c i j e .  I z r ačun. j te  v r e d n o s t i  za i s p i t i v a n u  j o n i z a c i a n u  

komoru sa v a z d u š n i n  z i dom date  su u t a b e l i  2.

ZAKLJUCAK

R e z u l t a t i  merenja f a k t o r a  X - z r a č e n j a  u vazduhu za j o n i z a -  

c i o n u  komfiru sa vazdušn i m z i dom ND-1008 pokazu j u  da j e  za k o r i š -  

čene s p e k t r e  k o r e k c i j a  zbog  a p s o r p c i j e  X - z r a č e n j a  u vazduhu  i z n o -  

s i l a  od 1 ,0071 do 1 , 0043.  Za j o n i z a c i o n e  ko'more sa  va zdu š n i m z i -  

dom koje su p r i ma r n i  e t a l o n i  za e k s p o z i c i o n u  dozu X - z r a č e n j a  ukup-  

na g r e š k a  merenja i z n o s i  do 0 , 7% .  S l e d i  da se ovaj  k o r e k c i o n i  f a k -  

t o r  mora posebno da od r ed i  za s v a k i  s p e k t a r  X - z r a č e n j a .

d e t e r m i n a t i o n  of  a i r  a t t e n u a t i o n  c o r r e c t i o n s  f o r  X-RAYS

IN THE ENERGY RANGE FR0M 50 kV T0 250 kV

The paper  d e s c r i b e s  the p r o ce du r e  used f o r  d e t e r m i n a t i o n  

o f  a i r  a t t e n u a t i o n  c o r r e c t i o n s  f o r  the ND-1008 f r e e  a i r  i o n i z a -  

t i o n  chamber.  The r e s u l t s  o b t a i n e d  show t h a t  in the i n v e s t i g a t e d  

X - r a y  s p e c t r a  the e x p e r i me n t a l 1 y  de te rmi ned  v a l u e s  f o r  the a i r  

a t t e n u a t i  on c o r r e c t i o n s  are  from 1 ,0071 to 1 ,0043.
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XI/ JUGOSLOVtiNKSKI SIMPOZIJUM Z*l ZA:1TITU 01) ZRAtv,raJA 

Novi Sad, 8. - 11.06.I9B7 godine

Kovačević M., Krmpotio Dj., Mirić I.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča

DOZIMETRIJSKE KARAKTERISTIKB URRDJAJA ZA ISPITTVANJE

I KALIBRAGIJU DOZIMOTARA U POLJIMA GAMA ZRAČENJA

U V 0 D

Karakteristike koje treba da zadovolje referentna polja X

i gama zračenja namenjena ispitivanju i kalibraciji dozimetara koji 

se koriste u zaštiti od zračenja specificirane su ISO standardom 

br.4037 /l/. Saglasno ovom standardu referentna polja treba da po-

kriju opseg jačina ekspozicionih doza od oko 0,3nC.kg~is“]' do oko
- 1 - 1

3/uC.kg ,s ; u ene^getskoj oblasti od 600 keV do 1,3 MeV standard 

preporučuje da se koriste polja koja realizuju radioaktivni izotopi 

kao što su ^ C o  i '*’̂C s .

Osnovni zahtev koji se postavlja za referentna polja gama 

zračenja je da jačina-ekspozicione doze od rasejanog zračenja bude 

manja od 5% od jačine ekspozicione doze od direktnog zračenja.

Ispunjenje ovog zahteva proverava se merenjem jačine e'kspo- 

zicione doze u funkciji rastojanja i utvrdjivanjem da je unutar 5%  

obrnuto proporcionalna kvadratu rastojanja od izvora. Merenje se. 

vrši jonizacionom komorom sa šupljinom čija je energetska zavisnost 

u ispitivanom spektru mala.

U ovom radu prikazan je uredjaj konstruisan i izradjen u 

Institutu "Boris Kidrič", kojim se realizuju etalonska polja sa ko- 

limisanim snopom gama zračenja u opsegu jačina ekspozicionih doza 

od 7 pC.kg"is-1 do 5^uC.kg“i-s-1 .

O P I S  U R E D J A J A

Rešenje uredjaja za ispitivanje i kalibraciju dozimetrijske 

instrumentacije, koje je realizovano u Institutu "Boris Kidrič" še- 

raatski je prikazano na slici 1 /2,3/.

Kontejner za smeštaj i čuvan.ie izvora sadrži obrtni doboš 

sa ležištima u kojima se nalaze pet izvora ^ C o  i jedan i z v or^^Cs

i simulator izvora pogodan za optičko centriranje dozimetara u 

snopu.
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Slika 1. Šematski prikaz uredjaja: 1-izvor u radnom 
Tv-,-in*ain? ?.knntftlner: 3-nokretni doboš u kojem su

Odabrani izvor se iz komtejnera pneumatski dovodi u zračnik 

za vreme koje je kraće od 5 s. Na putu od kontejnera do zračnika 

izvor se kreće kroz cev zaštićenu olovnim omotačem, pa se neodre- 

djenost uspostavljanja polja skraćuje i procenjuje na 0,1 s.

Zračnik i kolimator su izradjeni prema zahtevima koje t i o s -  

tavlja ISO standard br.4037 za uticaj rasejanog zračenja na vred- 

nost ekspozicione doze u mernim tačkama polja. Debljina olovnog zi- 

da i trapovi u kolimatoru izradjeni su prema Semi datoj u lstom

Radijaciona klupa je izradjena u obliku kolica koja se kre- 

ću po tračnicama sa mernom trakom. Konstrukcija radijacione klupe 

obezbedjuje da je reproducibilnost pozicioniranja kolica ♦ 1 mm.

DOZIMETRIJSKE KARAKT ERISTIKE POLJA ZRAČENJA

Karakterizacija kolimisanog snopa zračenja u opsegu od 

1,2 m do 3 m od izvora zahtevala je izvestan broj prethodnih ispi- 

tivanja, od kojih je najvažnije definisanje usmerenosti snopa na 

svim rasto janjima od izvora i tačnost pozicioniranja kolica.

Merenje usmerenosti ose snopa izvršeno je pomoću lasera i 

tri para unakrsnih končanica sa milimetarski podeljenom skalom.

standardu.



Pozicioniranjem tračnica radijacione klupe poetignuto je da Je u 

celom opsegu od 1,5 m do 5 m maksimalno skretanje ose snopa po ho- 

rizontali 2 mm, a po vertikali 1 mm.

Tačnost pozicioniranja kolica na tračnicama obezbedjena je 

konstrukcijora radijacione klupe. Procenjuje se da je reproducibil- 

nost pozicioniranja u granicama greške od + 1 mm.

U uredjaj su ugradjeni radioaktivni izvori Co i Cs 

5ije aktivnosti, deklarisane od strane proizvodjača sa greškom od 

+10?i, aprila 1987.godine iznose

U Izvor Aktivnost
d O O O S U

2 Co 67 MBq

3 60Co 762 MBq

4 60Co 11 GBq

5 60Co 163 GBq

6 60Co 3 TBq

7 157Cs 30 GBq

Merenje jačine ekspozicione doze u zavisnosti od rastojanja
T 7 * 7  6 0

od izvora vršeno je za izvore Cs i Co u pozicijama 4, 5 i 6 po- 

moću PDW jonizacionih komora čija je deklarisana greška meren'ja +2%. 

Zbog relativno niskih vrednosti jačina ekspozicionih doza u poljima 

koja se realizuju pomoću izvora 6°Co u pozicijama 2 i 3, za ove iz- 

vore merenja su morala da se vrše sa energetski kompenzovanim GM 

brojačem za koji se procenjuje da je, za ovu vrstu merenja, relativ- 

na greška +5%.

Rezultati merenja dati na slici 2 pakazuju da je na rastoja- 

njima (R) od 1,5 m do 5 m od izvora jačina ekspozicione doze (D) obr- 

nuto proporcionalna kvadratu rastojanja od izvora unutar +2%, sem za

za izvora u pozicijama 2 i 3 za koje proporcionalnost leži unutar+5%.
2

Značajnije odstupanje vrednosti DR na rastojanjima do 2 m od izvo> 

u poziciji 5 pripisuje se povećanom fonu iz kontejnera zbog pribli 

žavanja izvora aktivnosti 3 TBq.
2

Na osnovu izmertmih vrednoati DR dobija se 

Za izvor 60Co u poziciji 2 DR2 = (161,5+4,7)pC.kg_ls-1

Za izvor 60Co u poziciji 3 DR2 = (1,80+0,11)nC.kg“}s-1

Za izvor 60Co u. poziciji 4 DR2 = (31,59+0,22JnC.kg^s-1 
60„_ . . . . . . .  c ™,2 “  'Za izvor ^°Co u poziciji 5 DR2 = (446,1+5,5)nC.kg“ls”‘1-

Za izvor 60Co u poziciji 6 DR2 = (7,69+0,05)/uC.kg1s-1

Za izvor137Cs u poziciji 7 DR2 = (l^.^g+O.Og^nC.kg^s-1
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Z A K L J U Č A K

Izvršena meren.ja dozimetrijskih karakteristika uredjaja za 

ispitivanje i kalibraciju dozimetrijske instrumentaci.ie, koji je kon- 

struisan i izradjen u Institutu "Boris Klđrič", nokazuju da '

- uredjaj realizuje polja gama zračenja u kojima je uticaj 

rasejanog gama zračenja niži od +5% i

- polja koja formiraju izvor.i gama zračenja ^°Co na rasto- 

janjitna od 1,2 m do 5 m od izvora kontinuirano prekriva- 

ju opseg jačina ekspozicionih doza od 7 pC.kg-}s-1 do 

5yuC.kg-^s-1 koji je veći od opsega preporučenog ISO stan- 

dardom br.4037.

R E ’P E R E N C E

1. International standard ISO 4037, 1979 (S)

2. Krmpotić D j .Veličković D.,Mirić I."Uredjaj za kalibraciju i pro- 
veru dozimetrijske instrumentacije",XIII Jugosl.simp.zaštite od 
zračenja, Pula, 1985.str 663

3. Veličković D., i saradn."Etalonska polja za kalibraciju i verifi- 
kaciju dozimetrijske instrumentacije, XII jugosl simp.JU^'EK 
Beograd ,986 str 551

DOSINETRIC CHARACTBRISTICS 0F A CALIBRATION F'CILITY VITH 
G-AMMA RAY SOURCES - The paper dešcribes the TJrincipal Troperties 
of the facility with Co-60 and Cs-137 sources realized in the 
"Boris Kidrič" Institute. Homogegeitv of the radi=.tior. fields is 
in the limits of +5% , and the the dose rates reajizpd bv the sources 
are in the limits from ^pC.kglš1 to 5yuC.kg“ .s~ .
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XIV JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZA ZAŠTITU OD ZBAČENJA 

Novi S a d , 08.-11.06.1987.

Ranogajec-Komor M . , Vekić B., Korenika Dž.

Institut "Euđer Bošković", Zagreb

TERMOLUMINESCENCIJA OZRAČENIH NAMIRNICA

Sažetak: Istraživana su termoluminescentna (TL) svogstva ozračenih 
kadulja, škroba i jaja u prahu u svrhu identifikacije njihove 
ozračenosti. Snimljene su krivulje isijavanja i tako ustanovljeni 
parametri čitanja. Odziv, u opsegu doza od 1 do 10 kGy i fading 
pokazuju da su kadulja i jaja u praliu potencij'alni TL detektori. 
Ozračeni škrob iznad 1 kGy ima TL odziv koji nije u funTcciji s 
dozom zračenja.
Ključne riječi: termoluminescencija, ozračene namirnice.

U V 0 L ”

Frimjena ionizirajućeg zračenja za poboljšanje trajnosti

i higijenske ispravnosti namirnica sve se više proširuje. Prednosti

zračenja hrane u usporedbi s klasičnim metodama konzerviranja
1 ?dobro su poznate ’ . U 1980. godini Združeni komitet eksperata 

FA0/WH0/IAEA (Organizacija za hranu i poljoprivredu, Svjetska 

zdravstvena organizacija, Heđunarodna agencija za atomsku energiju) 

donio je preporu.ku, da se hrana ozračena do prosječne doze od

10 kGy može smatrati zdravstveno ispravnom, bez potrebe daljnjih
7-,

ispitdvanja . Uviđajući prednosti već vise od trideset zemalja 

ozakonilo je postupke obrade raznih namirnica zračenjem. I u 

Jugoslrviji je od 1985. godine na snazi odgovarajući pravilnik1. 

Međutim, ima država, kao na primjer SR Njemačka, koje zakonski 

još ne dozvoljavaju da se ozračena hrana pojavi na njihovom 

tržištu. Kontrola uvezene hrane u takvim slučajevima zahtijeva 

metodu za identifikaciju ozračenosti namirnica. Takva metoda je 

poželjna i u zemljama u kojima je zračenje hrane dozvoljeno, kao 

dokaz da je zračenje i načinjeno. Poželjno je.da metoda osim 

identifikacije ozračenosti daje i kvantitativne rezultate o dozama 

ozračenja i to poslije duljeg vremena stajanja.
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To se pokušalo načiniti metodama k e m i l u m i n e s c e n c i ’ ,
7 8 .

elektron-spin rezonancije', mjerenjem vodljivosti i termo-

lutninescenci jom® .

Termoluminescencija bioloških sistema10 pruža mogućnost

za razvoj metode brzog i sigurnog prepoznavanja određenih vrsta

namirnica tretiranih zračenjem. U ovotn radu ispitali smo moguć-

nost korištenja termoluminescencije za određivanje ozračenja
11 12

kadulje, škroba i jaja u prahu. Prethodna istrazivanja ’ u 

našem laboratoriju pokazala su da se ionizirajuće zračenje može 

veoma uspješno upotrehiti za mikrohiološku dekontaminaciju ovih 

namirnica.

MATERIJALI I METODE

Ispitivana kadulja (salviae folium) je komercijalni proiz- 

vod, pakovan u "Plivi". Datum proizvodnje je 1985-, kolovoz. 

Poslije ozračenja i prije čitanja na TL čitaču kadulja je samlje- 

vena uvijek istim postupkom (vrijeme mljevenja, "brzina okretaja 

mlinca, itd.). Komercijalni uzorak ispitivanih jaja u prahu 

proizveden je u lipnju 1986.

Analizirani škroh u prahu služi kao sirovina u farmaceut- 

skoj industriji. Uzorci su ozračeni na ^ C o  izvoru panoramskog 

tipa dozama od 1 do 10 kGy. Brzina doza hila je 222 Gy/min.

Nakon ozračivanja uzorci su mjereni pomoću čitača TOLEDO 

654, firme "Pitman". Debljina uzoraka i uvjeti očitanja (tempera- 

tura i vrijeme čitanja) pažljivo su odabrani analizom krivulje 

isijavanja, a vrijednosti su pokazane u tabeli 1. Za vrijeme 

čitanja svaki uzorak je pokriven kvarcnom pločom zbog sublimacije 

na fotomultiplikatoru.

TABELA 1. Podaci o uvjetima očitavanja
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Yrsta uzorka
Težina uzorka

(og)
Predgrinanje 
temp. ( C) 
vrijeme (s)

Čitanja 
temp'. ( C) 
vrijeme (s)

Kadulja 9-10 - 300 °C 
35 s

Škrob 10-11 100 °c 
1 5  S

300 °C 
40 s

Jaga u prahu 11-12 - 300 °C 
3 5  s



R2ZULTATI I DISKUSIJA

Linearnost

TL odazivi ozračene kaciulje, škroba i jaja u prahu su 

prilcazani na slici 1., za doze od 1 do 10 kGy. Mjerni podaci u 

slici 1 su srednje vrijednosti najmanje šest uzastopnih 

(paralelni.h) čitanja sa standardnom devijacijom od 7 do 25%. 

Linearnost signala izmjerena u slučaju jaja u prahu zadovoljava 

uvjete mjerenja doza pomoću termoluminescencije.

Doza/kGy

SLIKA 1. Linearnost TL signala ozračenih namirnica u funkciji 

doza.

^ j a j a  u prahu, Xkadulja, O š k r o h

Kadulja već od 1 kGy na dalje pokazuje suhlinearnost. 

Ozračeni uzorak kadulje od 1 kGy emitira 6-7 puta više svjetla 

r.ego kontrolni neozračeni uzorak. Kadulja je pogodna za identifi 

kaciju ozračenosti, ali kvantitativno određivanje doze bi 

zahtjevalo detaljnu kalibraciju.
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TL signal ozračenog škroba je samo 2 puta veći od signala 

neozračenog škroba i pokazuje, od 1 kGy na dalje, potpunu 

saturaciju. Mora se naglasiti da Je najveći problem kod mjerenja 

svih lspitanih namirnica reproducibilnost TL mjerenja.

Beproducibilnost

Reproducibilnost je za sada nešto detaljnije ispitana 

samo u slučaju kadulje. TL odaziv poslije ozračenja dozom od 1,5 

i 10 kGy mj'eren je u 2-4 puta ozračivanim uzorcima. Apsolutna 

razlika između paralelnih mjerenja bila je manja od 25%.
Da bi se postigla takva reproducibilnost, mora biti 

zadovoljen zahtjev da su uzorci ujednačeni (mljevenje, količina, 

d e b l j m a ,  itd.). U slučaju jaj'a u prahu i škroba reproducibilnost 

u vellk0J mjeri ovisi o homogenosti, poVršini i deblj'ini uzoraka. 

Kod ovih namirnica, mjerenje reproducibilnosti i analiza krivulja 

isijavanja zahtjeva daljnja ispitivanja.

Bading

Na slici 2. pokazani su TL signali ispitanih namirnica 

u ovisnosti o vremenu stajanj'a nakon zračenja dozom od 5 kGy.

Tocke na slici 2. su srednje vrijednosti od 6 uzastopnih mjerenja. 

TL odazivi su normirani na TL signal jaja u prahu ozračenih' 

dozom od 5 kGy i izmjeren odmah nakon zračenja. Vrijednosti 

fadinga u odnosu prema klasičnoj TL dozimetriji su velike (50-60%).

Međutim, u slučaju kadu.lje dobiven je TL signal 6,5 

mjeseci nakon zračenja dozom od 10 kGy. Izmjereni TL signal bio 

je više od 3 puta veći od neozračenog kontrolnog uzorka, čuvanog 

pod istjm uvjetima kao i zračeni. U slučaju kadulje ispitivan Je 

fading u ovisnosti od doze. Eezultati su pokazani na slici 3. 

Zaključak je da se oblik krivulje ne mijenja niti 38 dana nakon 

zračenja. Moguće je također, uz adekvatnu kalibraciju i 

postojanje kontrolnog neozračenog u zorka, ne samo razlikovati 

ozračenu kadulju od neozračene, nego i ustanoviti dozu kojom je 

kadulja bila ozračena.
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SLIKA 2. Utjecaj vremena čuvanja (fading) uzoraka ozračenih 

dozom od 5 kGy na.s.ohnoj temperaturi (20°C)

A d a j a  u prahu, Xkadulja., O §kroh

Doza/kGy

SLIKA 3. Utjecaj vremena čuvanja (fading) kadulje ozračene 

različitim dozama 

X  uzorak čuvan na svjetlu 

^ u z o r a k  čuvan u mraku

1-0. dan; 2 - 1 .  dan; 3 - 2 .  dan; 4 - 19. dan; 5 - 38. dan
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Os.jetl.jivost na šv.jetlo

U slučaju kadulje usporedili smo linearnost, repro- 

ducibilnost i fading kod uzoraka koji su bili izloženi svjetlu 

i usporedili sa uzorcitna držanim u mraku u toku i nakon ozrači- 

vanja. Rezultati nisu pokazali sistematsku razliku. Apsolutna 

razlika bila je unutar granica od 25%> što odgovara razlikama ' 

u reproducibilnosti.

ZAKLJUČAK

Korištenje pojave termoluainescencije za identifikaciju 

ozračene hrane je perspektivno područje istraživanja. Za pouzdanu 

identifikaciju komercijalnih ozračenih namirnica tom metodom 

potrebno je odrediti odgovarajuće kontrolne neozračene uzorke.

Kod sve tri ispitane namirnice, kadulje, škroba i jaja 

u*prahu, može se ustanoviti da je neposredno nakon zračenja 

identifikacija ozračenosti moguća već kod doza od 1 kGy na više.

S aspekta korištenja termoluminescencije za identifikaciju 

ozračene hrane u praksi, prag od 1 kGy je povoljan, jer se za 

mikrobiološku dekontaminaciju hrane koriste uglavnom doze veće 

od 1 kGy.
Linearnost i osjetljivost u području doza od 1 do 10 kGy 

je najpovoljnija u slučaju jaja u prahu. Druge karakteristike, 

kao fading, utjecaj svjetla i reproducibilnost su najpovoljnije

u slučaju kadulje.

Da bi bilo moguće kvantitativno određivanje doza ozračenih 

namirnica potrebno je detaljno ispitati sve faktore koji utječu 

na reproduf'ibilnost mjerenja.

Summary: Thermoluminescent (TL) properties of irradiated sage, 
starch and egg powder were investigated in order to identify 
irradiation treatment. Glow curves were recorded and readout 
parameters established. The TL response in the dose range 1 to 
10 kGy and fading characteristics show that sage and egg powder 
are potential TL detectors. The TL response of starch lrradiated 
above 1 kGy does not depend on irradiation dose.
Keywords: thermoluminescence, irradiated food.
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OSEBNE DOZE IH EFEKTIVNI ZASClTNI FAKTORJI STAVB PRED ZONAHJIM 
SEVANJEM DOLOCANI S TL DOZD«TRI PO CERMOBILSKI Mg«arT

U.Mlklavžlč, M.Mihelič, E.Sosič, L.Trontelj in C.Dražić 
Institut "Jozef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja, 'Jubljana, Jugoslavija

1. UVOD

Z namenom, da se določijo doze zunanjega sevan^a in oceni efektivna 
vrednoat zasčitnega faktorja zaradi zadrževanja v atavbah, so bili v obdobju 
prvega rneseca po černobilski kontaminaciji, razdeijeni dozimetri skupini 
sodelavcev IJS, ki profesionalno v tem času ni bila izpostavljena umetnijn 
viroci sevanja. Za skupino, ki je dobila navodilo, da nosi s seboj dozimetre 24 
ur dnevno, se je sodilo, da zaradi dobre seznanjenosti 3 stanjem, upošteva 
priporocilo o zmanjsanju gibanja na prostem. Prejete doze te skupine v 
različnih obdobjih po nesreči so primerjane z dozami, ki so bile izmerjene v 
okolju s TL dozimetri, merilniki doz in ocenjene iz useda.

2. METODA

Uporabljani so bili visoko občutljivi osebni termoluminescenčni 
dozimetri z dvema dozimetričnima tabletama CaFp(Mn) tipa IJS TLD-05 oz. U 
tabletami IJS TLD-08 z in brez energijskega filtra ter računalniški 
termoluminescenčni analizator IJS-MR-200. Ab30lutna umeritev dozimetrov je 
bila opravljena na način, ki ustreza meritvi v zračnem prostoru (free air). 
Osebni dozimetri naj bi bili nošeni vsaj preko dneva na telesu, dozimetri v 
Okolju pa so viseli na višini od 1 m do 1,5 m nad, tlemi.

3. REZULTATI IN DISKUSIJA

Porazdelitev doz testne skupine v mesecu maju je prikazana na histogramj 
1a. Na_histogramu 1b je'porazdelitev, ki so jo registrirali dozimetri pri 
pnblizno isti skupini sodelavcev od 10. julija do 10". septembra t.j. 
približno 2,5 do 4,5 mesecev po nesreči. Za to obdobje, ki vključuje letni 
dopust sodelavcev, lahko domnevamo, da ga označuje podaljšano bivanie na" * 
prostem. Opazen je znaten padec prejetih mesečnih doz od in približevanje 
predčernobilskim vrednostim za doze v stavbah, označenim na diagranu 1a.
Mesečne doze posameznika za celotno počernobilsko obdobje so za ilustraci ;o 
prikazane v histogramu sl. 2. V tabeli 1 pa so kot zanimivost podar.i posefcr.; 
primeri meritev doz v zvezi s potovanji, ki so bila opravljena v ma’u, jun'^u 
in juliju. “ J *“

Primerjava doz registriranih s TLD, ki jih je prejela opazovana skucina 
v mesecu maju (povprečna vrednost 100 uSv/nesec) z merjenimi, oz. ocenier.imi 
hitrostmi doz na prostem v tem mesecu, nam omogoča oceno zaščitnega faktor’a, 
ki je rezultat večjega zadrževanja v zaprtih prostorih in bivanja v večetažni* 
mestnih hišah.
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OSEBNE DOZE IZMERJENE S TLD 
PO ČERNOBILSKI NESREČI

No.

0

10

8

•
No.

(») 5 maj - 5. JunlJ 1986

•rednja vrednoat 
p o r n z d o l l t v o

»rednje vrednoati 
Izmerjena pred nesrečo 

Izmerjena doza v 
zaprtem prostoru

•  97 iiSv/meaec

HI
:

|
/ .

rti
'

/.;
; a

F

**

ptembcr 1980

□  oaebna doza z urami 
letenja

T? - 63 iiSv/meaec

HI - 51 |iSv/mesec

lE O JžL

S1 1. Porazdelitev raesečnih vrednosti doz sevanja gama izmerienih s TLD 
merilnikom IJS MR-200

200

1 8 0

1 6 0

V e lik o st i izmerjenih mesećnih doz
_______________pri I3ti eaebi v  1ety 1 96 6 __________

- CtRNOBIL j'j verjetn« porazđclitev đo2 m
^ • ’ prehodu 12 4 v 5 mesec -

-  ... 1 —  povećano bivanje n« prostem
: • 2 —  btvsnje v prostonh

- j j 3 — bivanje na morju
4 —  4 x 1  ura letenja v YU

6  7  8  9  10  11

mesec 1986

Sl. 2. Velikosti izraerjenih mesečnih doz.
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Tabela 1

Prinor Opis potovanja 
sredstvo,čas,datum. obsevni

Celoten
čas
(dnevi)

Prejeta doza 
h it ro s t

(uGy)

Povprečna št. 
doze 

(uGy/mes)

1 toskva - letalo
10 dni: 13/5-10/7-86 57 515 271

2 Minsk - letalo 
10 dni: 20/5-25/6-86 35 198 170

3 Minsk - letalo 
5 dni: 20/5-25/6-86 35 140 120

14 Poljska - letalo 
10 dni: 20/5-13/6-86 23 84 110

5 Poljska - avto 
3 dni: 13/6-23/6-86 10 83 250

6 Moskva - avto 
10 dni: 13/6-10/7-86 27 61 68

7 Moskva - letalo 
7 dni: 20/6-2/7-86 12 732 1830

8 Mcskva - letalo 
14 dni: 20/6'-10/7-86 20 587 880

9 Lisbona - avto 
5 dni: 8/7-23/7-86 15 39 .77

1C Lisbona - avto 
5 dni: 8/7-23/7-86 15 36 72

11 Norveška - letalo 
14 dni: 11/7-10/9-86 59 169 86

12 Evropa (102 uri)
*stevardesa*
11/7-10/9-86 59 167 85

Pcvprečna mesečna doza, ki jo je kazalo 200 dozimetrskih tablet (50 
krajev) v Brežiško-krškera polju (1) v 5. in 6. mesecu, preračunana v razmerju 
z r.or.itorji iznerjenih povprečnih doznih hitrosti v obeh mesecih (2,34), nam 
da ocer.o rajske mesečne doze ob skoraj 30 % lokalnih fluktuacijah 420 + 120 
uSv/nesec. To vrednost velja primerjati s predčernobilsko 4 9 + 6  uSv/mesec in 
vredr.ostjo v zadnjem trimesečju leta 1986. 77 + 16 uSv/mesec. Upoštevaje, da 
je til v Ljubljani izmerjen used glavnih radionuklidov približno za 20 $ višji 
kct v Srežiško-krškem polju dobimo oceno, doze zunanjega sevanja, v Ljubljani
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