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ODRZAVANJE SIMPOZIJUMA 1 STAMPANJE ,ZBORNIKA OMOGUCILI SU:

- Samoupravna interesna zajednica za naucni rad SAP Voj-
vodine - Novi Sad;

- Savez 3indikata SAP Vojvodine - Novi Sad;

- Vodoprivredna radna organizacija "DTD" OOUR "Osnovna
kanalska mreza" - 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 isocijalnu zaStitu -

- Novi Sad;-

- SkupStina opStine Ada - lzvrSno veée - Ada;

- "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"MInakva™ - Novi Sad;
- RO "Rafinerija nafte" - Novi Sad;

- RO "Agrohem™ - Novi Sad;

- PIK "TamiS$" OOUR "TamiS-komerc"™ -Pancevo;

- Vojvodanska banka - Osnovna banka- Novi Sad;

- RO "Navip" - "FruSkogorac" - Petrovaradin;
- RO "Naftagas-promet"™ OOUR "Spoljna trgovina"
- Novi Sad; .
- RO "Agrocooperativa" OO0UR "Kooperativa™ - Novi Sad; i
- Turisticka agencija "Putnik™ - Poslovnica Novi Sad -

- Novi Sad.
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FETOGODIZNJI RAD ( 1981.-1985* ) NA PROJEKTU ™ ISTHA2.JVANJE
ZASTITE OD JONIZUJUCEG 1 NEJONIZUJUCEG ZRACENJA
Zarié M.

Institut za nuklearne nauke Boris Kidri¢ ", Vinca

OOUR Institut za zaStitu od zracenja 1 zaStitu Zivotne sredine

irojckat ,e realizovan u okviru srednjoro&nog plana RenubliCke

za_.jednice nauke Srbije a na osnovu Programa naucnoistrazivac-
ke aktivnosti na zaStiti i unapredjivan,ju prirode i covekove
sredine u SR Srbiji.""1** U realizaciji projekta ufestvovali su:
Institut " Boris Kidric¢, VinCa- Institut za fiziku,Laboratorija
za radiobiologiju,Institut za zaStitu od zracenja i Laboratori-
ja za medicinsku zaStitu;Institut za medicinu rada 1 radiolocku
zaStitu " Dr.D. ICarajovic¢",Beograd;Katedra za radiologiju i fi-
zikalnu terapiju Veterinarskog fakulteta, Beograd;Institut za
primenu nuklearne energije "INEP", Zemun; Institut za tehnologi-
ju nuklearnih 1 drugih mineralnih sirovina, Beograd; Institut

za botaniku i botanicka baSta PMP, Beograd. Obavljena istraZi-
vanja obuhvatila su deo problema bitnih za zaStitu stanovniStva
i okoline od postojec¢ih i potencijalnih opasnosti izlaganja zra-
¢enju i kontaminaciji od izvora zracenja na nacionalnoj terito-
riji i van nje. Istrazivana materija podeljana je u osam grupa
problema. Istrazivani problemiprema usvojenoj podeli, odnose
se na sledece:

- Dozimetrija zracCenja u Zivotnoj sredini. IstraZzivanja su
bila usmerena na metode i1 uredjaje za odredjivanje doza, nha pro-
blem ozraCenosti stanovniStva od rentegen dijagnostike 1 na pro-
uCavanje apsorbovane doze zracenja usled radionuklida u ljudskom
telu.Razvijene su odgovarajuce metode, odredjene su karakteris-
tike etalona, jonizacione komore sa Supljinom i poboljSane su
karakteristike merne aparature za merenje aktivnosti celog tela.
Odredjene su numericke vrednosti genetski znaCajni.h doza za po-
je"line regiono Brbije 1 odredjivane au absorbovane doze od poje-
dinih radionuklida u ljudskom telu.

- Biomedicinski problemi zaStite od jonizujuée i nejonizu.ju-
¢eg zracCen.ja. Istrazivane su postirsdijacione promene na hunianoj
populaciji i razlicCitim eksperimentalnim sistemima.lspitivani
su somatski efekti kod. osoba koje su profesionalno izloZene ot-

vorenim izvorima jonizujuceg zracCenja, promene endokrinog siste-



ma kao i mopjuénost diferencijacije uticaja drugih stetnih fakto-
ra orisutnih u Zivotnoj sredini. U razlicitim eksperimentalnim
sistemima ispitivano je leukomogeno delovanje zracen.ja, pcenets-
ki 1 embrionalni efekti. Neki od efekata proucCavani su u kombi-
naciji sa hemijskim agensima odnosno hipotermijom. Ispitivanje
delovanja zracenja, jonizujuceg 1 nejonizujuéeg, vrseno je na
bakteri.jskim soje.vima sa razlicitim potencijalom reparacije DNK.

Radionuklidi u Zivotno.j sredini. Rasmatrano ,je kompleksno
stanje alfh emitera u prizemnom sloju vazduha, stanje jonske ra-
vnoteZe -i skrivene energije alfa zracCenja 1 analizirani su Doda-»
ci o periodi¢nim procesima 1 pojavaina u Zivotnoj sredini. lzvr-
Sena ,je procena radijacionog rizika od radionuklida u Zivotnoj
sredini SR Srbije za starosne grupe i pol stanovniStva.Koristeci
oodatke o radioaktivnoj kontaminaciji u Srbiji, data je procena
ozracivanja prosetnog stanovnika Srbije od 1945-1984. god.i ras-
matrane su koncencije prihvatljivog rizika. Froucavane su radio-
aktivne kontaminacije vazduha i pojava koje mogu da uticu na is-
tu. lzvr™~ena je analiza meteorololkih parametara i proucavani su:
relacije relativne vlaZnosti i kontaminacije, uticaj vremenske
situacije, sezonskih promena, brzine razmene masa izmedju strato-
gfepe 1 troposfere i sl.. Pokusano je da se preko prirodne radio-
sktivnosti izvr™i ocena uslova stabilnosti atmosfere. Foredjenj-
em podataka o kontaminaciji vazduha u okolini Instituta "B.Kidric"
, sa podacima sa drugih lokacija u zemlji, nadjena je zadovolja-
va.jucéa saglasnost, tako da se moglo zakluciti da postojece insta-
lacije ne doprinose kontaminacije Zivotne sredine.

- Radijacioni rizik i stepen zaStite od jonizujuceg i nejo-
nizujuéeg zracenja u ciklusu animalne proizvodnje. Proucavan je
rizik u indastrijskoj proizvodnji Zivine i rizik od mikrotalas-
nog zracCenja iz velikih telekomunikacionih sistema. Kod rasmatra-
nja prvonavedenih problema, izuCavane su funkcionalne zavisnosui
komponenata koje doprinose ukupnoj iradioaktivnosti industrijskih
hraniva kao i aktivnosti vode 1 zavisnosti aktivnosti mesa 1 ja-
ja iz intenzivnog uzgoja. Odredjeni su koeficijenti distribuci-
je i akumulacije za istrazivane elemente, nuklide. Na osnovu ek-
sperimentalnih rezultata izraCunati su parametri radijacione si-
gurnosti* lzuCavanje radijacionog rizikaod mikrotalasnog zrace-

nja nije preSlo. preliminarnu fazu. Predmet istrazivanja su polj-
ski glodari iz neoosredne okoline radarske stanice u Prilikama

i sa rastojanja do lo km.
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- Tehnicko- tehnoloSka 1 biotehnicka zaStita od zracen.ja.
IstraZzivan.ja su obuhvatila tri problematike. ProuCovane su za$-
titne osobine preko eksperimentalnog odredjivanja koeficijenata
slabljenja Sirokog snopa ZTzracenja, kod silikatnog stakla. 1lz-
raCunati su linearni 1 maseni koeficijenti slabljen.ja. Ukazano
Je na prednost eksperimentalnog odredjivanja u odnosu na racunsko
kao 1 na primenu kod odredjivanja debljine ekrana. Proucavani su
faktori koji uslovljavaju kriterijume za izbor mera zaStite kod
tehncloSkih operacija. Analizirana su postojeca iskustva, zakon-
ske obaveze i zaStita okoline od zagadjivanja. ProuCavane su bio-
tehnicke mere zaStite: u toku radijacione bakterijemije domacih
svinja; kod tehnologije kiSeljenja i Drerade mleka; u procesu
termicke obrade mesa-odmrzavanje, kuvanje pod pritiskom.

- Radioaktivne otpadne materije u Zivotnoj sredini. Prouca-
vanja su obuhvatila pretezno radioaktivne otpatke koji nastaju
u toku medicinske aplikacije 1 posle nje. Pitanje razblaZivanja
radioaktivnih otpadnih materija posle medicinske prinene rasma-
trano je u odnosu na postojec¢i 1 buduc¢i kanalizacioni sistem Be-
ograda. 1iia osnovu podataka o kolicinama koje se aplikuju u medi-
cinskim ustanovama, o tolerantnim koli¢inama otpadaka u kanali-
zacionim vodama u inostranstvu i o koliC¢inama otpadnih voda u
kanalizacionom sistemu Beograda, mozZe se zakljucCiti, da sadaSnji
i budué¢i kanalizacioni sistem grada, u principu moZze da posluzi
kao zajednicki sistem za razblazivanje tecnih radioaktivnih ot-
oadaka koji nastaju posle medicinske aplikacije 1 izlucCivanja.
Proucavana su i pitanja pacijenata kao nosaca 1 distributera ra-
dioaktivnog otpada 1 oosebno proiile:n:L koji nastaju kod smrti tre-
tiranih pacijenata.

- Harodna odbrana, vanredne situacije, akcidenti i zaStita od
jonizujucéep; 1 ne.ionizujuéeg zracenja. ProuCavano je oostojece i
nerspektivno stanje u vezi radioaktivne kontaminacije Zivotne sre-
dine 1 nojava akcidentalnih situacija a na osnovu karakteristika
izvora moguée kontaminacije, na nacionalnoj teritoriji 1 van nje.
lz raspoloZzivih nodataka, zakl.juCeno je da na teritoriji Srbije
rvostoje oblasti koje su viSe od ostalih ugroZene u smislu noten-
cijalne radioaktivne kontaminaci.je Zivotne sredine. lzvr3Sena je
snaliza nodataka o isporukama radioizotopa,n,jihovog transnorta i
distribucije na teritoriji zemlje i nekih gradova u Srbiji. Kao
indikntor ontorer;onja uzet je broj isporuka 1 ukupna aktivnost
Svrih izvora zracenja na odredjenoj teritoriji ili na odredjenonm
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s:-er-- * ;clort:?.i/olaze¢i od posto.jeceg stanja i potrebe aktivi-
rsn.ja zacCtite od zraCen.ja u 3R Srbij"i, ofornl_jen je predlor za
studi.je i notrebne realizacije. Dat Je pregled znacCajnosti 1izvo-
ra .jonizu.iucih zrsc€en.ja i1 na osnovu togs izvr:;ena klasifikacija
probleraa zaStite od zracCenja. Fitanja narodne odbrane rasmatrana
su oreko identifikacije obveznika, obaveza 1 sub.jekata prema ko-
-jima oostoje obaveze a sve u vezi clana 48. stav 2. Zakona o op-
Ste narodno.j odbrani. Razradjivani su postupci koji soada-ju u
oblast radijacione ekspertize predmeta veterinarskog nadzora u
venrednim uslovima kao i oitanja dekontaminacije hrane.

Crfranizaciono, radom na projektu upravl.jao j2 Savet projekta,ko-
Ji ,Je akceotirao nrodiSnje planove ,raspodelu sredstava i prihva-
tao izveStaje o radu. I"a pro.jektu je prosecno ucCestvovalo ol:o
40 istrazivaca godiSnje sa promenl,jivim brojem istrazivackih me-
seci . Jj )

U toku oetoirodiL"njeg rada podneto je lo5 izveStaja o radu
i publikovano je 33 rada.3*)

iTnansi.jska sredstva bila su nedovoljna; od prvobitno plsni-
ranih i potrebnih sredstava, godiSnje je realizovano od 28 4o#
, ne racunajuc¢i inflaciju.Veliku teskoCu predstavljao je i nere-
dovan priliv novca.

Fosebno, treba istaci entuzi.jazam svih ucCesnika. Fro.jekat ,je

za dati period ocenjen pozitivno.

Literatura

1. Frorram nau€noistrazivacke aktivnostina zastiti i unapredj.ivn-
nju prirode 1 ¢ovekove sredine u SR Srbiji. Skupstina SR Sr-
bige, 1977. - : vV o e e ez

2. Frojekat " IstraSivanje zastite od jonizuouceg | nejonizu.ju-
¢eg zracCenja", Godidnji izveStaji 1981-1985*,RZNS,Beograd ~

3. )Fro.jekat "lIstraZivanje zaStite od oonizujiceg i ne.jonizu.juceg
zracCenja", ZavrSni 1izveStaj, 1986., RZNS, Beograd

Abstract -

FIVE-YEAR ACTIVITY (1901.-1985.) ON THE PROJECT "IONIZING AND
NONIONIZING RADIATION PROTECTION INVESTIGATIONS ™

"i'e brief rev/iev of the work conducted during five year s period
on the pro.ject is p;iven. Some organization and financial questi-
ons are touched. In spite of the permanent difficulties, it may
be concluded that past period was successful.



X1V Jugoslovenski simpozijum zaStite od zracenja,
Novi Sad, 08.-11. juni 1987.

DONJE GRANICE MJERENJA NEKIH RADIONUKLIDA U ODNOSU NA ZAKONSKE
PROPISE

D. Cesar, J. Kovac¢, A. Bauman

Institut za medicinska istraZzivanja i medicinu rada, Zagreb

Sazetak

Ovim radom pokazane su mogucé¢nosti zadovoljavanja zakonom
propisanih zahtjeva za donje granice detekcije 35 umjetnih i 9
prirodnih radionuklida koje se moZe odrediti gamaspektrometrij-
ski, a koji se mogu u vecéim ili manjim koli¢inama nac¢i u Zivot-
noj sredini u odnosu na moguc¢nosti upotrebljene mjerne opreme
srednje kvalitete.

KljuCne rijecCi: donje granice detekcije, gamaspektrometrija,
zakonski propisi.

Kod mjerenja koncentracije pojedinih radionuklida u uzor-
cima zZivotne sredine potrebna je odredjena preciznost mjerenja,
koja je uvjetovana mnogim faktorima. Nabrojit ¢emo samo neke:
kolic¢ina uzorka, moguénost mjeme opreme, duljina vremena mjere-
nja i drugi. S druge strane ti faktori utjecCu na mogué¢nost broja
izmjerenih uzoraka, a time i na jedini¢nu cijenu mjerenja uzo-
raka. Sve to rezultira ukupnom svotom potrebnom za provodjenje
kontrole radioaktivnosti u Zivotnoj sredini 1 uvjetuje personalnu
i materijalnu opremljenost radnih organizacija koje te poslove
obavljaj u.

Cilj ovog rada je da se utvrde donje granice mjerenja onih
radionuklida Cija se koncentracija odredjuje gamaspektrometri-
jom, a u odnosu na postojece ili pripremane zakonske propise u
nas.

Donje granice mjerenja (DGM) 1izraCunate su za 35 umjetnih
i 9 prirodnih radionuklida koje se moZze odrediti gamaspektro-
metrijski, a mogu se u vec¢im ili manjim kolicCinama naéi u Zivot-
noj sredini.

0d faktora iz Zivotne sredine obradjeni su zrak i voda za
pi¢e. Za zrak je na temelju propisanog nacina i uvjeta uzorko-
vanfa(l)
DGM proveden na temelju 1% IK i 0,5% IK. Za vodu DGM je izracunat

) propisamh lzvedenih koncentracija (IK)(Z) racdun za
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na temelju propisanih ”gg) i to za 1% 1K, Sto je proizvoljyni

izbor autora.

DONJE GRANICE MJERENJA (DGM) u Bg m-3

Nuk I id R A O U (T Lt A |

Umjetni radionuklidi

Na-24 5 E-2 2 E+3 Sbh-125 2,5 E-1 1 E+4
Cr-51 1 E-1 2 E+5 1-129 3,5 E-3 4 E+1
Mn-5U 3,5 E-1 1 E+4 1-131 1,5 E-2 2 E+2
Mn-56 5 E-2 4 E+4 1-132 3,5 E-2 2 E+4
Fe-59 1,5 E-1 6 E+3 1-133 1 E-2 1 E+3
Co-57 3,5 E-1 4 E+4 1-134 2,5 E- 2 E+5
Co-538 3,5 E-1 1 E+4 1-135 1 - 6 E+3
Co-60 1,5 E-2 1 E+3 Te-132 1 - 2 E+3
Zn-56 1,5 E-1 2 E+3 Cs-134 5 - 6 E+2
Rb-88 3,5 E-1 1 E+5 Cs-136 3,5 E- 4 E+3
Zr-95 5 E-2 1 E+4 Cs-137 5 - 8 E+2
Nb-95 5 E-1 2 E+4 Ba-140 5 - 4 E+3
Mo-99 5 E-1 8 E+3 La-140 5 - 4 E+3
Tc-99m 1 6 E+5 Ce-141 3 - 1 E+4
Ru-10 3 3,5 E- 1 E+4 Ce-144 5 - 2 E+3
Ru-106 5 E-3 1 E+3 Eu-152 1,5 E- 6 E+3
Ag-110m 3,5 E- 4 E+3 Np-239 1,5 1 E+4
Sb-12 4 1,5 E- 4 E+3

Prirodni radionuklidi

Be-7 1 E+1,, 4 E+5 Ra-226 3,5 E-4 1 E+1
K-HO 2 E+1 2 E+3 Ac-2238 4,5 E+1 2 E+3
Bi-212 1,5 E-3 4 E+3 U-2 35 2 E-5 1 E+2
Bi-214 3,5 E-3 1 E+5 U-238 2,5 E-5 1 E+2
Pb-214 3,5 E-3 5 E+4
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Proveden je i proracun DGM za zaSticen poluvodic¢ki detek-
tor s 4000 kanalnim analizatorom srednje moguénosti. Racun je

3)

proveden po formuli(

Ng = osnovno zracenje

Taj proracun pokazao je da je moguée uz razumne troSkove
opremom srednje mogucénop+i zadovoljiti zakonske zahtjeve DGM za
zrak i vodu za pice kod razmatranih 35 umjetnih radionuklida.
Kod prirodnih radionuklida to je moguc¢e za vodu kod 7, a za zrak
kod 4 radionuklida. Za preostale radionuklide (u tablici su
brojevi podvuceni) potrebna je kvalitetnija oprema ili treba

primijeniti radiokemijske metode.

Abstract

LOW LEVEL OF DETECTION OF SOME RADIONUCLIDES COMPARED WITH
FEDERAL REGULATIONS

. The low level of detection for 35 artificial and 9 natural
radionuclides was compared with Federal Regulation. The chosen
radionuclides have been determined by gammaspectrometry.

Key words: Low Level of Detection, Gammaspectrometry,
Regulations.

Literatura:

(1) Pravilnik o mjestima, metodama i rokovima ispitivanja konta-
minacije radioaktivnim tvarima, S.lI. SFRJ 40/1986.

(2) Prijedlog Pravilnika o maksimalno odredjenim granicama
radioaktivne kontaminacije Covjekove sredine 1 o vrSenju
dekontaminacije, Beograd 1986.

(3) EML Procedures Manual, HASL-300 (1983).



- 14 -

REDNI NADZOR RADIOAKTIVNOSTI V OKOLICI NE KRSKO

KUZNIK B.
NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO

Radionuklidi v iztekah jedrskih elektrarn, ki se pri sprostitvi razprSijo in
razred¢ijo v okolju, lahko doprinesejo k poveCanim dozam sevanja okoliskega
prebivalstva. Zato moramo opravijati radioekoloSke raziskave in meritve na
Podlagi vrednotenja radioizotopskega sestava tekoCih in plinastih iztek JE in
parametrov okolja, ki lahko vplivajo na disperzijo in razredCitev. Namen
prrgrama radioekoloSkih meritev in nadzora okolja je pridobitev osnovnih
podatkov, in sicer:

1. izracdun doz sevanja, ki jih prejme prebivalstvo,
2. vrednotenje poveCanja radioaktivnosti okolja,
3* informiranje nadzomih organov in SirSe javnosti.

Program meritev obsega dve fazi in sicer, predobratovalno in obratovalno fazo.
Predobratovalni program nam daje podatke, ki so potrebni za oceno povecar.j
radioaktivnosti v okolju po pricetku obratovanja JE.

Rezultati obrtovalnih meritev so vazni za oceno vpliva obratovanja JE na
okolje.

JE Kr8ko spusca v zrak pline, aerosole in jod, v Savo pa tekoCe izpuste, ki vse-
bujejo med drugim tudi cepitvene produkte in radioaktivne korozijske snovi.
SproScanje radioaktivnih snovi v okolico poviSuje dozo sevanja, ki jJo
prebivalstvo sprejema od naravnih virov. Po mednarodnih in ameridkih predpisih
ta dodatna doza ob meji elektrame ne sme presegati 0,05 mSv/leto. To je tako
malo, da je radioaktivne snovi Ze teZko dokazati z jemanjem vzrocev okolice.
Ugodneje je, da ugotavaljamo izpuS€ene koliCine in nato dozo preraCunavamo z
upoStevanjem faktorja razredCitve. Program meritev potrjujejo upravni organi,
oziroma Strokovna komisija za jedrsko varnost, izvajajo ga pa v SR Sloveniji
pooblas€erl organizaciji InStitut "JoZef Stefan" in Zavod SRS za varstvo pri
delu, v SR Hrvatski pa Institut "Ruder BoSkovi¢" in Institut za medicinska
istrazivanja i medicinu rada. Kontinuirani nadzor emisije opravlja po uvedenih
rutinskih postopkih radioloSka sluzba JE KrSko, katerih rezultati so vidni iz
tabele 1.
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Tabela at. 1
LETO 1982 1083 1084 . o
Tricij H-3 M 8
q 8,3 TBq

;(‘ian}%ni plini 13 ®Bg  n TBg 13,1 TBq
e, Kr

2,1 Thq 0,36 TBq 0,41 TBq 2,1 TBq 15 TBq
Tekoci izpusti ’
raéj ionuklidov
v Savo

31,8 GBq 9,3 GBg 8,3 GBq 13,00 GBq 4.6 G

nAU
(solidificiran) 310,0 GBg 40,0 GBq 1,3 TBq 8.3 Toq 29 T8
’ ? 3 q

Nadzorovano podroCje okolja obsega v prvi vrsti 12 M
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Podsuseda * 2z Z n T ~ T
« ? * M fobJekta ““ 30 «
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AN AN AN *>

ssrtrridaen

*rem» seN v in30 J10kalnl virl)> so
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125toP* J« “Inlh

v letu 8« .e bilo

] i< v 85. letu mogoCe opaziti v breziski Savi visnt
n ~ “ idov 12 indUStriJskih (kopi€enje naravnih
-* 0 i~ h ~ 7 ~ ~ t L r - z

>« "»*“«m> Pri filtrirru

M Tr2™~7r « 7 a“ °bre nltei.
l i“i qum Shevi
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na oh™h « ~
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¢loveku, ki bi pil savsko vodo v Brezicah, je bila 0,5 _jiSv/leto, zaradi
poveCanega deleza naravnih radionuklidov iz industrijskih odplak iz Kr3kega pa
17jSv/leto.
Vodovod v BreZicah je v vseh letih obratovanja (82., 83 , 84 in 85 ) kazal
dvakrat veCjo povprecno koncentracijo tricija kot vsebine v Brezisko-krskem
polju in kr3ki vodovod. Prispevek celotnega tricija v breziSkem vodovodu
predstavlja v letu 85 2% celotne obremenitve zaradi uZivanja te vode, oziroma
0,1 juSv/leto za odraslega prebivalca.
Zunanja doza, merjena s termoluminiscentnimi dozimetri v okviru doseZene
natancnosti ni kazala vplivov izven 95? zanesljivosti mej. Podobno velja za
hranila (ki ne vkljuCujejo savskih rib), kjer ni bilo mogoCe zaslediti sprememb
v obremenitvah, ki bi 1izstopale iz naravnih fluktuacij; niti ne specificnih
emisijskih radionuklidov.

V' zgoraj opisanem programu meritev pa spada tudi vzdrzevanje aktivnosti mobilne
enote.ekoloSkega instituta "Jozef Stefan™ za primer jedrske nesrece.

PROBLEMATIKA SKLADISCENJA RADIOAKTIVNIH ODPADKOV

Eden od bistvenih problemov v NE KrSko pa je realizacija pogoja iz odloche St.
31-04/83-5 z dne 6.2.1984, in sicer 'zagotoviti izgradnjo skladisca
radioaktivnih odpadkov srednje in nizke radioaktivnosti".

TehnoloSki odpadki v NE KrSko so nizko in srednje aktivni z nizko vsebnostjo
alfa sevalnih radionuklidov (po Ur. [listu SFRJ 40/86), "kar pomeni, da alfa
sevalnih radionuklidov prakticno ni.

Odpadki se v NE Kr3ko obdelujejo- solidificirajo in enkapsulirajo na tak3en
nacin, da so primerni za zaCasnoskladiSCenje v sami elektrarni in za koncno
odlaganje na izbrani lokaciji 1in 2z ustrezno tehnologijo. V Sestih letih
ofcratovanja je nastalo 1046 m3 teh odpadkov, kar je malo, Ce upoStevamo,da je
veCji del volumna neradioaktivni beton, ki 3luzi za solidifikacijo,in kovinski
kontejnerji.

Navedeni odpadki vsebujejo v glavnem naslednje radioizotope:

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 KrSko proizvedenlh 5124 sodov radioaktivnih
odpadkov, 1in sicer so najbolj zastopani koncentrati uparjalnikov - EB (33.69
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sodov), kompresibilni odpad CW (998 sodov), izrabljene ionske mase - SR (499

sodov). Skupna aktivnost uskladiSCenega materiala znaSa 490,1 Ci (18 TBq) -
povpre€na aktivnost soda 0,0956 Ci (3«5 GBq), racunano na podlagi aktivnosti na
dan polnjenja.

Mislimo, da v naslednjih 3 ali 4 letih glede aktivnosti 1in koliCine pri

proizvodnji RAO ne bo veCjih sprememb in bo s tem postopkom zagotovljeno varno
in racionalno zacasno hranjenje nizkega in srednje aktivnega odpada v NE Krsko.

V tem obdotjju pa bo dokonCano kon&no odlagalisCe RAO, kar je v interesu Sirse
druzbene skupnosti .

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

jo prejemamo. Uporaba sevanja in radioaktivnih snovi je ob nadzoru mnogo vecja
od tveganj. S stali3Ca zaSCite Cloveka in njegovega okolja so vse vrednosti iz
letnih poroCil zadovoljive in kaZejo, da bistvenih vplivov obratovanja NE Kr3ko

na okolje ni.

Uporabljena literatura:

1. Redni nadzor radioaktivnosti v okolici NE Krsko.
Povzetek iz poroCil izvajaleev za leto 1984. in 1985

2. Letna porocCila o izpustih NE Krsko

3. PoroCilo o obratovanju NE KrSko 1986-

SUMMARY

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 Krsko,
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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PORAZPELITEV Sr-90 in Sr-89 V OKOLJTJ
K.Juzni¢ in S.Fedina

InstitutTJoZzef Stefan".Ljubljana

Povzetek

Izmerjene so koncentracije 9<% in 89Sr v razlicnih rzor-
cih okolja s podroCja Slovenij« .Koncentracije t rastlinah
so znatno porastle po nesreCi v Cernobilupredvsem kot
posledica direktne absorpcije izotopov izpadavinskozl
liste .KajviSja aktivnost radiostronci.la v mleku je znasala
29 Bg/l v vzorcu od 12.maja.Aktivnost podtalnic se po nes-
reCi ni povecCala.Aktivnost zemlje je opazno narastla se

pa relativno hitro zniZzuje zaradi razpada Sr-89.

uvoD

Kot rezultat cepitve U-235 nastajata tudi izotopa stron-
cija Sr-89 in Sr-90.0ba sta izkljucno beta sevalca prav
tako pa tudi potomec Y-90.Razpadne karakteristike teh izo-

topov so naslednje:

Sr-90 0,54 Mev, T]y2°<29 18t
Y-90 : £*« 2,2 MeV, Tx/ = 64 ur
Sr-89 : E~* 1,48 MeV, T~ - 52 dni

VeCji del Sr-90 v naravi izvira od jedrskih poiskusov.Ko-
licine so se po nesre€i v Cernobilu povecale,poleg tega pa

je prislo tudi do kontaminacije z Sr-89,ki ga preje prak-
ti¢no ni bilo.Razmerje aktivnosti Sr-89 proti Sr-90 v pa-
davinah po nesreCi je bilo 12:1 (1).Kemijsko se stroncij
ponaSa podobno kot kalcij in slednjega spremlja na njegovi
metaboli¢ni poti.V Zivalskem in CloveSkem organizmu se stron-

cij veze v kosttfh.NajveCji letni dovoljeni vnos 89Sr in
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°®sr znasa 96 oziroma 3,2 jiCi (°).
DOLOCITEV 1ZOTOPOV 3THONCIJA V RAZNIH VZORCIH
Clavna faze doloCitva so naslednje (M):

1)ZaCetna priprava vzorca in koncentriranJe,2)lzolacija

Ca in Sr soli,3)Separacija Ca in Sr s kadet¢o HNO3,4)Cis-

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

aktivnosti Sr-90 in Sr-89,6)lzolacija Y-90 in izraCun ak-

tivnosti Sr-89 in Sr-90.

Postopek doloCitve za razlicCne vrste vzorcev se razlikuje

predvsem v fazi 1).Ta je naslednja:-

a)Dezevnica:-Za doloCitev uparimo 10 1 vode na 1 liter,do-
damo Sr-nosilec in 1 do 2 g CaClg.Nato oborimo oksalate.
PovrSinska in podzemna voda:-Zaradi nizkih koncentracij
vzamemo za analizo najmanj 20 1 vzorca,ki ga izparimo do
suhega.Ostanku dodamo Sr-nosilec in izluzujemo s HCl.lz
raztopin« oborimo Ca in Sr oksalat.

b)MI«ko (4):- 1 liter vzorca z Sr-nosilcem nakisamo z HNO
da se obore proteini.Po separaciji oborimo oksalate.

c)Organski materiali:- rastlinske in Zivalske materiale
najprej susSimo pri 110=°C nato sezgemo pri 550<C.Pepel
izluzujemo s solno kislino in nato oborimo oksalate.

d)Zemlja (5):- 200 g zemlje 1izluZzujemo®™ s HCl v prisotnosti
Sr-nosilca.Trivalentne 1ione kompleksiramo s citratom in
Ca ter Sr absorhiramo na ionsko izmenjalni koloni.Po elu-

iranju obarjamo Sr in Ca oksalat.
REZULTATI IN DISKUSIJA

Po nesre¢i v Cernobilu so zna3ale s padavinami prinesene
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koli¢ine 89Sr in 90Sr v mesecu maju 5330 in 420 Bg/kg.Po-
razdelitev teh izotopov v mﬁLju je prikazana v Tabeli 1.

Tabela 1 .Porazdelitev radiostroncija v okolju

Vzorec Lokacija Datum Aktlvnost(Bq/kg(l))
odvzema Sr-89,Sr-90 Sr-90
Zemlja(0-5 cm) Trnje(KrSko) Okt.,85 1,9
Tt Gma jnice t 10,1
(0-2 cm) Trnje Okt.,86 6,1
n (2-5 om) T T 2,5
" (0-2 om) Gmajnice » 20,3
@5 cm) ¥ 10,4
Trava Loze 4.6.,86 386 39
Trava Sanabor L 178 15
Mleko L] « 15,2 1,2
1t 1t Sept.86 1.4 0,5
L} t 4.12.,86 0,9 0,5
Sava Brezice Junij,85 0,006
1t L Junij,86 0,045
1t L Julij,s6 0,017
t Li Avgust,86 0,012
PSenica Drnovo Okt.,84 0,86
PSenica Pes jO Okt.,86 11,11 1,66
Fizol Breg® Avgust,85 0,5
L L Avgust,86 0,6 0,23
~el je Vrbina Avgust,85 0,26
L T Avgust, 86 0,78 0,64
Korenje Brege Avgust,85 0,71

t L Avgust, 86 0,82 0,70
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Po nesre€i v Cernobilu se je aktivnost zemlje z ozirom na
radiostroncij znatno povecCala,seveda v glavnem na racun
Sr-89.NajvisSja aktivnost,med vzorci,ki smo jih merili,je
bila opazena pri travi.Do kontaminacije je lahko prisSlo
1® z direktno absorpcijo skozi zelene liste rastlin._Kas-
neje se je aktivnost hitro zniZevala zaradi izmenjave izo-
topov z zemljo ter bolj Cistih padavin.Tudi koncentracija
radiostroncija v mleku je ustrezno hitro padala.PoveCanja
aktivnosti po nesreCl je opazno tudi pri pSenici,ki zori
V juniju,dosti manj 1izrazito pa pri plodovih,ki dozore

kasneje.
Literatura
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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
Chernobﬁl accident,mainly due to direct absorption of 1iso-
topes through the leaves.In milk the highest radiostron-
tium conoentration of 29 Bqg/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



X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM
ZA ZASTITU OD ZRACENJA

NOVI SAD, 8-11. 06.1987.gpdine

SARACEVIC 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 ekoloskog lanca tlo—hrana-covjek, ima
znacCajnu ulogu u preraspodjeli i transferu Sr-90.

Ovim radom je dat nivo aktivnosti Sr—90 u tlu pojedinih oblas-
ti BiH 1 njegova ovisnost o nadmorskoj visini, te dubini sloja tla. Rezul-
tati pokazuju da Jugo-jugozapadna oblast BiH ima najvec¢i sadrzaj Sr—-90 u
tlu, da sa nadmorskom visinom raste i sadrzaj Sr—-90 u tlu i da prvi sloj
pokazuje najveci nivo aktivnosti.

u v 0 D

Ea bi se irogla jasrdje sagledati stvama opasnost od Cernobilske
katastrofe koja je zadesila svijet krajem aprila 1986. godine, ovim radom se
pokuSalo dati prikaz znanja o -radioaktivnoj kontaminaciji tla dugozivecim
fisionim radionuklidom stroncijumom-90 (Sr-90) na teritoriji Bosne 1 Herce-
govine u precernobilskom periodu.

Tlo, kao prva karika ekoloSkog lanca tlo-hrana-covjek ima znacaj-
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
Sto su: fizicke 1 hemijske osobine tla, njegova geologija, topologija, hidro-
gpologija s jedne i fizicko-hemijsko stanje radionuklida s druge strane.

Utvrdjero je da postoje razlike u geohemijskom pomSanju stabilnog
i radioaktivnog Sr. Te razlike su narolito izraZene u vrijeme intenzivnih
radioaktivrdh padavina, kada®je radioaktivni Sr pokretljiviji i pristupacniji
biljkam od stabilnog. Vremenom se njegova pokretljivost smanjuje jer se
¢vrSc¢e veze u tlu, pa se po ponaSanju pribliZava stabilnom stroncijumu. Naj-
znaCajniji oblik Sr-90 je metaboliCki (topivi) oblik koji se ukljuCuje u
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bioloSki ciklus kruzenja radionuklida. Tu su atomi Sr adsorbovani na Cesti-
cama tla (organomineralm kompleks). Adsorbirani atomi Sr lako se desorbuju
neutralnim solima. Utvrdjeno je da je kolic¢ina metabolic¢kog Sr-90 znatno veca
od njegpvih drugih oblika, a krece se od 61-92% (2,3. Nadalje, Sr-90 se moze
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 zemljiSta znatno utice na raspodijelu Sr-90. Tako npr. u pjeskovitom
zemljiStu procesi ispiranja idu znatno brze 3to dovodi do brZe preraspodjele
po profilu.

Raspored i migracija Sr-90 na svakom konkretnom rejonu tece pod
ukupnim uticajem svih prirodmh faktora. Zato je pri ocjeni radioloSke si-
tuacije odredjene teritorije potrebno primjeniti geohemijske i uporedne

geografske metode za analizu tla, biljaka, vode i slojeva koji obrazuju tlo.
Materijal i1 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 odredjivanje Sr-90 u tlu koriStena je acetatna metoda ekstrak-
cije koja daje podatke o bioloSki znaCajnoj topivoj fFrakciji Sr-90 u tlu.
Ukupan Sr-90 u tlu odredjen je racCunski iz podataka za ukupan Cs-137 u tlu.

- t8ti

Nivoi aktivnosti Sr-90 u uzorcima tla prikazani su po ekolo$ko-
vegetacijskim oblastima Bosne i Hercegovine u tab. 1. EkoloSko-vegetacijska
podjela zasm.va se na sintezi fitogeografskih, kliiratskih pedoloSkih i
vegetacijskih komponenata sa osnovnim ciljem da se teritorija BiH rasSclani
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:l
Broj lo- Ukupan Sr"90 B".kg 1
OBLAST liteta 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
Istocna 7 0,59 7,20 3,10 2,19 3,02 8,31 4,84 1,72
SrediSnja 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 7,8

Nivoi alctivnosti Sr-90 ispitivanih lokaliteta razvrstani prem
nadmorskoj visini lokaliteta, dati kao srednje vrijednosti prikazani su u sljede-
¢oj tabeli.

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

Tabela: 2
OBLAST Broj lo- Topivi Sr-90/Bg.kg 1 Ukupan Sr-90(Bq.ke
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
BreZuljkasta 13 1,04 8,8 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 pojedinacnih rezultata po slojevima tla na lokalitetimai iH

DISTRIBUCIJA Sr-90 PO SLOJEVIMA TIA

Tabela 3
DUBINA SLOJA Broj Bq Sr-90.kg 1 tla
(cm) uzoraka min max X SD
0-5 - 0,49 39,73 5,94 4,11
5-10 83 0,29 23,97 5,59 3,87
10-15 83 0,36 19,50 4,65 2,91

Bosna 1 Hercegovina sa svojim geografskim poloZajem, reljefom,
geoloSkom strukturom, klimatskim faktorima i hidragrafijom, predstavlja veoma slo-
zen ekoloski sistem.
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Sjevema ekoloSko-vegetacijska oblast daje najniZzu srednju vrijednost
nivoa aktivnosti Sr-90 u tlu i najniZu standardnu devijaciju pojedinaCnih vrijednosti.
Tla u ovoj oblasti su uglavnom duboka, pod uticajem podzemnih i povrSinskih voda,

Sto omogucava veliku, kako vertikalnu tako i horizontalnu migraciju Sr-90. Istocna

i s’edidnja oblast su heterogene po mnogim svojim karakteristikama. Veliki visinski
dijapazon, Sarenilo klimatskih uticaja, te heterogenost kako u geoloSkom tako 1 u
pedoloSkom pogledu, uslovljavaju i veliko Sarenilo u nivoima aktivnosti pojedinih lo-
kaliteta. Jugo-jugozapadna oblast daje najviSe srednje vrijednosti ukupnog 1 topivog
Sr-90 u tlu.Visoki sadrZzaji Sr-90 u tlu rezultat su zajednickog djelovanja svih
prirodnih faktora.

Analiziranjem odnosa nivoa aktivnosti Sr-90 u tlu i nadmorske visine
ispitivanih lokaliteta uoCava se korelaciona zavisnost. Vidljivo je da sa nadrorskom
visinom raste i sadrzaj Sr-90 u tlu, ali da nadmorska visina nije dominantan falctor
koji bi odredio nivo aktivnosti Sr-90 na datom terenu. Djelimicno objadnjenje za
zavisnost sadrZzaja Sr-90 i naduorske visine bi bila veCa koli€ina atnosferskih, a tine
i radioaktivnih padavina na veéim visinanfi.

Mnogi autori su ispitivali migraciju Sr-90 po dubini tla i utvrdili od-
redjene zakonitosti. Vec¢ina njih je utvrdila najvec¢i nivo u prvom sloju (51%) i poste-
pem pad po dubini tla (2,3). NaSa istrazivanja su dala slicne rezultate. Dobijeni
rezultati pokazuju neSto veci nivo aktivnosti Sr-90 u prvomsloju nisu statisticki
znaCajne. Dugo prisustvo Sr-90u biosferi (preko 20 godina) uslovilo je relativno
ravnomjemu distribuciju ovog radionuklida po slojevima tla.

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

S=il ~ the firstlirk 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 Boshia 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.
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X1V Jugoslavenski simpozij zaStite od zracenja
Novi Sad, 8.-11.06.1987.

UKUPNI I TOPIVI CEZIJ U TLU

M. Maracié¢, D. Cesar, A. Bauman i E . Sokolovié

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb
Sazetak

lzvrSena su preliminarna istrazivanja aktivnosti topivog
cezija u tlu u odnosu na trajno_fiksirani, na nekoliko lokacija
u SR Hrvatskoj. Na istim lokacijama izmjerene su aktivnosti
ukupnog cezija visokorezolucijskom gamaspektrometrijom.

uvob

Kontaminacija biosfere bilo produktima nastalih usljed
rada nuklearnih pokusa u vojne svrhe ili akcidenata u nukle-

arnim postrojenjima nastaje putem padavina (fallout).

P<d normalnim okolnostima, od ukupne kolicine cezija
koja se deponira u tlu, smatra se da se 70% nalazi u prvih
5 cm tla (1).

Fisioni produkti jcoji prodiru u tlo, u njemu se 1 otapaju.
Oni produkti koji se ukljuCuju u karbonate, a to su: 95Z7Zr,
140 140 141 144, , . ,

BaCe» Ce bit ¢ée brzo otopljeni jer se brzo
hidroliziraju 1 otapaju u uvjetima koji vladaju u tlu (2).
Medjutim, vecina tala fiksira cezij.

Koncentracija kalija u tlu odluCujuéa je za izmjenu cezija u
tlu. Osim kalija na apsorpciju cezija u tlima utjecu i prateci
minerali kao Sto su oni iz grupe montmorillonita (vermikulit,

flogopit, askanit i drugi) (2).
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Desorpcija cezija je najveca kod tala s velikim postotkonm

sknljaca, dok ona tla s visokim sadrZzajem silicija zadrZava-

ju najvecée kolic¢ine cezija.
METODA
Uzorkovanje tla vr3eno je cijevnim buSacem promjera

10 cm 1 to deset buSotina na povrSini od 1 m2. Uzorci su uzi-

mani na tlu bez J/egetacije ili prethodno oc¢iSc¢ena vegetacija

sa tla bez poljoprivredne kulture u zadnjih 10 godina.

Ocisc¢eno i prosijano tlo nakon suSenja do konstantne teZine

spaljeno je na 450 °c da se uklone organske tvari. Tako uzi-

mani uzorci reprezentativni su s pedoloSkog 1 mikroklimatskog
stanovidta za odredjeno podrucje. Za odredjivanje ukupnog
cezija dovoljno je izmjeriti koncentraciju gamaspektrometrijom
i to Ge-Li detektorom i 4000-kanalnim analizatorom.

Za odredjivanje topivog cezija u tlu potrebna je radio-
kemijska separacija. Nakon otapanja u HCl taloZen je cezij
poslije niza postupaka ciS¢enja i odvajanja drugih radionu-

klida. Topivi cezij se izdvoji kao Cs-fosfomolibdat i odredi

gamaspektrometrijom.
REZULTATI | TIDKUSIJA .

Tablica 1. Ukupni i topivi cezij u Sjeverozapadnoj Hrvatskoj

BoZjakovina UkLpni Topivi
------------------------------- igm~2 Bgkg"1 Bgm~2 Bgkg-1 urT
22.05.1987. 137Cs 2720,0  52.54 619,2 11,96 4,39
134Cs 1166,9 22 .54 234,5 4,53 4,98
31.10.1987. 137Cs 2721,5 42,69 624.7 9,80 4,36

134& 1628,8 25,55 209.7 3,29 7,77
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Tablica 2. Ukupni i topivi cezij u tlu LUce

Gospic Ukipni ivi
P 1 Topivi U/T
Bgm Bgkg~ Bam-2 RnvVcr-1
137
25.06.1987. Cs 7013,1 125,00 981,7 17,50 714
134Cs 2881,8 51,37 363,5 6,48 7,93
137
07.08.1987. 03 11755,0 182,56 741,1 11,51 15,86
1348 4121,0 64,00 280,7 4,36 14,48
Tablica 3. Ukupni i topivi cezij ., |stre
Cepi¢ Polje Ukupni Topivi
<9 -4 LT
__ignm Bakff Bam-2 n,v, <1
137
14.08.1987. Cs 671.1 19,35 63,1 1,82 10,63
137
07.11.1987. Cs 1037,5 56,11 73,8 3,99 14,06
134Cs 441,3 23,87 ’
, 35,3 1,91 12,50

lz rezultata istrazivanja vidi sa veliki raspon u po-

stotku fiksiranog cezija u tlima. VeS j, receno da konoen.

tra=zija cezija jako ovisi o sastavu i vrsti tla. 5to a, de.

Ijmje biti razradjen0O na drugom mjestu. Do sada nije

P=tpUn0 raz”aSnjen mehanizam migracije 1 otapanja cezija u

pojedinoj vrsti tla kod nas.

Iz pmlozenih podataka moZze se samo ustvrditi da je najveca

aktivnost ceziia n i-iii .
1q7 -J LIk6é = Sto <vV1S1 < kolicCini padavina.

O0dnos Cs/ Cs ie 2-1 - .
docim om3er ukiipnog i topivog ce-

zija varira od 5-20.



ABSTRACT

TOTAL AND SOLUBLE CAESIUM IN SOIL

Preliminary measurements of the activity of soluble
caesium in soil in relation to permanently fixed caesium
were carried out at several locations in the Republic of
Croatia. At the same locations total caesium activity was

measured by the method of high resolution gamma spectro-
metry.
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SNIZAVANJE GRANICE DETEKCIJE RADIONUKLIDA
KOMPRESIJOM UZORAKA 1Z PRIRODE

I. Bikit, J. Slivka, 2. Skrbi¢, Lj. Conki¢ i M. Terzi¢
Institut za fiziku PMF u Novom Sadu

1. UvOoD
Pri prac¢enju migracije radionuklida u prirodi, kako u redov-
nim tako i u akcidentalnim uslovima, danas se najc¢e$ée koristi me-

toda visokorezolucione gama spektrometrije. Da bi se ovom tehnikom
dobili pouzdani podaci o koncentraciji radionuklida u prirodnim

uzorcima neophodno je da se posveti velika paZnja optimalnom izbo-
ru svih parametara eksperimenta (zaStita detektora od fona, vreme
merenja, masa i oblik uzorka itd.) i to tako da se omoguéi S§to vedi

broj merenja sa zadovoljavajuéom tacnoscu.

U ovom radu su razmotreni problemi vezani za sniZavanje pra-
ga detekcije radionuklida u prirodnim uzorcima i izlozeni su rezul-
tati merenja uticaja kompresije uzoraka na prag detekcije najzastup-
ljenijih prirodnih i vedtackih radionuklida u Zivotnoj sredini, Kko-

ji emituju gama zrake u dijapazonu od 0,1 - 1,4 MeV-a.

2. PRAG DETEKCIJE RADUONUKL'IDA U PRIRODNIM UZORCIMA

Kod metode gama spektrometrije se koncentracija aktivnosti da-
tog radi onukli da odredjuje iz Ciste povrSine fotovrha karakteristic-
nog gama prelaza u izmerenom spektru. Relativna greSka ove povrSine

se moze izraziti kao [1] :

(1)

gde su: t - vreme merenja uzorka; tb - vreme merenja fona; sp, sc i
b - konstantne brzine brojanja u oblasti fotovrha, od merenih gama
kvanata, komptonski rasejanih gama kvanata viSe energije i fona res-
pektivno; k - parametar "confidence level" (nivoa poverenja) sa Kko-
jim se odredjuje greska.

Ako se pretpostavi da je fon meren sa velikom tac¢noS¢éu (tb»t),
te da je komptonska povrSina ispod merenog fotovrha zanemarljiva

(sc-*.0) formula (1) se moze prepisati u obliku:



gde je - f>=r/k . (r.AN/dn,)
ReSavanjem (2) se dobija detektabilna brzina brojanja:
T (2iff(4+i77wpl) ?)

minimalna detektabilna brzina brojanja se mo-
izborom vrednosti parametara

99,7 | "confidence level") ili

Kao §to je pokazano[2],
ze statisticki ekvivalentno definisati
r=1; t=3 (100 % relativna gredka pri

relativna greska pri 68 % "confidence level") 3to

tj. rezultat:

r=1/3; t=1 (33 %
u oba slucaja daje vrednost p=1/3,

3p'n'= 4i (4.5+-f20i2+6i9 U ) )

Minimalna merljiva brzina brojanja u fotovrhu, data izrazom (4) di-

rektno odredjuje minimalno merljivu koncentraciju aktivnosti datog

izotopa u uzorku. '
*r- e ym iypb(iS+fipTepM ) )
emitovanih gama kvanata Po

gde je £ - efikasnost detekcije; - broj
n - ma-

jednom radioaktivhom raspadu; T - transparencija [3] uzorka i

sa uzorka.

Analizom pojedinih ¢lanova u formuli (5) se mogu uociti glavni

pravci strategije sniZzavanja praga detekcije.

U ovom radu je ispitivan uticaj kompresije cilindri¢nih uzoraka

Za uzorke ovakvog tipa se transparencija lako od-

na prag detekcije.
kompresije ne produZzava vreme pripreme

redjuje, a jednostavan proces

uzoraka niti (kao hemijske metode koncentrisanja uzoraka) utiCe na
pouzdanost merenja.
3. EKSPERIMENTALNE METODE | REZULTATI
su vrSena na uzorcima su$enog mulja sa poznatim [4] sa-

Merenja

drzajem nekoliko radioizotopa. Gama-spektrometrijski sistem je opisan
izvrS§ena pomoCu hidrauli¢ne prese

u radu  KomPresija uzoraka je
su se mogli dobiti i

pritisku od 15 MPa. Kompaktni diskovi mulja

pri
bez dodavanja vezivhog materija-

samo kvaSenjem mulja pre presovanja,

IminlZ izmerenih vrednosti &Tp za tri uzorka su izraCunate vrednosti

Prikazana su dva rezultata za kom-

S * kOJe su navedene u tabeli 1.
iste mase kao i kom-

primovane uzorke i jedan za nekomprimovan uzorak

primovan, sa vec¢om visinom.
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Tabela 1. Minimalne merljive koncentracije aktivnosti u uzorcima

Amin[mBg/g] (Pj =1; t=50 Kks)

Ejf [keV] mulj (p=1,94 g/cm31 mulj
(G>=1,56 g/cm )
h=0,35[cm] h=0,6 1[cm] h=0,76[cm]
133 0,91 0,81 0,98
295 3,78 2,91 3,54
352 4,91 3,55 4,00
609 5,55 4,10 5,55
662 6,93 4,61 6,75
911 5,40 3,73 5,92
1173 5,05 3,37 5,73
1461 7,50 4,76 8,30

4. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Uporedj i vanjem granica detekcije za dva uzorka iste mase, od

kojih je jedan meren bez kompresije (h=0,76 cm), a drugi

(h=0,61 cm), moZzemo zakljuciti da i relativno mala promena
uzroku-

posle kom-

presije
Sustine od 24 % (koja se moZe posti¢i kod kompresije mulja)
energijama (133 keV)
na srednjim (609 kev)
u vidu da

je znatne Promene u pragu detekcije. Na niskim
Se pra9 detekcije kompresijom snizava za 21 %,
Za 35 a na visokim (1461 keV) za c¢itavih 74 %. Imajudi

red veli¢ine promene praga detekcije moze postici
mozemo se uveriti u bitnu

se slic¢an poveca-

vanjem vremena merenja za oko dva puta,
procesa merenja. Jasno

ulogu procesa ko*presije u racionalizaciji
(suSene biljke)

j6 da na prirodnim uzorcima veée kompresibilnosti
ovaj efekat jo$ viSe izraZen.

Poiedjenje rezultata merenja na dva komprimovana uzorka, koji
za skoro dva puta, jasno ukazuje da se prag

Se u masama razlikuju
izbo-

detekcije relativno sporo smanjuje sa masom uzorka, te da pri

rti mase uzorka treba koristiti proces optimalizacije opisan u naSem

ranijem radu [6].
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IMPROVEMENT OF THE DETECTION LIMIT OF RADIONUCLEI BY COMPRESSION OF
ENV | RONMENTAL SAMPLES

ABSTRACT: The effect of the compression of environmental samples
on the detection Ilimit of radionuclei was investigated. It is shown
that for thin cylindrical sediment samples the enlargement of the

density for only 20 % results in significant improvements of the de-

tection 1limit especially for high energy gamma transitions.

Key words: radioactivity, detection 1limit
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X1V Jugoslavenski simpozij za zaStitu od zracenja, Novi Sad, 8.-11.06.1987.

MOGUCI UDIO PROCESA SUHOG TALOZENJA (DRY DEPOSITION) U RADIO-
AKTIVNOJ KONTAMINACIJI PODLOGE

Barisi¢ D., Luli¢ S., Vertacnik A.
Centar za istrazivanje mora Zagreb, Institut "Rudjer BoSkovi¢", Zagreb

Sazetak: Pracen 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 proradunima je uzet u obzir 24-satni radioaktivni raspad
na podlozi (travi) ve¢ prisutnih radionuklida i kontaminacija novim radioaktiv-
nim oborinama. Rezultati prikazani u ovom radu ukazuju na znaCajan doprinos
procesa suhog taloZzenja u ukupnoj kontaminaciji podloge

uvobD
Poznato je da se proces taloZenja Cestica rasprSenih u atmosferi odvija na dva na-
Cina: a) "ispiranjem" atmosfere oborinama (wet deposition) i b) procesom suhod ta-
lozenja cestica (dry deposition). U ovom radu ukazano je na moguéi doprinos procesa
suhog taloZzenja ukupnoj radioaktivnosti podloge. Pra¢en je moguc¢i 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
J, lSZ'Fg_J!' 137[S I 140

trave radionuklidima Ru, ba-La.

METODE UZORKOVANJA | MJERENJA
Uzorci oborina sakupljani su pomoc¢u ljevka u ¢iste plasticne 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 slijedeé¢eg dana. Svi uzorci oborina datirani

su datumom =zavrSetka tih 24-satnih intervala. Zbog zaStite od mogucée kontaminacije
uslijed procesa suhog taloZzenja Cestica, lijevak uredjaja za sakupljanje kompozitnog uzor-
ka oborina prekrivan je u neoborinskim periodima €istom plastichom folijom. KoliCina
oborina mjerena je kiSomjerima smjeStenim u neposrednoj blizini uzorkivata kompozit-
nog uzorka oborina. Trava je uzorkovana metodom slu€ajnog uzorka kao kompozitni uzo-

rak s povrSine od cca 20 m” u blizini lokacija na kojima su sakupljani kompozitni uzorci



— 35 —
oborina. Uzorkovanja trave vrSena 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 fiziCko-kemijskim postupcima. Vrijeme mjerenja pojedinog uzorka iznosilo
je od 1000 do 5000 sekundi, ovisno o koli€ini i radioaktivnosti uzorka. U ovom radu kao

radioaktivnost uzorka uzeta je suma radioaktivnosti radionuklida *~Ru, 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.
Radionuklid E (KeV) * Tj/2 (dani) 1(%)
,U5R u ' 497,0 39,35 86,4
131J 364,4 8,04 81,2
132
fe-o 228,1 3,25 88,5
137e
S 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.

REZULTATI | DISKUSIJA

Radioaktivnost oborina mjerena je kontinuirano u uzorcima s obje lokacije od prve
pojave radioaktivnih kiSa (29.-30. travnja 1986). Na osnovi mjerene radioaktivnosti obo-
rina (Bg/l) i koli¢ine oborina (1/m2) izraCunata je moguda kontaminacija podloge (Bgq/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 koli€inama radioaktivnih oborina. U Tablicama 2 i 3 (kolone P) date su
proracunate vrijednosti kontaminacije uz pretpostavku da se na podlozi (trava) zadrzala
sva radioaktivnost prispjela oborinom, a u kolonama T prikazane su izmjerene radioak-
tivnosti u uzorcima trave.

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

16276 Bq/kg trave. PoSto je uzeto da 1 kg trave raste na 1 m*, ta vrijednost je bila
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znatno visa od moguée kontaminacije radioaktivnim oborinama (11448 Bg/m! od 1.5.
1986. ujutro). U uzorku trave od 3.5.1986. s lokacije 1 izmjerena je radioaktivnost od
22065 Bg/kg, a s obzirom na radioaktivnost izmjerenu u travi prethodnog dana i radio-
aktivni raspad, mogla se oCekivati maksimalna radioaktivnost od 15407 Bq/kg (kolone M
u Tablicama 2 i 3). Razlika izmedju ocekivanih i izmjerenih vrijednosti (kolone R u
Tablicama 2 i 3) ukazuje na donos dodatnih koli¢ina radioanuklida na travu. Smatramo
da se radi o rezultati procesa suhog taloZzenja budué¢i 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 graficki 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 oCekivanih vrijednosti radio-
aktivnosti na travi u danima s oborinama ocito upuéuje na proces ispiranja radioaktiv-
nih Cestica s trave. KiSa dakle pored donosa novih koli¢ina radionuklida na travu uvje-
tuje i djelomiénu dekontaminaciju trave odnoseéi radionuklide u tlo. Pozitivna vrijednost
ukazuje' na donos dodatnih koli€ina radionuklida na travu 3to je najvjerojatnije rezultat
procesa suhog taloZenja. Ukoliko se usporedi vrijeme trajanja oborina s vremenom u ko-
jem se odvija proces suhog taloZenja, vidljivo je da je to mnogo dugotrajniji proces.
Stoga i znatno manji doprinos kontaminaciji podloge u odnosu na oborine, promatran u
jedinici vremena, moze u duZzem vremenskom periodu postati ¢ak i dominantan. U pod-

ru¢ju gdje nema oborina, kontaminacija podloge iskljuivo je uvjetovana suhim talozenjem.

ZAKUUCAK

Rezultati prikazani u ovom radu upucuju na zna€ajan doprinos procesa suhog taloze-
nja radioaktivnoj kontaminaciji podloge, premda se ukupan doprinos ovog procesa u kon-
taminaciji podloge ne moZe toc¢no ustanoviti provedenim mjerenjima. Obzirom na prevla-
davajuée misljenje o dominantnoj ulozi oborina pri kontaminaciji podloge, smatramo da
bi znatno viSe paZnje trebalo posvetiti kako prou€avanju samog procesa suhog taloZenja
tako i proucavanju njegovog doprinosa kontaminaciji podloge. Cinjenica je da je ovaj
proces, obzirom na brojne parametre koji ga uvjetuju (sinopticka situacija, koncentra-

cija onecis¢enja u atmosferi, vrsta i karakter same podloge, lokalni meteorolo$ki uvjeti,



Tablica 2.

131

132Te-J

103R u

137Cs

UOBa-La

Oborina

» z 4 v m =z 49 ®™=E 4T BT AT B AT

v = 4 ©

01.05. 02.05. 03.05.
6112 14821 13597
10222 8110 9644
18592 7440

(4110) -10482 2204
3991 8178 6604
4261 5943 6810
8423 4802

(305) -2480 2008
958 2552 2507
1138 1635 2806
2729 1606

(180) -1094 1200
389 926 926
495 1011 1377
1032 1011

(106) -21 366
78 234 222
205 578 1428
354 548

(127) 224 880

11448 26711 23856

16276 17277 22065
31130 15407
(4828) -13953 6658

0,6 I/mJ 1,3 1/m2

04.05. 05.05.

30069 27585

7035 4842
26442 6454
-19407 -1612

25401 20522

5698 4696
25567 4604
-19869 92
9700 9531
3655 3244
9993 3591
-6338 -347
3111 3111
1603 1547
3562 1603
-1959 -56
1236 1171
3012 2056
2379 2853
633 -797

69517 61920
21003 16385
67943 19105
-46940 -2720

4,6 1/m2

06.05.

25037
6541
4442
2099

16581
4180
3794

386

9365
3236
3187

49

3111
1682
1547

135

1856
1948
-92

55473
17495
14918

2577

07.05.

23217
5314
6001
-687

3729
3377
352

3240
3179
61

1820
1682
138

2087
1758
329

16190
15997
193



Tablica 3.

131

1824, g

103Ru

]37&5

140
Ba-La

Oborina

T =z .U

=

—

02.05.

13860
10728

8677

2174

1837

(520)

1311

(649)

24727

3,5 1/mJ

03.05.

12715
11326
9842
1484

12978
8113
7010

1103

2966
2861
2136

725

1317
1842
1837

5

627
1918
1242

676

30603
26060
22067

3993

04.05.

18520

9201
17242
-8041

16980

6265
13052
-6787

4549
3375
4446
-1071

1904
2202
2429
-227

1016
2803
2239

564

42962
23846
39408
-15562

2,2 1/m2

38 -

05.05.

16990
10313
8441
1872

13720
6028
5062

966

4470
4144
3316

828

1904
2491
2202

289

962
3435
2655

780

38046
26411
21676

4735

06.05.

15587
12260
9461
2799

11085
5117
4870

247

4392
4196
4072

124

1904
2743
2491

252

912
3065
3254
-189

33880
27381
24148

3233

07.05.

17921
6438
14869

10653
2528
5831

5078
2551
4886

2423
1390
3262

864
2255
2903

36939
15162
31751
-16589

2,9 1/m2

08.05.

16441
5063
5906

8607
1859
2040

4989
2787
2506

2423
1490
1390

818
1801
2136

33278
13000
13980
-980
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orografski utjecaji i siicno), nedovoljno istrazen.

Abstract:

Zahvala:

The level of surface contamination was foilowed by the gamma-spectro-
metnc analysis of new wet deposition and radioactive decay of the radio-
nuclides already deposited on the surface each day from May Ith 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 Republickom hidrometeoroloSkom zavodu SR Hrvatske na
uspjesnoj suradnji.

t(dana)

Kontarmnacija podloge uvjetovana nadioaktivnim oborinama
Izmjerena radioaktivnost na trnvi

SUKA 1
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X1V SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUSTVA ZA ZASTITU 0D ZRACENJA

MERENJE JACINE EKSPOZICIONE DOZE U ZATVORENIM PROSTORIJAMA

Markovi¢ P.x, Nikezié D.x, Risti¢ D.xx

X Prirodno-matematlcki fakultet, Institut za fiziku, Kragujevac
xX Institut "Boris Kidric¢", Vinca

Apstrakt
I <
U ovom radu su dati rezultatimerenja jacCine ekspozi-
cione doze u zatvorenimprostorijama i van njih. Pokazano je
da je doza u zatvorenimprostorijama u vec¢ini sluCajeva veca

od doze na otvorenom prostoru, Sto je posledica prisustva pri-

rodnih radionuklida u gradevinskim materijalima.

1.0V 0D

Odavno je poznata Cinjenica da je jacCina ekspozi-
cione doze veéa u zatvorenim prostorijama nego van njih, vaZan
izuzetak su kuce sagradene od drveta. Ovo povecanje je posle-
dica prisustva prirodnih radionuklida u koriS¢enim gradevinskim
materijalima, od kojih su najznacajniji radionuklidi serija
U-238, Th-232 i izotop K-40. U SR Srbiji su preduzeta sistemat-
ska merenja jaline ekspozicione dcze u zatvorenim prostorijama
i van njih sa ciljem utvrdivanja srednje vrednosti razlike do-
ze unutar i van (1). Ova razlika je u vecini sluCajeva mala,
ali korisSc¢enje nekih materijala u gradevinske svrhe moZe 1izaz-
vati znatno povecanje ekspozicione doze u zatvorenim prostori-
jama. Ovo se, pre svega, odnosi na materijale do kojih se do-
Slo preradom raznih industrijskih i rudarskih otpada, kao Sto

su: Sljake, zgure, pepeli i slic¢no; primer 10 u tablici 1.

2. MERENJA
lzvrSeno je visSe merenja jacine ekspozicione doze
u zatvorenim prostorijama 1 van njih na podrucju Kragujevca,



— 43 -

Nida i Arandelovca. Rezultati nekih ranijih merenja su objav-
ljeni u referenci (2). Lokacije merenja su odabirane tako, da
se obuhvati Sto veéi broj prostorija razliCite namene, staros-
ti, arhitekture i koriSc¢enih gradevinskih materijala.

Merenja su obavljana pomocu instrumenta MAB 601.
Ovo je 1izuzetno osetljiv aparat koji pouzdano meri doze na ni-
vou prirodnog zraCenja. Detektor je plastic¢ni scintilator sa
slojem cinksulfida. Ovakav detektor omogucuje prakti¢no, ener-
getski nezavisna merenja dcza u intervalu energija zracenja od
20 keV do 1 Mev.

3- REZULTATII
U tablici 1 dati su rezultati merenja jacina eks-

pozicionih doza u Kragujevcu.
TABLICA 1: Jacina ekspozicione doze u zatvorenim prostorijama

i na otvorenom prostoru u Kragujevcu pre Cernobila, u pC/kgs

r .b. Namena Starost Materijjal Mesto Zapremina fon na U zatv.

' godina merenja mxmxm otvor. prostor.
XxYxZ pC/kgs pC/kgs

1 sud 1904 cigla, radna pros. 6x5x4 0,355 0,639

- - - kamen, stepenice - - 0,852

— - - - - 1.065

- - - cigla, radna pros. 6x4x3 - 0,639

2 pos .zgr. 1971 beton - 9x3x3 0,426 0,497

3 med.cent. 1971 beton, Cekaonica - 0,319 0,355

— - - cigla, ordinacija 4x3x3 - 0,568

_ - . - podrum 8x6x3 - 0,355

- - hodnik 4st - - 0,426

— - - - trpezarija - - 0,426

- - - bol.soba 6x4x3 - 0,461

4 Skola 1895 cigla, kabinet 17x6x4 0,426 0,568

- - nast.kanc. 12x7x4 - 0,568

- - - ucionica 9x6x4 - 0,603

5 Skola 1969 cigla, ucCionica 10x6x4 0,426 0,568

- hodnik 27x8x4 - 0,497
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6 Skola 1970 cigla, hol 15x9x4 0,568 0,639
— _ . - ucionica 10x7x4 - 0,674
- - - - - - - 0,710
7 kuca 1965 - dn.soba 4x4x3 0,568 0,639
- - - - sp.-soba - - 0,568
8 kuca 1977 - dn.soba 8x8x3 0,568 0,568
9 crkva 1907 kamen - - 0,994 1,136
- - stari deo - - - 0,497 0,568
10 kuca 1965 cigla+sljaka,sp -soba 4x4x2,6 0,382 3,321

4. ZAKLJIUCAK

Pored navedenih rezultata izmereno je jo$ oko 30 raz-
nih poslovnih i stambenih zgrada, kuéa, 1 tako dalje.

U vec¢ini sJuCajeva jacina ekspozicior.e doze u zatvo-
renim prostcrijama je neSto veéa, nego van. U malom broju slu-
Cajeva ove dve doze su priblizno jednake. Razlika doze unutar
i van, usrednjeno uzev je oko 0,147 pC/kgs, Sto je ned3to manje
od vrednost.i za SR Nemacku (oko 0,159 pC/kgs). Najvece poveca-
nje jacCine ekspozicione doze moze se oCekivati u kuéama grade-
nim od kamena (ovo zavisi od vrste koriS¢enog kamena), manje u

prostorijama gradenim od cigle, a najmanje u zgradama od betona.

5.SUMMARY
The paper deals with with Exposure rate indoor and
ontdver mlasurements. In most cases indov Exposures wen higher,

dne to the Contribution of the construction materials.
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NEKATERI ZANIMIVI REZULTATI CERNOBILSKE KONTAMINACIJE

DuSan Brajnik, Matjaz Korun, Rafael MartinCi¢, Bogdan Pucelj
Instit.ut "JoZef Stefan", Univerza E. Kardelja v Ljubljani

v Casu Cernobilske kontaminacije je bila opravljena mnoZica gama
spektrometrijskih meritev. 1z te mnoZice meritev® pa ne dobimo zgolj
koncentracij radioizotopov, ki so osnova za ukrepanje in za kasnejSi izracun
doz, temveC lahko sklepamo tudi na nekaj zanimivih dejstev.

Ocena celotnega useda po Cernobilski nesreci.

Pomemben podatek predstavlja ocena celotnega useda po Cernobilski
nesreCi. To oceno smo dobili na tri naCine: iz vsakodnevno izmerjenih
koncentracij radioizotopov v deZju, iz kontaminacije zemlje ter izaktivnosti
vazelinskih ploS¢. Rezultati so zbrani v tabeli 1.

Vrednosti dobljene iz dezevnice Dredstavljajo vsoto trenutnih,
vsakodnevno merjenih vrednosti, vrednosti dobljene iz zemlje so preracunane na
4. maj ob 12,00 uri (pribliZzno konec intervala glavnega onesnaZzenja), podatki
iz vazelinskih ploS¢ pa so dobljeni na enak nacin kot iz deZevnice ter s
predoostavko 100 X ucCinkovitosti zbiranja. Primerjava z rezultati iz deZevnice
in zemlje nam pove nekaj o izkoristku vazelinskih plo&¢C.

Iz tabele i je razvidno, da je 90 % useda oriSlo vdneh med30. aorilom

in 2. majem 1986. Podatki veljajo za ljubljansko obmoCje.

Efektivni razoolovni Cas 1-131 v SCitnici.

Soremljanje aktivnosti 1-131 v 3Citnici ene od oseb, ki je prvomajsks
praznike p“rezivela v Negotinu, nam je omogoCilo doloCitev efektivnega
razpolovnega Casa (tabela 2). Rezulat tj/” = 7.57 d =0.1 d se dobro ujema z
znano vrednostjo 7.6 d iz literature (11, predvsem oa kaze na to, da je orisSlo
do "enkratnega" vnosa Vv prvomajskih praznikih oziroma, daoovrnitvi iz
Negotina prakticno ni ve¢ priSlo do vnosa 1-131.

Ocena Casa zaustavitve reaktorja "Ljenin" v Cernobilu.

S soremljanjem razmerja aktivnosti 1-133 in 1-131 ter s poznavanjem
razmerja v trenutku zaustavitve reaktorja je mogoCe oceniti Cas zaustavitve
reaktorja. Casovni ootek razmerja smo dobili iz merit“ev koncentracij joca Vv
zraku, razmerje v trenutku zaustavitve reaktorja pa smo naSli v literaturi
(2). 1z teh podatkov (tabela 3) dobimo, da se je reaktor v Cernobilu zaustavil
24_. aprila 1986 ob 21,00 uri. Nenatancnost racuna smo ocenili na + 8 ur.

Casovni potek razmerij soecif.i¢nih aktivnosti radioizotooov iz Cernobila.

Iz zbranih merskih podatkov je bilo mo€ izraCunati tudi nekatera razmerja
SDecifiénih aktivnosti radioizotopov iz Cernobila. Rezultati za deZevnico,
zracne filtre in vazelinske plo3Ce so zbrani v tabeli 4. Dobro je
opazen preskok po 9. maju. To jasno kaZe, da se je v drugem delu izoustov
spremenila tudi sestava izpusta.



UCinkovitost pranja zelenjave.

Napravili smo tudi test uCinkovitosti dekontaminacije solate s pranjem.
Ce definiramo faktor dekontaminacije z razmerjem specificnih aktivnos*ti pred
in po pranju, dobimo, da se velina izotopov pri pranju solate na obicajen,
gospodinjski nacin spere okoli 7 krat (tabela 5). lzjema sta 1-131 in Mo-99
kjer smo dosegli le 3 kratno zmanjSanje. Rezultati veljajo seveda le za primer
zunanje kcntaminacije.

Vrednost ekstrakcijskepa faktorja pri caju.

ZelisCa so bila razmeroma mo€no kontaminirana, zato nas je tudi zanimalo
kolikSen del radioizotoppv pri kuhanju preide iz zelisCa v vodo (Caj). Poskus
smo napravili z lipovim cvetjem in meto, rezultati pa so zbrani v tabeli 6.

_ tabele je razvidno, da se razlicni izotopi obnaSajo razli¢no in da v
Caj _preide 15 do 70 % izotopa v zeliSCu. Ta delez je odvisen tudi od vrste
zelisca.

Prehod joda in cezija iz trave v mleko.

Sistematic¢no merjenje kontaminacije trave in mleka nam je v enem primeru
omogoCilo spremljanje orehoda joda in cezija iz trave v mleko. Rezultati so
orikazani na sliki 1. Jasno je vidno poveCanje vsebnosti joda in cezija v
mleku potem, ko so bile krave ponovno na paSi (po 15. maju). Sicer oa je potek
koncentraij v mleku priblizno tak, kot ga napoveduje literatura.

Ocena velikosti kontaminacije okolja z dolgoZivim 1-129.

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

Metoda direktne doloCitve je bila oteZkoCena zaradi prisotnosti Crte 39.7
ke/" iz Ru-103m. MozZna je bila le v SCitnici (zbiranje joda). Z analizo kravje
ScCitnice po 3 mesecih, ko so ostali izotopi joda Ze razpadli, smo doloCili
aktivnost 1-129 na 0.03 Bg.

Z direktno metodo smo Y zraku dobili le zgornjo mejo 0.02 Ba/m”, orek
soecificne aktivnosti Te-129m (1 do 2 Bq/m) pa 0.1 do 0.3 uBg/m . Podobne
¥rgdgogt3 dobimo tudi iz razmerja fisijskih pridelkov ( A(1-129)/A(1-131) =

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. wv/hich followed a
numerous gamma spectroscopy measurements perfprmed at the J.Stefan Institute
after Chernobyl accident.



TABELA 1 TABELA 2
Celotni used po Cernobilski Dolocitev efektivnega razpolovnega
nesreci Casa v SCitnici
.. Celotni used ( kBq/m2) N :Zap. Datiza Aktivnost ¢itnice :
Izotop : deZevnica zemlja vazel. ploSoe - &t. (Bg ) .
20.5. : 4.5. *)
1 16/5 2520
Mo- 99 : 1n - - 0.38 2 1/5 2152
Bu-103 : 3r 31.8 42.2 3.21 3 195 1953
Ru-106 : 7 10.8 10.8 0.7 i 205 1670
1-131 : 115 26.3 104.3 4.0 5 935 1260
Te-132 : 148 3.8 115 6.2 Y 756
Cs-13) : u 12.9 12.9 0.8
Cs-137 : 26 26.1 26.1 1.8
Ba-1i(0 : 5 (%) 1.97 4.7 0.8
U-1w : (kk) 6.58 - 3.2

#) predpostavljena je 100 iuginkovitost zbiranja
(xx) velja za Ba-140/La-1"0

TABELA 3 TABELA 4
Ocena Casa zaustavitve Casovni potek razmerja radioizotopov
reaktorja v Cernobilu iz Cernobila
Datum A(1133)/A(11j1) Sﬁz;. vzorec -  datum _ Razmerje specificnih aktivnosti :
* @ o : Cs-137/Ru-103 : Ru-103/Ru-106 : Cs-137/Cs-134
$30/4 - 8/5 : 0.511-0.051 : 4.99°0 52
30/4/10,17 0.0623 7 deZevnica : 9/5 - 2/6 : 1.11 i0.08 - 1.61-0.36 - z
30/4/13,52 0.0512 6 130/4 - 2/6 : : ; i0.09
30/4/19,30 0.0463 8 ~ : - , I 2.2400.
1/5/13,52 0.0316 8 zradni - 30/4 - 875 - . ) N ) )
1/5/18.39 0.0158 20 filter o/5 - 26/5 - O oopio-027 1 4.0800.51 1 2.1810.06
2/5/02,39 0.0195 4 - - : . . :
2/5/08,57 0.0129 17 vazelin. 30/4 - 14/5 ; 0.51 §0.02 - . |
i I S B R R R
, -0065 63 - : : : —
2/5/20.58 00066 = 3074 - 20/5 - T 4.2000.49 @ 2.39i0.21
3/5/09,51 0.0043 5
OPOMEA:

Povpreeno razmerje Cs izotopov je ( 2.2170.05 )

TABELA 5
UCinkovitost pranja zelenjave
solata : radi¢
Izotop A/m (Ba/kg) i Fdek - A/m (Ba/kg) : Fdek
neoprana : oprana*: I neoprana : oprana*:

Mo- 99 255 66 3.9 370 150 2.5
Ru-103 1880 396 4.7 3300 I 630 5.2
1 -131 5245 1860 2.8 6810 © 2330 2.9
Te-132 5020 686 7.3 8900 : 1330 6.7
Cs-134 670 100 6.7 1550 o 185 8.4
Cs-136 270 37 7.3 500 : 70 7.1
Cs-137 1400 204 1 6.9 3170 : 360 8.8
Ba-140 920 142 ;5 6.5 925 o107 8.6

specificna aktivnost pred praniem
Fdek ———— -
specificna aktivnost po pranju

(«) Oprano na obic¢ajen, gospodinjski nacin

N -
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TABELA 6

Vrednost ekstrakcijskega faktorja

pri Caju

Fe —--$5]
zeliSee

D : lipa &g : meta - Caj

: izotop :  specif.aktiv. Fe !: specif.aktiv. : Fe
& : Bg/kg :  Bg/l ) :: Baskg : Bg/l o ()

: Ru-103 : 1165-74 8. H. 70-10 :: 70733 : 1. -0.2 : 153 7
o1 -131 - 287755 2. -0.7 70728 - 5A2M - 0.310.3 - 56160 -
: Cs-13"1 : 100CC70 6.5-1. 65-11 :: 275130 : 0.510.3 : 18-11 :
1 Cs-137 12150795 7. #. 32-5 :: 690137 @ 2. lo»t : 291 6 :

Specificna
aktivnost
(Ba/1)

Specificna
aktivnost
(Ba/kg)

Leto 1986

Slika 1: Potek specifi¢ne aktivnosti 1-131 in Cs-137 v mleku (a) in v
travi (b) (Ljubljansko obmocje).
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X1V.Jugoslovenski_ simpozijum zaStite od zracCenja.novi Sad
8-11.juna 1987.

D.Hajdukovi¢, M.Vukotic

Klinicki centar medicinskog fakulteta u Beogradu
OOUR Institut za medicinu rada i1 radioloSku zaStitu "Dr Dra»
goljub Kirajovic¢" Beograd.Deligradska 29

SPOLJASNJA 1ZLOZENOST POPULACIJE U SR SRBIJI RADIOAKTIVNOJ
KONT.4MINACIJI NAKON AKCIDENTA U CERNOBILU

uvob
Prvi znaci nastupanja kontaminacije koja je dospela
na teritoriju SR Srbije konstatovans je merenjem filtra uzorka pri-
zemnog sloja vazduha sakupljackog mesta PALI¢.Niime,ukupna beta ak-
tivnost filtra 28.04 pokazala je povecanje od 9 puta a filtar od
29.04 povecanje od 11,5 puta u odnosu na dane pre akcidenta.

Ukupna beta aktivnost padavina pokazala je znacajna
povec¢anja kako specifitne beta aktivnosti tako i ukupne istaloZene
beta aktivnosti padavina, naroCito noc¢i izmedju 1/2 maja.

Merenja jacine ekspozicione doze gama zraCenja na vi-
1 metar od tla pokazala su povecanje od nekoliko puta u odnosu
na stanje pre kontaminacije preko vazduha i padavina.

U rezultatima merenja bicde dat prikaz 10-tinu dana u
maju mesecu kada su bile registrovane najvece 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 Bg/m"
vazduha , da su ukupne beta aktivnosti padavina bile reda nekoliko
Bg/m istaloZenih padavina , odn. par Bg/l specificne aktivnosti.

Ekspoz uione doze gama zraCenja na visini 1 metar od
tla pre kontaminacije , koje su zavisile u prvom redu od geoloSkog
sastava zemljiSta sa manjim depoom gama emitera dospelim na tlo
nakon fcuklearnih proba. Tako smo merenjima (1968.g.) na 800 loka-
cija u SR Srbiji naSli vrednosti od 3 do 35/uR/h ( 214,5 do 2500
x 10 15 CAgs) odn. prosetna vrednost za SR Srbiju bila je 12,8
xuR/h  ( 915 x 10-15 C/kgs).

Sledi izvod najkarakteristicnijih rezultata merenja.



Rezultati meren.la

Ukupna beta aktivnost vazduha ¢( m3q/mi T

BEOGRAD-

ZAJECAR-

PALIC-

Ulcupna be

BEOGRAD-

PALIC-

na dan 2?.04 ukupna beta aktivnost na filtru bila je 2,6
sa tendencijom porasta ,znaCajno visoka vrednost bila je
2.05 a najveca 51355,2 mBqg/m3 filtra 3.05.86. Nastaje pad
i novi porast 6.05 na 19662 mBq/m5. Dalje opada aktivnost
i najmanja u maju 45,4 mBgq./m5 na dan 23.05.

na dan 27.04 , 0,8 mBg/m5 sa postupnim porastom i naveca
vrednost ukupne beta aktivnosti 4.05 iznosi 85884,0 mBq/
m5 , aktivnost opada i znacCajno povecanje 7-do 9-05 od
28851,0 mBg/m5. Najmanja vrednost 22.05 od 21,6 mBqg/m

na dan 27.04 povecana vrednost, stalno u porastu i na dan
30.4 najvecéa vrednost 47617,9 mBq/m5, zatim u padu i novo
povecanje 5-05 od 15674,3 mBg/m5. Najmanja vrednost 31-05
bila je 10,5 mBqg/m5. ?

na dan 27.04 ukupna beta aktivnost bila je 3,7 mBg/m sa

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

znatan pad i novi znaCajan porast 5-7.maja ,najvece 7.<5
50509,7 mBg/m5. Najmanja vrednost u mesecu maju 31-<=5 bi-
la $e 6,7 mBg/m5.

ta aktivnost padavina u Beogradu i Palicu

na dan 1.05 specificna beta aktivnost bila je 86,67 Bqg/1
kao 1 atmosferskog taloga 86,67 Bg/m~. Na dan 2.05 speci-
fiCna beta aktivnost bila je poveéana na 5074,92 Bg/1 a

u atmosferskom talogu 45674,30 Bg/m2. Gamaspektrometrija

J 131 imala Je 882,3 Bg/l. N3 dan 3.05 atmosferske padavine
preko ¢vrstog taloZenoa 5067,66 Bq/m2, J 131 preko gamaspe-
kbrometrije 45,8 Bq/l.

na dan 1.05 preko ¢vrstih padavina 8,16 Bq/m2, 2.05 poveca
no na 459,48 Bgq/m2 , na dan 3.05 najveca vrednost 1051,82
Bg/m2 i dalje u padu, s tim Sto je na dan 8.05 bilo pove-
¢anje 619,33 Bqgq/m2. Najveca vrednost preko atmosferskog ta-
loga 9.05 1iznosi 7027,5 Bq/m2 ,specificna aktivnost 465,3
Bg/1 i povecana 10.05 na 3142,0 Bgq/1 , i preko atmosfers-

kog taloga 1256,83 Bqg/m2.

Ocigledno je da je najve¢”. kontaminacija tla doSla preko
padavina.



JaCina ekspozicione -doze Kama zraCen.ja iznad tla

Merenja su obavljana iznad neobradjenog-travnatog terena gde
su doze bile oko 30% vee nego na obradivom zemljiStu bez rastinja-
trave.

Vrednosti merenja se daju u vansistemskoj-staroj jedinici u
~uR/h kao je bilo prihvaceno u dane pracdenja kontaminacije a pored
ove i u novoj jedinici kulon-kilogram-sekund.

Rezltati-merenja Geografske lokacije u SR Srbiii

opseg
Subotica, Kikinda,Sombor,Zrenjanin
od 45 do 60~uR/h ili ‘ ' ' J
Loznica,Smed.Pjlanka, Ni$

od 3217 do 4290 xI0TI5CAgs

od 60 do 90”uR/h ili Vr8ac, Sremska Mitrovica, Veliko

od 4290 do 6435 x10_15C/kgs GradiSte ,Kruzevac,Dimitrovgrad,
Pec

od 6435 do 8580x10 5C/kgs Novi Sad, Surcin, KurSumlija...

ili 90 do 120yuR/h

od 120 do 150yuR/h ili o ) o B
Viljevo,Negotin,Sjenica,Kopaonik,
8580 do 10725x10_15C/kgs Vranje ,Pristina,Prizren
od 150 do 200”uR/h ili .
ZajecCar
10725 do 14300 x 10<15C/kgs
od 200 do 300 "~uR/h ili Leskovac,Kraljevo,Cuprija,Crni
14300 do 21400 X|O~15C/kgS Vrh , Beograd
od 300 do 400yuR/h ili Zlatibor , Ovéar Bnnja
2145)0 do 28600 x10“15C/kgs
od 400 do 500/uR/h ili L. .
UZicka PoZega

28600 do 35750 x 10-15C/kgf

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 jac€ini gama doza.



Zakl.jucak

Hezultati merenja ukupne beta aktivnosti prizemnog sloja va-
zduha kao i deponovane aktivnosti preko atmosferskog taloga na ispi-
tivanim mestima ,pokazuju znacCajna povecanja nakon akcidenta u cer-
nobilu od 100 do 10.000 puta.

Posebno bi istakli da je merenje ukupne beta aktivnosti ova-
kvih uzoraka dalo pouzdane rezultate pracenja kontaminacije od samog
pocetka.

Jacine akspozicionih doza gama zracenja su bile povecane i
nehomogeno distribuirane .Povecanje je bilo od 10 do 55 puta vece
nego pre akcidenta u cCernobilu.

Na osnovu ovih rezultata i daljeg pracenja redovnim progra-
mom moguce je izvrSiti procenu nastale kontaminacije terena i izlo-
Zenost populacije spoljasnjem ozraCenju.

Abstract:

X1V_Yugoslavian Radiological Protection Meeting,Novi Sad,8-
11.of june 1987.

D.Hajdukovi¢,M.Vukotic

Institute of Occupational Healt and Radiological Protection
"Dr Dragomir Karajovic¢" Belgrade, 29 Deligradska

After Chernobyl accident a new arised situation has been fo-
Ilowed up by existing monitoring system.Measurements of lower layer
atmosphere at collecting spots of Belgrade,Zagecar,Ni§ and Pali¢,
atmospheric fall-out in Belgrade,Ni$ 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. Vellckovié, I.Mirié¢, D.Petrovic¢c*

Institat za nuklearne nauke "Boris Kidri¢"-Vinca
*TehnoloSko—aetalurskl fakultet, Beograd

BFIKASNOST DETEKCIJE POLIKARBONATNIH FOLIJA
MAKROLONA 2800 NA FISIONE FRAGMENTB

RBZIHB U ovom radu su ispitane mogucénosti pravljenja polikarbonat—
nih fozila od Makrolona 2800 u granulama i por~djenje njegovih dem
tekcionih karakteristika sa komercijalno proizvedenim folijama
Nakrolona B.

KLJUCNE RBCIt Cvrsti trag detektori, detekéija neutrona, fisioni
fragaenti, efikasnost dt~ekcije. —

uvoD ”

Polikarbonatne folije su veoma pogodne za detekciju neutrona
registrovanjem fragmenata fisije, koji se stvaraju u meti koja p.rek—
rlva detektor ili u samom detektoru. To su izolacioni materijali ¢i-
ja je poduzna otpornost vecda od 200 kH/m, pa se zbog toga u njima

mogu formiratl latentne slike f—isionih tragova koji postaju vidljivi

nakon hemijslfe obrade polikarbojiata. Da bi ovefolije bile pogodne
za detekciju flslonih tragova onetreba da imajuodredjene osobine
kao 8to su ¢vrstina, prozraénost, elasti¢nost ravne i glatke povrsSi-
ne ... - “

Danas se u svetu izradjuje veci broj polikarbonatnih foli-
ja koje nalaze svoju primenu u raznim granama tehnika. Njihove ka-
rakterlstlke u pojedinim serijama zadovoljavaju i zahteve koji se
postavljaju i za ¢vrste trag detektore. U nemogvénosti da uvek naba-
viiso potrebne folije pristupilo se iztadi pravljenja polikarbonatnih
follja od granula Makrolona 2800 (Bager).

U ovom radu opisan je nac¢in proizvodnje folije i prikazani
su rezultati merenja fisionih fragmenata dobijenih ozracd¢ivanjem fo-
lija u kontaktu sa metom, koju predstavlja homogeni monomolekularni

sloj 2-55( proizveden od specijalizovane firme REACTOR EXPERIMENTS.

IZRADA rOLIJA

Prema podacima koje je dao proizvodja¢ Makrolon u granulama
moie da se rastvori u hloroformu, etilenhloridu, trihloretilenu,
tetrahloretilenu. Rastvaranjem granula u navedenim rastvaracd¢ima ni-
su dobijene folije zadovoljavajuc¢eg kvaliteta, jer su bile mutne,
krte, nehomogene ili izbrazdane. 0d svih korisé¢enih rastvarac¢a naj-—
bolji rezultati su dobijeni sa metilenhloridom. Eksperimenti su vr—

Seni rastvaranjem u zapreminama od 10 1/kg do 60 1/kg, na sobnoj
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taaperaimri u vremenskom intervalu od 4 h do 92 h. Debljina razlive—
nog r&mtvora se kretala od 100 yro do 600 um.

Folije koje zadovoljavaju karakteristike potrebne za trag
datektotm dobijene su pri slede¢im uslovima-

— zapremina razlivene tec¢nosti: 20 1/kg,
— vreme rastvaranja: 24 h

— temperatura: 20°C,

— temperatura suSenja: 45 C

— vreme suSenja: 4 h,

— debljina folije: 100 pm

RBGISTROVANJE PISIONIH TRAGOVA

lzradjene folije su stavljene u direktan kontakt sa metom
33St), koju j jitma REACTOR EXPERIMENTS proizvodi za merenje fluksa neu-
trona pomoéu ¢vrstih trag detektora. Prema sertifikatu proizvodjaca
elektroliti¢ki najieta koli¢ina ~”~”U iznosi 1,06-10 atoma/m . Ranija
ispitivanja (1) su pokazala da naneti sloj ima zadovoljavajuc¢u homoge-—
nost. Folije sa uranskom metom su ozracene integralnim flukskom termal-
nih neutrona od 2,52—1012 n/m2. Razvijanje svih ozracenih folija vVvrse-
no jeu 20% rastvoru NaOH na temperaturi 60°C wutrajanju od 45 min.,
pri¢emu je srednja debljina skinutog sloja zaMakrolon 2800 iznosila
7 um, a za Makrolfol E 9 um. Oc¢itavanje broja tragova vr$Seno je optic-
kim mikroskopom proizvodnje 2EISS sa uvecanjem 500x. Pod istim uslovi—{
ma vrSeno je ozracivanje folija Makrofola E cCije su detekcione karak-
teristike poznate (2).

Da bi se uporedile detekcione karakteri stike foj—ija izradje-—
nih od Makrolona 'ZBOO i Makrofola E odredjeni su:

— homogenost raspodele gustine fisionih tragova po foliji,
— srednji broj tragova po m~.

Homogenost raspodele gustine fisionih tragova po folij ama
odredjena je preko kumulativne v'!erovatnoce. Rezultati su prikazani
na dijagramu 1.

Sa dij agrama se vidi da je raspodela gustine tragova po po-
vrsini folije Makrolona 2800 sli¢na raspodeli odredjenoj za Makrofol E.

* Efikasnost detekcije fisionih tragova za folije od Makrolona

2800 odredjena je uporedjivanjem srednjeg broja tragova izmerenog na
200 vidnih polja za deset proizvedenih folija, sa oc¢ekivanim brojem
tragova dobijenih na osnovu uslova ozracivanja. Pri ovom proracunu
uzeto je da je oc¢ekivana geometrijska efikasnost Jetekcije 98%. Za
navedene uslove ozracivanja ocekivana gustina tragova iznosila je:
1,45—108 tr/m2

U tabeli 1. prikazane su izmerene srednj¢ gustine tragova i

odgovarajuc¢e efikasnosti detekcije za deset proizvedenih folija Mikro-
lona 2800.
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Sh.1 Kumulativna raspodela gustine fisionih tiagova
za Makrofol E i Makrolon 2800.
Tabe.la 1. Efikasnost detekcije polikarbonatnih folija Makrolona 2800.
Redni broj i i
J Srednja gustina tragova Efikasnost detekcije
1%
) o 5,39 90, 6
5 6. 05 101,2
4- 5, 74 96,6
5' 5,74 96,6
o - 5,90 99,2
7- 5, 58 93,8
8* 5, 44 91,4
. 5,31 - 89, 2
10 5,20 87,4
. 6, 06
ZAKLJII/CA V 101.8
* lzvrSena ispitivanja na folijama izradjenim od Makrolona 2800

su pokazala da su:

~ fizi¢cke osobine folija zadovoljavajuce,

—gustina fisionih tragova pokorava se normalnoj raspodeli,
94,8%.

srednja efikasnost detekcije fisionih tragova iznosi
« "1l °Snovu °vo** moze se zakljuc¢iti da se folije izradjene od
trag detektori.

Mairoions 2800 mogu da koriste kao polikarbonatni ¢&vrsti
FTSSION FRAGMENT DETECTION EFFICIENCV OF MAKROLON 2800 FOILS-This paper
descnbes the procedure of producing Makrolon 2800 foils for radiation
detection purposes. Some characteristics of the foils are compared vith
product Makrofol E. The results show that Makrolon 2800

the commercial
track detector.

follB can be used as a fission

RBFERENCE
1. Velic¢kovi¢ D.,Miri¢ 1.,Vukéevi¢ M. ,Miri¢ P.,Primena trag detektora

za merenje fluksa 1 spektra neutrona,X Simpozijum jugoslovenskog drus
tva za zaStitu od zrac¢enja,Arandjelovac(1979),Zbornik radova,285-293.

2. Jozefotricz,Energg threshold for neutron detection in a Makrofol diele
ctric track detector,Nucl.instr.,and methods 93(1971) 369-370.
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X1V JUGOSLAVBNSKI SI0TOZI1J ZA ZASTITU OD ZHACENJA
Novi Sad, 08.-11.06.1987.

Veki¢ B., Ranogajec-Komor M., Korenika DZz., Dvornik 1.
Institut "Huder BoSkovic¢"™, Zagreb

Vrhovac » . . Sojat v.

Hepubiicki hidrometeorolo3ki zavod SH Hrvatske, Zagreb

MJERENJE DOZA ZRACENJA U SR HRVATSKO0J

gcep vnngg Wﬁé e Hatleaz,)u | tat «oza Eafa
& bt 1 éq i ec SXE Ejllgmwrﬁﬁ“ 1 iﬁ@@
i s T

Kloucne rltkex: o, prlrodne doze zracenja sz Hrvatska.

(I.-

uvaopb

razvoj 1ovik Lisanjcganstojecih dg'metrijskih

OkurkOREPE M OSOO i r@gTesionalno rade s izvorima ionizi.a-
racenja, sve veca paznja posvecuje se 1 tocnom mjerenju

BrucLedbiuioo Tdozi- stanownistva rajuiée PPKHDRosS BV zvori

1 n IVISB javnosti”™MuT

Z Z I * \ POSeh™ PaZnJU 1
an®_.7Tim vise jer ie

'\Ije< ra§tuca primje
I | | I’ > np
takvi- 8iq¢i4ﬁ”i—ﬁ i-
-tri i Tu 1< - ri33tl sl3te" “T«"olu.l,, |scmtn| dozi-

7 u zl1 krtfrij. 1 » Jr|s se roottrtl,, .
dozimetrijski monitoring okoliSa.

nukleargi®

a vrlo velikim

™



viro r
-0,]Betara proi.vedeni su i predloZeni, 1ili ve, NV ?a
jeren e nivoa prirodnog zracenja u okolini, ili U
e.entuaino poviSenih doza zrn€enja u okolini nu > C ™ h ®i"e«r-na
ileuutia, u dozimetri jskom monitorinFu okoliSa re-,-" h < m
-1o0 niske doZe zracen.a, zbo,

< ot 5t-

»htjevi. T»t,, bi - .

15»ju specificni
o d i $ n j e "MeT"ti

riodatne doze zracenja od 50-100 "“uGy g
p«t. Vi3i,, doz, pril.odnoe
Zadatak joS kospliciraju i

vari,]acxje prirodnih doza zraCem"a koip 00
o geografskom polozaju, godiSnjem dob”, v r e

z-=enda u okoliSu treba mjeriti tako
“erenja bude manja od 30%. U brojnim nacional”~”~Tnt ErSSka
standardima, i u literaturi, naiaze se krite?®
kalibracije, testlran!ja i QFSESQHFQ cijom g nr p—gtéll’\ n °P’\_.
navedeni zahtjev (1,2, zadovoljava

ufsveTT?=*1
naV!deno ~

lzlaganjem razlic¢itih TLD zraeniu r ~V - v , [
g egerEida U "oratorijski« uvjetima (4), proT -
rvf
*
UW « i uSivotnoj ,«di,i 6 ?£ << "°°Z
"eIr,n;le dO“©

,, otolis,, mkMko lokaci:a , a"<~Sf=
v ; zapoceto je tek

“ 7 L8i1"dniSki

w.cenj.
Prvih dana CernobilskoF akcideni-«

interes lu.titut. —,J.r ZosZu— ~ m T
«.vod. 6B Hrvatske z. ov. .jerenj., »et.oroiol]j 8k08
sakonski ob.vezn, da ,, .etaoroloski. st.nioa.. —,1 1d ~

- zracenja,

Sto zbog nedostatka opreme niie bila ,, ;
ni Institut -B»dsi.BolL"i«- ““ncnosti Ciniti. Kao §tO

godiSnjeg iskustva ““£ Je 7 ““ I »»«''»e viSe-

postavijanje 1 Cuvanje TIp 7. e ‘"sagurat
» SB Hrvatskoi ZI "nd. 1j.nihlok,

zracenja n,,, o.o.uolo”“fTov.17*" "

“P<Xre"3 ““Prird’ad<«
infon.1t ,0 ovd 0



r vinor tri’.r.e aetods

Podaci o vrsti TLD koji se koriste za mjerenje prirodnih
doza zraCenja u SS Hrvatskoj, kao i o proizvodaCu, termickoj obradi
prije izlaganja i tokom oCitavanja dati su u tabeli 1. Tokora
kalibracije, pomoc¢u izvora ~""Ra, nacCinjena je rigorozna selekcija
TLD, CcCime je osigurana ujednaCenost svih dozimetara. Unatol tome,
svi dozimetri su ppjedinacno kalibrirani u opsegu doza od 0-500 /J.0y,
.a kalibracija se ponavlja nakon svakog drugog oCitavanja. Svi
dozimetri se oCitavaju pomoc¢u cCitaCa TOLEDO 65~ ("Pitman").

Tabela 1. Podaci o vrsti TLD, proizvodaCu, te termickoj obradi
prije izlaganja 1 tokom olitavanja

TL dozimetar Proizvodac Napustgn.ie (vannealing™) Temp.( C) i
temp.C C) drrijeme (min.) vrijeme (s)
oCitavanja
a) predgrijanje
b) ocitavanje

CaF2 : Mn Inst."J.Stefan® 160/15
Ljubljana 800 7 30* 330/25
MgB40? : Dy Inst."B.Kidri¢ ! a) 100/15
VinCa, Beograd b) 300/25
Caso® :py  Inst."B.Kidric1 a) 170/15
VinCa, Beograd 600 / 60 b) 330/25

Na svakom mjernom mjestu, u posebnoj plasti¢noj kutiji,
nalazi se 8 TLD, i to: 2 MgB40y:Dy, 2 CaS0”:Dy, te 2 puta po
2 CaF~Mn postavljena medusobno pod pravim kutom. Po dva TLD (istog
tipa) zajedno postavljeni su, zbog elektronske ravnoteze, u drzac
nacinjen od gume. Plasticna kutija je hermeticki zatvorena u poli-
etilensku foliju. Ovako upakirani TLD su postavljeni na meteoroloSkim
stanicama na visini iznad 1 m (uglavnom 1,5 m), te na udaljenosti
od zidova od najmanje 2 m. Svi dozimetri su izlagani toCno tnjesec
dana, a transport do mjesta izlaganja 1 natrag obavlja se autom i
poStom.



, Re/.ultati mOcrenja prirodmh doza zraCenja u SR -"rvatskoi
Pomocu TLD, izlacanih Po mjesec dana tokom 7 uzastopnlh mjeseci ra*
IOkacUe pnkazani su u tabeM uVaii pnkazam rezultat

- & H 2 d “
Eku’pnB QV?LE. dﬁrgstjgccr?allv?’g?at?\n)r?gugregl'zgt%rﬁikazan|h &rednlih e

N, dnosti -a ,vaki pojedinacni mjesec bila je izmedu 1d0 i1 19%

0 0 po puno zaaovoljava zahtjeve medunarodnih standarda (1 2)

elativna greSka srednjih vrijednosti na svim lokacijama tokom

svakog uzastopnog mjeseca (Tabela 2) je takoder unutar napriied
Tavedenlh,\gramca- U tabeli 2. BHKS%%HS st 1 srednje vn;%ﬁ'nf)nsdtl

standardne deleacue izmjerene za svaku lokaciju tokom 7 mje.seci.

Tabela 2. Prirodne doze zracenja S .
. "~ u SR Hrvatskoj izmjerene poaocu
TLD tokom 7 uzastopnih mjeseci ( MGy mjese&no)

Lokacija Doze zracen.ia od v|1/86. do 11/87. Srednja
11 111 v V VI VIl ii
_ vrijednost

Dubrovnik 98 82 81 100 91 87 74 89 - 10
Lastovo 7 75 72 90 76 - 70 ;
Karfjeljevo 82 80 78 88 81 89 86 ;73 -I 47
§pL|t 90 85 78 80 77 81 93 83 - 6
Sibenik 93 81 81 83 89 77 73 82 ;—7
Zadar 111 83 96 106 - 103 88 98 —_11
Rab_ . 84 71 86 80 75 88 88 82-7
Senj_ 80 75 94 85 77 72 8l - 8
Malt |

LoSinj 88 88 92 80 89 87 - 4
Pl_J!a 128 100 97 135 105 111 108 112 i 14
Ru(_eka 116 110 111 130 107 122 108 115 - 9
Pa_zm 126 110 99 93 99 104 96 104 i 11
Knln” 100 90 .94 110 94 96 105 98 i 7
GOS?!C 117 112 116 124 108 110 100 112 8
Zavizan 134 102 - - 126 110 118 t_15
Par?_ 125 117 136 120 127 124 109 123 1 9
g??t\:?éka 130 127 115 154 126 127 107 127 x15
jezera 153 128 132 155 143 137 120 138 +13

Karlovac 101 85 92 98 06 101 op 95 =+,



crf: ca- o mimg Zil/e™ -/ v

L I T L 1 i v v VI VI vr - idnost
oisak 176 117 105 126 111 110 107 116 - 11
Zagreb +
(fleso) 95 99 111 101 117 104 110 106 ~ 7
Zagreb +
(Ko®snica) 69 77 94 92 85 94 73 g3 11
Zagreb +
(Zapresi¢) 93 123 108 96 100 115 100 105 11
Zagreb +
Gric 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
varazdin 113 114 119- 120 104 107 106 112 6
Bjelovar 126 127 125 133 119 123 103 122 T 10
Daruvar 116 127 143 107 118 123 115 121 T 12
Bilogora 99 95 99 100 111 97 92 99 *6
Slavonski

Brod 106 86 110 101 92 119 o5 101 11
Vinkovci 101 120 125 130 114 127 123 120 * 10
Gradiste 107 115 122 113 117 117 119 116 * 5
Osijek 128 124 115 120 118 109 g7 114 T 14
Srednja 106 100 105 108 103 105 97

\é\r/H]ednost Eo + + ¥ ¥ * * 103 16
lokacija 19 18 21 16 17 15

Uz prikazane rezultate nuZzno je dati nekoliko objadnjenja
i komentara. Kao Sto je uz eksperimentalne metode refeno, svi TLD
su izlagani u gumenom omotacCu, ali bez metalnih apsorbera koji bi
kompenzirali visoku osjetljivost TLD na bazi CaP” i CaSO™ na
niskoenergetsko gama zracenje. Medutim, uz navedene TLD, bili su
uvijek i TLD na bazi MgB”0”, Cija osjetljivost na niske energije
nije znaCajno poviSena, te bi se iz eventualno vece razlike u
rezultatima oCitavanja moglo zak4jucCiti o prisustvu niskoenergetskih
gama zraka. Kako je relativna greSka svih olitavanja unutar
preporucenih i prihvatljivih granica, korekcije ocCitavanja pomocu
TLD na bazi CaF” i CaSO” nisu vrSene. Ovo je razumljivije ako
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IC* i inj i
IC*S0 u vidu oinjenic .., naia znstupljeno* :C,m<

nlskoener etskog Ealna zraCenja (ispod 100 keV

eduti. istaknuti da Je tokom svskoe 0CitaE) £Z L~
njednost dobivena pomoéu TLE na bazi MgB.n bila ~ 0-'ni"
izlozenih TLD. Ilragjuc¢i u vidu
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Odnosu na ostale vrste
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sv“ lokaciia”, 1imaju Cu-apsorber.

iir f i r :
PratS norraalr>= pronjene prirodnih doza zraCenia Za"sadn
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Izbor~dozimétara za ova mjerenja bio je vrlo pazliiv i
ponav jan je vise puta, tako da je ujednacenost HgB, 0,,:Dv TLD bila

H N
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Na osnovu dosadaSnjih mjerenja moZe se zakljuliti da svi
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frac” _JfcElilts 'u: ir.viponiit®;: bl Joses
-~ro&tia tre sSli,om. £,r.vironmentnl doser were raeasorod eacv~20"i'n
usmc three types of TLi,»s placed at locations durinr the"ner-i
o- -even montr:s. The Chernobyl accident nrjd its erviron®nertfil”
conserjuences initiated this investigation cade in collaborntion
oetween tne auder_Bo.-scoviC¢" Institute and the Hydrometeoroloj-:ica
mstitute of Croatia. Xhe cnteria for the selection of TLL tvoe
suitable for er.vironmental monitoring are discussed.
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KONTFIMINACIJA OKOLJA V SR SLOVENIJI PO CERNOBILSKI NESRECI

DuSan Brajnik, NatjaZz Korun, Rafael Martini¢, Bogdan Pucelj
Institut "Jozef Stefan”, Univerza E. Kardelja v Ljubljani

Izvlecek

V tem prispevku poroamo o vsebnosti nekaterih raioizotopov v zraku, dezevnici
in zemlji po jedrski nesreci v Cernobilu. 1 obstoje¢imi modeli izpiranja,
usedanja in resuspenzije lahko zadovoljivo pojasnimo razmerja med
koncentracijami posameznih radioiziotoov v razli¢nih medijih.

uvoD

NesreCa v jedrski elektrarni y Cernobilu je tudi y SR Sloveniji povzroCila
ra.aioakt.ivno onesnaZenje okolja. Vster je iz Cernobila v prvomajskih dneh leta
1986 zanessl y Slovsnijo prek 30 radioizotooov. Meritve so pokazale, da je
bila stoonja onesnaZenja najveCja med 30. aorilom in 9. majem 1986 (1). V
tem obcobju smo na Institutu "Jozef Stefan™ med crugim izmerili tudi 28
filtrov za doloCanje onesnaZenja zraka, 10 vzorcev deZevnice, 3 vzorce
vazelina iz lovilcev useda in 3 vzorce zemljs. Vsi ti vzorci so bili odvzet.i
na Ickaciji Instituta "JoZef Stsfan"”, koncentracijo radioizotooov pa smo
doloCili z visokoloCljivostno soektrometrijo gama.

MERITVE IN REZULTATI
Zrak

Koncentrscije radioizotooov v zraku smo ooloCali s oomoCjo dosebnih zracnih
filtrov, ki so ssstavljeni iz aerosolnega in ogljenega dela. Na ta nacin
cosezemo, ca se v filtru absorbira tako aerosolni kot tudi. olinski jod. Taka
konstrukcija filtra oa nam tudi omogoni loCeno doloCitev obeh vrst joda.
Meritve so ookazale, da js bilo oribliZzno 2C% 1-131 vezanega na aerosols.

Casovni ootsk koncsntracije radioizotooov v zraku kaze tri razlo€ne maksimume
in sicer dne 1., 3. in 8. maja. Na sliki 1 so orikazans tri tioicne casovne
ocvisnosti (1). Radioizotooi z razoaonim &ascn, dolgim v primerjavi z dolZino
izpusta kaZejo oocoben Casovni potsk (Cs-134, Cs-137). Radioizotooi s krajSim
razoadnim Casom "o0Zzsjo manj izrazita maksimuma one 3. in 8. maja. V to skuoino
soadajo tlo-99, Te-132 in 1-131. lzotona Ba-140 in La-140 kaZeta manj izrazit
maksimum cns 1. maja. Ta razlika kaZzs na razlicen naCin emisije izotooov Vv
atmosfero, in (ali) oa na razlicen nacCin transoorta.

Po 8. maju je koncentracija radioizotopov v zraku moc¢no padla. OnesnaZenje
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 specifi¢np aktivnostjo igotooa v z”aku in
povr8insko kontaminaacijo na zemlji. Vrsdnosti 2.10 /m in 10 /m se ujemata z
navedbami v literaturi (2).



AKTIVRIOST  ( Eq/m5)

SrECIFItMA

DezZevnica

Izmerjens koncentracije v deZevnici so pribliZzno trikrat vecje kot izraCunane
iz koncentracij radioizotoDov v zraku na povrSini zemlje in s hitrostjo
izpiranja iz (2j. V tabe.li 1 je primerjava med ¢asovnim integralom soecifi¢nih
aktivnosti v dezZevnici in Casovnim integralom izpiranja kontaminacije iz
zraka. Vtej primerjavi smp predpostavili, da je padlo vsak dan 4 nm deZja in
da je viSina izpiranja atmosfere 2000 m. Razliko oojasnjujemo s tem, ca je
bila kontaminacija atmosfere vecja v vecjih viSinah. Omenjeno razmerje ori
izotopu Ba-140 odstooa od razmerja za ostale izotooe. Casovni potek
koncentracij radioizotopov v dezevnici (slika 2) se ne ujema s ¢asovnim
poteKom kontaminacije zraka, kar je verjetno posledica dnevnega spreminjan ia
kolicine padavin in spreminjanja aktivnosti z viSino. '

2,0
1,5
1,0
0,5
r -
Jar
0.3
0,2
n- o1
105 10 15
1 5 10 15
o Mss MAJ 1986
51. 1: Casovni ootek specificne SI. 2: Casovni pptek specifiéne
aktivnosti Te-132, C(s-134 aktivnosti Te-132. Cs-134

in Ba-140 v zraku. in Ba-140 v deZevnici.



Tabela 1.
Primerjava med €asovnim integralom specificne aktivnosti dezevnice in ¢asovnim
integralom izpiranja kontaminacije iz zraka.

lzotpp Casovni integral Casovni integral izpiranja
kontaminacije deZja kontaminacije iz zraka
1012 Bq.s/m3 1012 Bqg.s/m'

Mo- 99 0.60 0.20

Ru-IC3 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
dolocili iz specificnih aktivnosti v dezevnici in koli¢ine padavin, suhi used
pa iz kontaminacije lovilcev useoa - vazelinskih plos$¢. Suhi used lah'<o
ocenimo iz Casovnega integrala koncentracije radioiotopov v zraku in iz
orivzete hitrosti usedanja (2). Primerjava med kontaminacijo vazslinskih plos¢
in izraCunano kontaminacijo je v tabeli 2. Ocen.a in meritev se dobro ujemat.a
za dolgozive izotooe.

Kontaminacijo zemlje smo dolo€ili tudi neposrsdno, z meritvami soecifi¢nih
aktivnosti radioizotooov v zemlji. Koncentracija le-teh pada z globino. V
zaCetku maja je bila na globini 10-15 cm oriblizno osemkrat manjSa kot na
globini G-5 c¢cm. Primerjava meo kontaminacijo zemlje, mokrim usedom in suhim
usecom je za izotooe z daljSim razoadnim cCasom v tabeli 5(1). Iz tabele je
razvidno, da je razmerje med suhim in mokrim usedom ze vecino radioizotooov
12:1, raen za Ba-lAC kjer je 6:1.

Tabela 2.
Primerjava msd izracunanim suhim usedom in izmerjenim usedom na vazelinskih
oloscah.

Izotoo IzraGunan suhi used Used na vazelinskih nlos¢ah
(*)2
kBg/m kBg/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

(*) izraCunano po modelu iz (2)



Tabela 3.
Primerjava med kontaminacijo zemlje, mokrim in suhim usedom (I)

Kontaminacija zemlje Mokri used Suhi used
kBg/m2 kBg/m2
Ru-106 10.8 3‘; 3.21
Cs-134 12.9 n 8-;
Cs-137 26.1 26 .
Ba-140 4.7 c é-g
zakljuCek

in ostalir;j,, izo{ooTZ n.hS konc.sntraclje ir

Izoiranju med _izotooom Ba-140 . konc
Ol00)- Z ob”tojecimi oodatki na

moremo pojasniti.
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kontaminacua okolja z radioaktivnimi snovmi-

NUKLEARNE EKSPLOZIJE - CERNOBILSKA NESRECa '

Bogdan Pucelj
Institut "JoZef Stefan", Univerza E.Kardelja v Ljubljani

1. UvoD
Kontaminacija okolja z radioaktivnimi snovmi, ki ie zaiela verii Hpl ”‘
prebivalstvom, sprozila pa je Eugervrst%O reakcu upravnih oroanov Ma%|r0 e“())o

putn®ih7A 0 Prime,rljivih kontamlnami okolja zaradi_atmosferskih jedrskih
eksplozij pnhajalo ze v prejsnjih desetletjih. ¥ nadaljevanju podaiamo
csnovne ppdatke o jedrskih eksolozijah in orimerjamo kontaminiranost™Seoa
okolja zaradi Cernobilske nesreCe in jedrskih eksolozij 9

2. JEDRSKE EKSPLOZIJE

M%/;’icoOSsz°v avoustu izvedle .2 A 16.7.1945 v zvezni drZzayi New
avgustu 1945 so Jedrsko energijo uoorabile v voine namene In “n

2 avema bombama unicile japonski mesti HiroSimo in Nagasaki. Sledile so
z £ moCi *Dri Cemer - > ~ N n o0
1964 in Indija 1. 1974). ~ 1952 FranclJa >a "0, Kitajska 1.

Jedrska orozja temeljijo na sproS€anju energije ori ceoitvi ieder urana ali
Prtonija (frsija) ali zlitja lahkih jeder (fuzija). Praviloma S€ fisiia
unorablja tudi za”oridobivanje visoke temoerature in pritiska, ki sta potrebni
(TmATIkn TInSCeT ener~110 nzvajajo v obliki ekvivalenta trinitrotoluena
r ic H m m - mus.treza energiji, ki se sorosti pri 1,45 E+26 razceoih (4 41

E+15 J). jDVGCJO Jedrsko eksplozuo je 1. 1962 izvedla SZ in Se ustrezala’
energiji onblizno Urcrezaia

n .

ML TET ko< %8ha i3, kG5 Rattigie ' BRkRNE 1AM IVERC B A
nekatere oa samo izven njega (Velikka Britanija, Erancija). Z vidika

tontamnacije okoija je pomembna tudi vrsta eksolozije (atmosferska (0-10 km)

oodzemna, vismska (nad 10 km), oodvodna). Preizkuéanje jedrskih eksplozii ie’

fimne Wlo sor Totne JCli.
i ? drzave (SZz, Zb% ika Brltanlja) ?o::))raz(l)fr!nr? ne

i
orenehale lzzvajati nadzemne Jeldrske eksolozije. Osnovni ppdatki o Jedrsll<<|
. jecrsKi

eksolozijah so navedeni v tabeli

Tabela 1: Podatki o nuklearnih eksolozijah

vrsta : stevilo : energija (Mt) : ooomba : do 1.
atmosferske : 446 : 545 (fisija 217):~~07w~km~~7~1~985~~
oodzemne 979 ;80 ; -5/-2040m : 1985
Visinske ;13 :5'74 e 10/480 km: 1978
podvodne N : 6 10,09 ; -50/-610 m: 1978

JedrSkll eksPlozlJah nastane velika koli¢ina fisijskih produktov
m nekaj aktivacijskih produktov zaradi aktivacije snovi v okolici. Fuzijska
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eksplozija je naCeloma CistejSa - glavni delez aktivnosti predstavljata
izotopa H-3 in C-14, ki ju spremljajo fisijski produkti iz vzigalnika.

Ognjena krogla, ki nastane ob eksploziji, se zaradi izjemno visokih temperatur
dvigne v velike viSine. Pri eksplozijah ppd 100 kt radioaktivne snovi ostanejo
v troposferi (ta sega ob ekvatorju do viSine 17 km, ob polih pa do 9 km), pri
eksplozijah vecje moci pa pridejo tudi v stratosfero.

Radioaktivnhe snovi se v troposferi, kjer poteka vecina vremenskih procesov,
zadrzujejo v povpre€ju do 30 dni. V tem Casu se znatno razpr$ijo v smereh
gibanja vetrpv, vendar pa predvsem v geografski Sirini, kjer je bila izvedena _
eksplozija. Z vidika izoostavitve cloveka je trooosferski used pomemben zlasti
za kratkoZive izotope (1-131, Ba-140, Ru-103 in Zr/Nb-95).

Radioaktivne snovi, ki prodrejo v stratosfero, se tam zadrzujejo dlje (tipi¢no
okrog enega leta) in se v tem Casu znatno razprSijo, tako da prispevajo k
globalnemu usedu. Zrak severne in juzne poloble se relativho malo meSa, zato
se okrog 80 % radioaktivnih snovi usede na tisti polobli, kjer je bila
izvedena eksplozija. Stratosferski used je predstavljal glavnino globalne
kontaminacije z dolgozivimi izotopi (Sr-90, Cs-137, plutonijevi izotppi).

Manjss kolic¢ine radioaktivnih snovi so priSle visoko v atmosfero (nad 50 km)
ob poskusih na velikih viSinah. Zao'rzevalni ¢as je oriblizno 3 leta.

Porazdelitev radioaktivnih snovi do razli¢nih plasteh mo¢no zavisi od
soroS€ene energije, od tega, ali je ognjena krogla prisla v stik s tlemi, pa
tudi od vrste izotopa. Ocenjujejo, da je v dosedanjih poskusih 75 % n
radioaktivnih snovi prislo v stratosfero, 10 % v troposfero, 3 % v velike
viSine, 12 % pa je kontaminiralo bliznjo okolico (do 100 km).

V tabeli 2 so za najoomembnejSeizotooe podani ppdatki o skupni aktivnosti, ki
se je sorostila v okolje ob dosedanjih jedrskiheksplozijah, naveden pa je
tudi integralni deoozit na geografski Sirini 40 do 50 N (kjer je prislo do
maksimalnega useda). Od dolgoZzivih izotopov sta najoomembnejSa Sr—90 in Cs-
137).

V tabeli 3 so oodatki o integrirani koncentraciji radioaktivnih izzotopgv v
zraku za vse obdobje nuklearnih eksplozij za geografsko Sirino 40 do 50 N.

V tem Casu je orihajalo tudi do kontaminacije hrane. Le-ta se je precej
snreminjala s Caspm in je bila najvecja v 1. 1964, kar predstavlja dvolet-c
zakasnitev za obdobjem najintenzivnejSih jedrskih eksolozij. Tako je na primer
na Danskem znaSala v tem letu povprecna vsebnost Cs-137 v prehrani 9 Bg/kg, v
New Yorku pa za Sr-90 0,6 Bg/kg. Vsi dosedanji podatki so povzeti po (1) in

(2).

3. PRIMERJAVfl KONTAMINACI3E OKOLJA Z RADIOAKTIVNIMI SNOVMI ZARADI
NUKLEARNIH EKSPLOZIJ IN CERNOBILSKE NESRECE

Izousti radioaktivnih izotopov iz uniCenega cernobilskega reaktorja so bili
znatni. V tabeli 2 navajamo vrednosti, o katerih je porocala Sovjetska zveza
(3). Primerjava pokaze, da so bili celotni izpusti iz Cernobilskega reaktprja
v grobem od nekaj 10 krat za dolgozive izotope (25 krat za Cs-137, 75 krat za
Sr-90) do nekaj 100 in 1000 krat za kratkoz€ive izotope (J-131 2600 krat)
nizji kot so bile sprps¢ene aktivnosti ob jedrskih eksplozijah. Do teh razlik
prihaja v najvecji meri zaradi razlicnih razpolovnih dob izotopov, saj pri
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jedrskem reaktorju po dolgotrajnem delovanju pride do nasi¢enja aktivnosti
kratkozivih izotopov. Dodatno pa je razliko pri izpustu iz poSkodovanega
reaktorja ppve€a razlicna hlapnost posameznih izotopov.

Tabela 2: IzpuS€ene aktivnosti in integralni depozit
(nuklearne eksplozije/cernobilska nesreca)

izpust : depozitkaq/m2 :
:nukl .eks.: Cernob. :nukl.eks.: Cernobil:
lzotop : 11/2 : EBq : PBq : 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+l > 3,8 E+1
Ru-106 : 1,01 E+0 1 : 1,2 E+1 : 5,9 E+1 2,4 E+1 5 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+l
Cs-137 : 3,01 E+1 1 : 9,1 E-1 : 3,7 E+1 : 5,2 E+0 ; 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: Integrirane koncentracije radioaktivnih izotopov
v zraku

At/V(Bq.s/m3)

nukl.eks.: Cernobil ;
Izotoo (40-50 N):Ljubljana) ;
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 1 2,5 E+0

Kontaminacija okolja z radioaktivnimi snovmi zaradi Cernobilske nesrece je
bila v SR Sloveniji podrobno spremljana (4). Osnovni oodatki o celotnem
dedppzitu v Ljubljani so v tabeli 2. OcCitno je, da je kontaminacija
primerljiva s tiste zaradi nuklearnih eksplozij. Pri nekaterih izotopih je
¢ernobilski used vecji od celotnega prejSnjega (Cs-137 5 krat,J-131 6
krat),pri drugih pa manjsi (Sr-90 8 krat, Pu-239/240 36 krat). Podobno velja
tudi za integrirane koncentracije radioaktivnih izotopov v zraku (tabela 3).
Te so bile v maju 1986 za Cs-137 2,6 krat vecje kot prej, za J-131 ni podatka
za nuklearne eksplozije, za Pu-239/240 pa so bile Cernobilske koncentracije
priblizno 1000 krat nizje.
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OCENA DOZ PREBIVALSTVA SR SLOVENIJE PO
JEDRSKI NESRECI V CERNOBILU

Miran Kandu¢

Milko KriZman

Borut Kuhar,Alenka JerSic

Zavod SR Slovenije za varstvo pri delu

Abstract

Annual effective equivalent doses 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-

irjg 1986.

"e_.uming the population was following the recommendations and
«n F'ety measures as prescribed by the public authorities, annual

-ifoctive equivalent dose to infants is less than 0,75 mSv and

ii,;, mSv for adults.

Critical assesment of factors influencing the doses to popula-
“if,n js also given .

1.0. Uvod

Preliminarne ocene doz sevanja so bile opravljene Ze v
prvem mesecu ocenjevanja posledic jedrske nesrecCe (1) in
so sluzile pripravi jugoslovanskih normativov za mejne
vrednosti specifiénih aktivnosti Cs-134/Cs-137 v Zivilih.
Vendar teh normativov Zvezni komite za delo, zdravstvo

in socialno varstvo ni nikoli sprejel.

Prvi izraCuni so bili izredno konzervativni saj so mo-
rali upoStevati obstojeCe modele za izracun speeificnib
aktivnosti radionuklidov v vzorcih iz prehrambene verige.

KasnejSe meritve so pokazale, da vsi obstojeci modeli ne
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ustrezajo, saj po eni strani ni bilo mogoCe uporabiti ak-
cidentnega modela, ki boij velja za blizino jedrskega re-

kakor tudi ne modele, ki se uporabljajo za oceno

aktorja,
(stalni

prenosnih koeficientov pri normalnem delovanju
izpusti) jedrskih reaktorjev. Glavna slabost vseh modelov
je predvsen; to, da upoStevajo stacionarno stanje, stanje
po jedrski nesreci pa je bilo s stali3Ca spremljanja pre-

nosnih koeficientov izredno dinamic¢no.
Osnovne predpostavke

Pri izraCunu efektivnih ekvivalentnih doz sevanja smo upo-

Stevali :

a) dejansko izmerjene vrednosti specific¢nih aktivnosti

radionuklidov za ves Cas spremljanja posledic
b) statisticne podatke o prehrani prebivalstva SRS (2)

c) fizioloSke parametre (poraba vode, koli¢ina vdihanega

zraka) iz publikaoije ICRP 23 (3)

d) konverzijskefaktorje za doze sevanja izpublikacij (47
(5), ki bazirajo na priporocilih ICRP 2,6,20,26,30 in 31
inotro-

e) ocene doz sobile izklju€éno narejene zaodrasle
ke do l-leta starosti.

. Rezultati

UpoStevali smo naslednje nacine izpostavljenosti sevanju:

a) zunanje obsevanje zaradi povrSinske kontaminacije in
kontaminacije zraka
b) inhalacija kratkozivih radionuklidov

c) ingestija.

deloma tudi junij
za kasnejSe

Pri izraCunu doz sevanja smo za mesec maj,
1986 upoStevali doze =zarad.i prisotnosti J-131,
obdobje pa samo Cs-13*», Cs-137 in Sr-89/90. Vseh ostalih
radionuklidov nismo upoStevali, ker doprinesejo k celokupni
letni efektivni ekvivalentni dozi zelo malo (nekaj %) .
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Poleg tega smo upoStevali najosnovnejSa Zivila kot so vo-
da, mleko, meso (goveje) in zelenjava. Za izracun doz

smo upoStevali povprecne vrednosti specificnih aktivnos-
ti v teh Zivilih za posamezni mesec.

Celokupna 1ietna efektivna ekvivalentna doza za odraslega
Cloveka znaSa: .

HE(50 = 1,0M_mSjr

Ce upoStevamo, da se je velika vecCina ijudi drZzala ukrepov
in navodil predvsem glede gibanja na prostem (v prvih dneh)
in omejitev uZivanja zelenjave kontaminirane z J-131 zna3a
letna efektivna ekvivalentna doza:

HE,50 = 1’21 m-

Celokupna letna efektivna ekvivalentna doza sevanja za
otroke do I.leta starosti znaSa:

HEj50 = 1,21 mSv

Ce upoStevamo, da so se otroci drz"ali ukrepov in navodil
predvsem glede omejitev gibanja na prostem (v prvih dneh),
omejiteev uZzivanja zelenjave kontaminirane z J.131 in pri-
poroCil uzivanja mleka v prahu znaSa letna efektivna ekvi-
valentna doza:

HE)50 = 0,75 mSv

Zakljugki

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 Ze dosedaj prejetimi dozami iz naravnih virov sevanja
2 mSv/leto, le neznatno povecCaneje.
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NajveCji doprinos k dozi predstavljata Cs-134 in Cs-137,
ki sta bila v zaCetku v razmerju 1:2, na koncu leta 1986
pa v razmerju 1:2,5. Na podlagi tega in konverzijskih
faktorjev ocenjujemo njun delez na koncu leta 1986 1:0,56
(Cs-137/Cs-13"), (velja za ingestijo).

Zaradi relativno dolge razpolovne dobe Cs-134 (2,06 let)
ocenjujemo, da bo prispevek Cs-13~ Sele 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-
Casi zmanjSevale, saj znaSa razpolovna doba Cs-137 30 let.
Iz izkuSenj dosedanjega spremljanja kontaminacije v letih
1960-1980 vemo, da so se koncentracije v hrani le pocasi
zmanjSevale, in sicer so v 20 letih padle na 5-10? zacCet-

nih vrednosti.

Pri izracunu efektivnih ekvivalentnih doz sevanja prebival-
stva je potrebno doze, skladno s filozofijo ICRP Cim real-
nejSe ocenit-i. Pri tem pa prevel pozabljamo na to kateri

parametri najveC vplivajo na tocnost oziroma realnost ocen.

Da bi zgotovili cCimbolj tem zahtevam je potrebno:

a) definirati enotni racunski model

b) definirati vzorec prehrane prebivalstva za posamezna pod-
ro.¢ja (ki mora biti reprezentativen za dolofeno populaci-
jo, povezan mora biti s podroCji kjer je bistvena proiz-
vodnja hrane in Zivil oziroma se morajo upoStsvati tudi
podrocja kjer so maksimalne vrednosti povr3Sinske konta-
minaci je)

c) narediti se mora oblutljivostna analiza racunskega 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
najveCji vpliv Cimbolj precizno definirati

d) poznati jedrsko tehnologijo in v zvezi z njo moZnosti za
vrsto, kolic¢ine in kemic¢ne oblike radionuklidov, ki se
lahko sprostijo v okolje.
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Ena najveCjih neznank je prav gotovo prehrana prebivalst-
va saj je v zvezi s tem potrebno upoStevati tudi sledece:

a) premik prehranjevanja v smeri kruha, testenin,krompir-
ja, perutnine ipd. zaradi niZjega Zivljenskega standar-
da

b) v vsaki republiki in pokrajini se prehranjuje prebivals-
tvo tudi s hrano, ki izhaja iz drugih podrocij oziroma
je 1z uvoza

c) precizirati vzorec prehrane za doloceno obdobje, ne pa
slepo uporabljati povprecne letne podatke.
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PROCJENA KONTAMINACUE PODRUCJA SR HRVATSKE PUTEM RADIO-
AKTIVNIH OBORINA KAO POSLJEDICA NESRECE U NE "LENIN"

D. BariSi¢, K. KoSuti¢, K. Kvastek, S. Luli¢, J. Tuta, A. Vertacénik, A. Vrhovac*

ACentar za istrazivanje mora Zagreb, Institut "Rudjer BoSkovi¢", Zagreb
Republicki hidrometeoroloSki zavod SR Hrvatske, Zagreb

SaZzetak; U ovom radu prikazan je stupanj radioaktivne kontaminacije podrucja
Hrvatske uzro-vovan akcidentom u NE "Lenin". Rezultati su frika-
zam kao suma mjerenih aktivnosti radionuklida 103-Ru. 131-] 32-Tp-1
¢ H_Ct- #37~{'S 1 140-Ba-La- Na temelju mjerenih i procjenjehih vri-
jednosti lzradjene su karte radioaktivne kontaminacije podru€ja SR

E'é‘,’f%ejﬂ%?vggﬁinpeédanjem radioaktivnih oborina u periodu od

1

uvoD

Nakon havarije Cetvrtog reaktora u NE "Lenin" u Cernobilu (SSSR), doSlo
)8 Pusfanja,vellke koli¢ine radionuklida (prema Sovjetskim podacima 1,85 x
x 10 Bq bez plememtih plinova preracunato na 6.05.1986.) koji su atmosferskim
strujanjima rasprsem nad vedim dijelom sjeveme hemisfere. "Ispiranjem" atmos-
ere oborinama i procesom suhog taloZenja Cestica, glavnina oslobodjenih radionu-

Jf._ dOSP la na povrSinu Zemlje (vodene povrSine, tlo, vegetaciju, gradjevine
- u daljnjem “tekstu podlogu).

U ovom radu naclinjena je procjena nivoa radioaktivne kontaminacije podloge
°Pneno podrucje SR Hrvatske) na osnovi koli€ina oborina i izmjerenih vrijednosti
radioaktivhosti obonna u periodu od 28.04. u 8 sati do 20.05.1986. u 8 sati.

METODE uzorkovanja i mjerenja

Uzorci oborina sakupljani su na meteoroloSkim stanicama Republickog Hi-
drometeoroloSkog Zavoda SR Hrvatske (karta br. 1) i dostavljeni u Laboratorij
za nuklearnu kemiju i radioekologiju OOUR-a Centar za istrazivanje mora Zagreb
Instituta "Rudjer BoSkovi¢", Zagreb. Uzorci oborina sakupljani su u Ciste plasti¢-
ne posude (volumen 0,5 ili 1 litra), tako da je u istu posudu sakupljan kompozi-
tm uzorak svih oborina koje su na danoj lokaciji padale unutar 24-satnog inter-
vala. Uzorci su datirani datumom zavrSetka svakog 24-stanog intervala, koji tra-
obonna, %va-ll-( jter pgekr?vgﬁtpluajsut}érnosnl]”efg ijdoen% dz r(])%_ zuaéptﬁgoggnr%olc()%%% Eg%tabrlrg?
nacije usl jed suhog taloZenja Cestica. Koli¢ina oborina mjerena % kBomjerom H

?mgrS ro Z n a en'm “ nep* rea"“l bli2ini »edjaja » »kupljanle Kompozi-

Radioaktivhost uzoraka oborine mjerena je u posudama poznate geometrije
na Ge(Li) detektoru povezanom s 4096 kanalnim analizatorom. Uzorci oborina nisu
bili posebno tretirani nekim fizicko-kemijskim postupcima. Vrijeme mjerenja po-
jedinog uzorka iznosilo je od 1000 do 5000 sekundi, ovisno o koli¢ini i radioaktiv-
nosati uzorka. U ovom radu kao radioaktivhost oborine uzeta je suma “radioak-
tivnosti radionuklida: 103-Ru, 131-J, 132-Te-J, 134-Cs, 137-Cs i 140-Ba-La.



Vremena poluraspada, karakteristicne gama energije i njihovi intenziteti za
gore navedene radionuklide dani su u Tabiici 1.

U Tablici 2 prikazani su svi radionuklidi (/J i jAemiteri) koje smo registrira-
li i njihov postotni udio u uzorku oborine od 4.05.1986. Vidljivo je da radionuklidi
koji u ovom radu nisu sustavno obradjeni i uzeti u procjenu nivoa radioaktivne
kontaminacije podrucja SR Hrvatske ¢ine manje od 10% ukupne radioaktivnosti
oborine. Radioaktivoost kratkozivuéih radionuklida (103-Ru, 131-J, 132-Te-J i
1l«0-Ba-La) preracunata je na datum uzorkovanja, dok radioaktivhost dugozivuéih
(134-Cs i 137-Cs) nije korigirana.

REZULTATI MJERENJA i procjena nivoa
radidaktivhe kontaminacije podloge

Na Slici 1 prikazane su maksimalne i minimalne izmjerene vrijednosti ra-
dioaktivnosti u 1 litri 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 viSe
lokacija (istocna Slavonija, srednja i juzna Dalmacija) oborine nisu bile radioak-
tivne, tj. radioaktivni "oblak" koji je u prvom valu stigao sa sjeverozapada nije
zahvatio cijeli teritorij SR Hrvatske. Rezultat te Cinjer.ice je veliki rasap mjerenih
radioaktivhosti na poCetku promatranog vremenskog perioda. Nakon 1.05.1986.
drugi val radioaktivhosti, koji je stigao u sjeveroistocnoj zracnoj struji, zahvatio
je relativno homogeno citav teritorij SR Hrvatske.



TABLICA 1

Radionuklid Ac(KeV) t” 2 (dani) I (%)
I103Ru 497,0 39,35 86,4
131J 364,4 8,04 81,2
132Te-,32J 228,1 3,25 88,5
134 ’

795,7 753 85,4

137; '
661,6 10723 84,6

l40g_ 140 ’
a- La 596,2 12,8 95,4

Prema: Erdtmann, G. & Soyka, W. (1979): "The Gamma Rays of the Radio-

nuclides", Verlag Chemie, Weinheim, New York.

TABLICA 2.

Radionuklid % Radionuklid %
1313 36,3 14l ee 14
132T e-132I 35,7 144Ce 09
103Ru 11,8 95Zr 07
137Cs 4.1 3h 0,5
99M o 2,7 125Sh 04
106Ru 2,2 85 0,3
140 140. 90- '
134Ba- La 2,1 Sr 0,1

1I0m
Cs 2,0 Ag 2x10'2

Ukupna koli¢ina radionuklida koja je u periodu 28.04.-20.05.1986. putem
oborina dospjela na podlogu, prikazana je u ovom radu kao ukupna kontaminacija
po “oge- Svaka pojedinacna kontaminacija podloge putem radioaktivnih oborina
predstavlja umnozak koli€ine radioaktivne oborine (1/m2) i radioaktivnosti te obori-
ne (Bg/l). Kako kontaminacija podloge bitno ovisi o koli¢ini oborina, a oborina ie
najpromjenljivija® meteoroloSka velicina s obzirom na prostor i vrijeme, u detaljnu
su analizu ukljuceni podaci o kolic¢inama oborina dobiveni s dodatnih 48 lokaciia.
lokacijama za svaki dan u razdoblju od 28.04. do

ononiemo Jadioaktivnosti Na tim
interpolacije mjerenih radioaktivnhosti oborina na

o * 1Zvrsena J metodom
najblizim lokacijama.
Koli¢ine oborina na podruc¢ju SR Hrvatske u razdoblju 28 04 -20 05 1986
(Karta br 2), te u razdoblju 2.05.-5.05.1986. (Karta br. 3) prika'zane’ su pomocu
karata izohieta.

Ukupne vrijednosti kontaminacije podloge na podrucju SR Hrvatske putem radio-
aktivmh obonna u razdoblju 28.04.-20.05.1986. prikazane su na Karti br. 4.



KONCINE OBORINA NA PODRUCJU
SR HRWTSKE U PERIOOU
244-20.5.1956
(Im2) 5

E3 >201/m
10-20 I/m2
m 5-10 I/m2
2-51/m
EEZ) < 2/

[ BE~ OBORINA

KOUCINE OBORINA NA PODRUCJU
SR HRVATSKE U PERIODU
2555195
/1)

Karta br. 3



OKEVNA SPECFICNA AKTIVNOS7 060RINE NA
POORUCA) SRH U VREMENSKOM PEROOU 00
28.4.-23.5 1986.
(Ba/l)

mo* izmj*rena sp«c ok’jvrost oborr« (Bq/l)
*r«Jnjo sp*c dktrvnosl ot*xr* (Bg/l)
mrt amj*rer>o spec akt'vnost duotr* (Bq/1)

(Bg/1)

aktivnost

Specifi¢na

> 200000 Bg/mJ
100000 - 200000 Bg/m!
»000-100000 Bg/mJ
C 3 20000 - 50000 Bg/m!
EZ3 0000 - 20000 Bg/m?

*< 10000 Bg/mJ

KONTAMINACIJA PODRUCJA SR HRVATSKE NEKONTAMINIRANO
PUTEM RADIOAKTIVNIH OBORINA U PERIOOU
28.4-20.51956

(KBg/ml)

Karta br. 4
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Koli¢ina radioaktivnosti koja je putem radioaktivnih oborina kontaminirala
podrucje SR Hrvatske procjenjena je na 5,2 x 10 Bg. To predstavlja cca 0,28%
otpuStene radioaktivhosti iz oSte¢enog reaktora NE "Lenin".

Nivoi kontaminacije podru¢ja SR Hrvatske te njihovi postotni udjeli u povr-
Sini SR Hrvatske dani su u Tablici 3. Vidljivo je da pored relativho jako konta-

TABLICA 3.

% kontaminiranog podrucja

Kontaminacija (Bg/m:) 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

miniranih podruc¢ja postoje i krajevi koji uop¢e nisu kontaminirani putem radio-
aktivnih oborina. Takodjer je vidljivo da kontaminacija podru¢ja SR Hrvatske
putem radioaktivnih oborina dobro korelira s kolic¢inama oborina za razdoblje
2.05.-5.05.1986, dok je korelacija s ukupnom kolic¢inom oborina u razdoblju 28.04.
-20.05.1986. daleko manje izrazena.

ZAKLJUCCI 1 PREPORUKE

Frocjena nivoa radioaktivne kontaminacije teritorija SRH putem radioaktivnih
oborina izvedena je korektno, zahvaljuju¢i uskoj suradnji sa RHMZ-SRH koji u
svojoj mrezi ima velik broj meteoroloSkih stanica. Da je procjena kontaminacije
putem oborina dobro izvedena pokazali su i rezultati mjerenja mnogobrojnih uzora-
ka hrane i rezultati mjerenja radioaktivnosti povrSinskog sloja tla.

Smatramo da Pravilnik o mjestima i rokovima ispitivanja kontaminacije radio-
aktivnim tvarima (51. list SFRJ 40/86) ne omogucava donoSenje korektnih zaklju-
Caka jer obuhvaca premali broj lokacija. Zbog toga je neophodno uvesti kontinui-
rano cakjpijanjeianaliziranje radioaktivhosti uzoraka zraka, oborine i tla po jedin-
stvenoj metodologiji. na uzoj mrezi meteoroloSkih stanica. Zatim treba razraditi
sistem funkcioniranja ukupne mreze meteoroloSkih stanica, te usaglasiti i definira-
ti nadleznosti stru€nih sluzbi i institucija u slucaju vodjenja siicnih akcija multi-
disciplinarnog karaktera.

Summary: In this paper, the radioactive contamination level in Croatia by
means of radioactive rainvvaters, caused by the accident in NPP
"Lenin", has been described. The results represent the sum of mea-
sured and evaluated data, the map of the radioactive contamination
in Croatia caused by radioactive rainvvaters between April, 28 to
May, 20 986 has been constructed. Keywords: contamination, rain-
water, Croatia.
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X1V Jugoslovenski simpozijum za zaStitu od zracenja
Novi Sad, 08.-11. juni 1987.

USPOREDBA EKSPOZICIJSKIH DOZA I1ZMJERENIH TERMOLUMINISCENTNIM
DOZIMETRIMA U SR HRVATSKOJ U 1986. GODINI I RANIJIH GODINA

D. Cesar, M. Novakovié¢, H. Cerovac, A. Bauman
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb

Sazetak

U radu su usporedjene ekspozicijske doze izmjerene TL
dozimetrima u SR Hrvatskoj od 1982. do 1986. godine. Usporedba
je pokazala da je godisSnja prosjeCna ekspozicijska doza u SR
Hrvatskoj u 1986. godini bila vec¢a za 15% od prosjecne vrijed-
nosti 1982.-1985., na razini znacajnosti 0,1%.

KljuCne rijeCi: ekspozicijska doza, termoluminiscentni dozimetri,
"Cernobil".

Kod odredjivanja optereéenja ljudi zracenjem jedan od fak-
tora je ekspozicijska doza kojom su ti ljudi bili ozraceni od
izvora iz Zivotne sredine. Kvar nuklearnog reaktora u cernobilu
1986. godine pobudio je veliki interes 1 nametnuo potrebu da se
odredi dio ekspozicijske doze porijeklom iz Cernobila. Ovim radom
7eli se pokazati koliki je bio utjecaj "Cernobila" na ekspozicijsku
dozu 1986. godine u SR Hrvatskoj. 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 opcéinskim centrima, iako za pojedina podrucja SR Hrvatske
postoje podaci izmjereni 1 u manjim mjestima. 0Od ukupno Sesnaest
mjesta za koja takvi podaci postoje, a koji su u radu koriSteni
za trinaest mjesta postoje podaci od 1982., a za tri mjesta od
1983. godine.

Za odredjivanje ekspozicijskih doza korisSteni su TL dozi-
metri proizvodnje Victoreen, tip TL-13 "Hot press chip™ (CaF~"Mn)
i Citac model 2800. Bazdarenje cCitaca provedeno je s 60Co,

Bles 226pa. Zamjena dozimetara 1 njihovo ocCitavanje obavljano
je dva do Cetiri puta godisSnje.

Kao osnov za daljnju obradu upotrebljene su godiSnje ekspo-
zicijske doze pojedinih mjesta. lzraCunate su aritmeticke 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 koriStena je vrijed-
nost

Izracdunat je 1 postotak razlike

Rezultati te usporedbe prikazani su u tablici 1.

Tablica 1 : Rezultati usporedbe godiSnje ekspozicijske doze u 1986
i srednjih vrijednosti 1982.-1985. za opcinska mjesta
u SR Hrvatskoj

Oznaka mjesta T 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

10. 2,0 12
11 . 1,8 27
12 . 1,4 14
13. 2,4 12
14 . 3,9 18
15. 0,1 1
16. 7,7 27

Za mjesta za koja je vrijednost T veca ili jednaka 2 znaci
da je ekspozicijska doza u 1986 . godini bila znacCajno vec¢a od Pro-
sjecne ekspozicijske doze 1982.-1985. na razini znacCajnosti 5%, a
postotak p pokazuje koliko je to povecanje bilo. Iz podataka u
tablici 1 vidljivo je da je znacCajno povecanje bilo u Sest mjesta
SR Hrvatske (oznaka ™jesta 8,9,10,13,14,16), a postotak povecanja
za tih Sest mjesta se krece od 12% do 39%.
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Iz godicnj ih ekspozicijskih doza pojedinih mjesta izracu-
nate su aritmetiCne sredine i standardne devijacije za svaku go-
dinu kao i aritmeticka sredina i standardna devijacija za razdob-
lje 1982.-1985. Tako izracCunate aritmetiCke sredine mogu se sma-
trati prosjecnim godidnjim ekspozicijskim dozama sa SR Hrvatsku.
Na tako dobivenim vrijednostima proveden je Studentov t-test, a
izracunati su i postoci povecanja ekspozicijske doze u 1986. go-
dini u odnosu na ranije godine i prosjecnu vrijednost 1982.-1985.
Rezultati ove obrade prikazani su u tablici 2.

Tablica 2 : Rezultati testiranja godiSnje prosjecne ekspozicijske
d<ze u 1986. u SR Hrvatskoj u odnosu na ranije godine

Godine p(t) pY
1986.-1982. manje 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.) manje od 0,1% 15

Podaci u tablici 2 pokazuju da je povecanje prosjecne go-
diSnje ekspozicijske doze u 1986. godini znaCajno u odnosu na pred-
hodne godine i to na razini znacajnosti od 0,1% do 5%, a da se to
povecanje krec¢e od 6% do 23%, kako za koju godinu.

Zakljucak:

1. Prosje€na godiSnja ekspozicijska doza u SR Hrvatskoj
bila je veéa u 1986. godini za 15% u odnosu na ranije
godine na razini znacajnosti 0,1%.

2. Prosjecne godiSnje ekspozicijske doze pojedinih mjesta
u SR Hrvatskoj nisu se u svim mjestima povecale zna-
¢ajr.o u odnosu na ranije godine. U Sest od Sesnaest
mjesta j.e povecanje znaCajno na razini znacCajnosti
5%, a iznosilo je izmedju 12% 1 39%.



Abstract:

COMPARISON THE YEARLY RATE OF EXPOSURE DETERMINED BY TLD IN
CROATIA DURING 1986 AND PREVIOUS YEARS

Comparison between the yearly rate of "exposure
determined by TL dosimeters 1in Croatia during the period
1982 - 1986 showed that the mean value for 1986 was 15 %
higher than during 1982 - 1985, at the 0.1 % significance
level.

Key words: rate of exposure, thermoluminiscent dosimeters,

"Chernobyl™".
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X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
NOVI SAD, 0D 08-11 JUNA 1987 GODINE

SHAIP FAZLIU,HILMI MORINA 1 FLORENT RECICA
OOUR "ELEKTROPRIVREDA KOSOVA™ - PRISTINA
- RO DISPANZER MEDICINE RADA -

JACINE EKSPOZICIONIH DOZA GAMA-ZRACENJA NA CITAVOJ TERITORIJI
SAP KOSOVO IZMERENE POSLE CERNOBILJSKOG NUKLEARNOG AKSIDENTA

uvoD

Merenja na terenu otpoCeli smo tek 20 maja 1986 godine pa
sve do kraja iste godine. Merena je jacina ekspozicionih doza gamma
zraCenja na viSe mesta svih opStina SAP Kosovo i ustanovljeno je da
se jacCina doze mnogo razliku/uiz jednog u drugo mesto. U ovom radu
prikazujemo tahelarno i graficki dobivene rezultate za svaki mesec,
za svaku opStinu, kao i rezultate za celu teritoriju Kosova po me-

secima od maja do decembra.

METODOLOGIJA RADA

Merenja jacCine ekspozicionih doza na terenu obavili smo
Monitorom gama - zraCenja tipa "BANDELIN ELECTRONIC mm3"™ Zapadno-
nemaCke proizvodnje, koji ima tri linearna merna opsega pocev od
0 mikrorentgena na ¢as /uR/h/ do 5 milirentgena na ¢as/mR/h/_Mere-
nja smo izvrSili na odredjena mesta i to u visini od 1,5 metara od
povrSine zemlje i na povrSini zemlje. Sabiranjem maksimalnih vredno-
sti jacCine ekspozicionih doza i delenjem sa brojem meseca naSli smo
srednju maksimalnu vrednost za svaku opStinu 1 za svaki mesec.

Na tabeli | mogu videti rezultati merenja jacCina ekspozi-
cionih doza za period od 2omaja pa do 31l.decembra 1986 godine po me-
secima za sve opStine SAP Kosovo. Konstatacija je da je vrednost doza
razlicita na razliCitim mestima, naprimer doze koje smo svakodnevno
merili pri DMR /7 km od PriStine/ umnogome se razlikuju od doza na
nekim mestima iste opStine, a da ne govorimo o razlici doza u razli-
citim opStinama.

Najveée doze smo izmerili u okolini Podujeva/5,64 pA/kg/

u toku maja meseca, a pri DMR koji je samo oko 26 km daleko od



TABCIA 1 jADNE EKSPOZICIONIH DOZA GAMA-ZRACENJA PO MESECIMA 1 OPSTI NAMA ZA PERIOD 01 0S.-3112. '86

1 Mg 86 Juni 86 Julv 196 August 86 Septe 86' Oktob. 86 Novem. '86 Decem. '86 [05-12 '86'

= OpStina £ MAKSIMAINE VREDNOSTI EKSPOZICIONIH DOZA GAMA ZRACENJA d pA/Kg
- 0 \% P \Y p \ = \% p \% P \% p \% D \Y P \% P
1 pristina & 2.07 256 1.8 me.as 1.61  1.89 1.37 1.73 1.74  1.89 2.18 2.47 1.51  1.79 1.62 1.73 1,15 2,06
2. Poduievo .55 4.75 5.64 2.55 3.33 2.38 2.76 2.54 3.67 2.53 317 2.42 3.05 218 2.54 210 2.61 2,68 3,36
I Vuditrn 7 263 288 212 248 176 198 1.58 2oz 2,02 2,34
< Tifova Mitrovica 19 2.« 2,57 1.79  2.90 1.75 2.18 0.86 o.s8 166 173 158 lso 138 lso X75" 213
5. Leposavic 4 187 245 Llso .1.90 1.19 1.48 162 1,9
6- Glogovac 6 1.98 2.41 169 212 155 1.26 3 1,74 210
7. Srbica 0 1.87 2.33 144 lso les 2.45 1.61 1.82 1,64 210
8. Klina 4 1.58 lso 1.33  1.37 11z 130 1.35 1,49
9. Istok 9 1.73  1.85 1.73 2.04 151 lso les lso 137 130 159 1,74
10 Pec 1o 1.15 2.23 151 1.6 1.08 1.37 1.51 1.58  1.15 1.58 1.37 '1.51 1.33 137 1,36 161
1L Dec&ane 5 2.23  2.59 158 1.04 leso 1.87 166 2238 202 2.90 18 214
12. Djakovica 8 1.26 1.s8*  1.27 1.37  1.13 1.37  1.32  1.32 1.37  1.44 1,23 1.42
13 Orahovac 3 1.66 1.8 151 1.30 : 1,60 144
14. Prizeren © 1.74  1.79 1.30 1.37 1.44 1.87 1.37 1.51 1.58 1.51 112 151 142 1,60
15. Draqai 8 1.66 1.87 1.51 1.44 . 1_3p 1.58 1.37 1.58 22 144 » 166 166 -146 1,60
16. Suva Reka 2 1,33 1,44
iptjane 3 1.33  1.58 1.2 137 1,28 1,48
1\ UroSevac 14? 30 3. 13 1.55 1.69 1.58 1.62 1.75 1.97 1.30 1.51 4 ** e 1.15 1. 30 162 187
KaCaniJ« 1 1. 15 112 1,37
20. Kosovska Vitija - 1.22 1.44  1.87  1.37 1.44 130 1.44  loo 1.e4 1,44 1,58
21. Onjilan« 12 2.23  2.83 2.59 2.74 1.87  2.05 1.58 1.94 1.22 1.66 1.48 1.58 1.87 2,02 183 2,16
22. Kosov Kamenfca 11 1.66 1.76 .2.02 3.17 1-69 1.73 1.44 1.37 2.30 2.lo0 1.66 2.23 1.58 1.73 1.69 1.73 1,75 2,00
23. Maliiero 2 1.22  1.30 \Val 1.22 1.30 124 1.30
SO VrenRs 228 271 176 214 158 179 15 173 168 1,86 1,58 186 163 179 155 169 1,60 184

V- No visini 1 od ?eml>e
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Podujeva /vazduSna linija/, one iznose za isti raesec/2,44 pA/kg/.
U toku maja meseca najmanja jacina ekspozicione doze izmerena je
na teritoriji OpStine Kos.Vitine/1,44 pA/kg/.

Ukoliko uporedjujemo rezultate za ceo period maj-dece-
mbar u opStinama SAP Kosova, opet vidimo da najveca doza je na teri-
toriji opStine Podujevo /3,36 pA/kg/, dok najmanja doza dobivena je
na teritoriji OpStine MaliSevo /1,3 pA/kg/, Gjakovica /1,42 pA/kg/,
Suva Reka /1,44 pA/kg/, Orahovac, /1,44 pA/kg/. Gore pomenuti re-
zultati se odnose na povrSini zemlje, dok na visini 1,5 m od zemlje
uglavnom su neSto manji.

lIzmerene maksimalne jacine ekspozicionih doza na teritori-
Ji SAP Kosovo prikazni su i graficki /Grafikon 1/po opStinama i mese-

cima.

REZIME

Najveée doze u maju mesecu dobivene su u Podujevo,zatim
VucCitrn, UroSeva6 Gnjilane, Titova Mitrovica, PriStina itd.Juna me-
seca imamo izvesno smanjenje, a pocCev od jula meseca,doze vidno opa-
daju sa nekim izuzetcima, ali joS uvek doze su iznad fona pre nu-
klearnog aksidenta u Cernobilju. Nakon Crnobiljskog aksidenta pra-
ksa je pokazala da merenja treba izvrSiti na Sto vecCiir mestima i
po mogucénosti istim tipom monitora.

ABSTRACT

The X1V Yugoslavian sympo&ium of protectoin from radiation
Novi Sad, 08.11.June 1987

Shaip Fazliu, Hilmi Morina, Florent Reqica.

"THE INTENSITIES OF EXPOSURE DOSES TO GAMMA RADIATION:
- AT THE HOLE TERRITORY OF SAP KOSOVO,MEASURED AFTER
THE CHERNOBYL NUCLEAR ACCIDENT™".

After the Chernobyl nuclear accident there are been
done the mesurings of the intensities of the exposure doses
to Gamma radiation through the territorial communities of
SAP Kos"bvo and that was at the soil surface and at 1,5 m.
from the soil surface. The results were shown chartly and
graphicaly for the period of May - December 1986 for every
communituy and finally for all territory of SAP Kosovo.



X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE 0D ZRACENJA
NOVI SAD,0D o8.11 JUNA 1987 GODINE

SAIP FAZLIU,HILMI MORINA 1 FLORENT RACICA
SOUR "ELEKTROPRIVREDA KOSOVA™ - PRISTINA
- RO DISPANZER ZA MEDICINU RADA -

DNEVNE MAKSIMALNE JACINE EKSPOZICIONIH DOZA GAMA-ZRACENJA
IZMERENE NA PARKU DMR - OBILIC U VREMENU OD ol.05.1986 DO
31.12.1986 GODINE.

uvobD

U ovom radu prikazani su rezultati jacCine ekspozicionih doza
gama zraCenja, koje su.izmerene redovno svakog dana na Parku DMP u
ObiliCu, i to poCev od o0l.05.1986 pa sve do 31.12.1986 godine. Uzete
su samo maksimalne vrednosti doza, mada su izmerene i-minimalne i iz-
racunate su i srdnje vrdnosti jacina ekspozicionih doza.
Ovi rezultati su prikazani graficki i tabelarno.

METODOLOGIJA RADA

JacCine ekspozicionih doza gama-zracenja izmerene su monitorom
gama zracCenja tipa "Bandelin electronic mm3"-Zapadno-nemaCke proizvo-
dnje, koji ima tri lenearna merna opsega od O mikrorentgena na cas
/uR/h/ pa do 5 milirentgena na ¢as /mR/h/. Doze smo merili u visini
grudi odnosno 1,5 metara od povrSine zemlje svakih 2 sata do 20 maja
a posle svakog dana. Vrednosti doza su izrazena numericCki u Si-jedi-
nicama tj. pA/kg.

Ovaj rad sadrzi dnevne maksimalne ekspozicione doze po me-
secima,poCev od ol.maja pa do 31l.decembra 1986 godine. Takvi rezulta-
ti su dati u tabeli 1.

Iz ovog tabelarnog pregleda vidimo da su najvece doze izme-
rene u toku maja meseca i to 3 maja /3,65 pA/kg/ 1 5 maja 1986/3,59
pA/kg/. 0d 6.05. imamo sporo opadanje doza do 12.05. 2,79/.Dana 13
imamo vece opadanje /2,40/ a posle toga vrednost doza skoro konstantno
opada, tako da 31.05.87 ona iznosi /1,72/.0vako opadanje nastavlja se

i jUna meseca, do lo, kada vrednost jacine doze iznosi/l,65 pA/kg.



TABELA 1

DNEVNE JACINE EKSPOZ!CfONIH DOZA GAMA-ZRACENJA ZA PERIOD
01.05. 31.12. '86
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Vrednosti doze u ostalim mesecima prosetno se kre¢u u gramcama 1,60

do 1,44 pA/kg.

Ovi rezultati su prikazani i graficki /vidi grafikon br.1/
Pikovi 3 i 5 maja koji pokazuju maksimalne doze u celom mtervalu
od ol - o5 pa do 31.12.1986, mislimo da su rezultat obilmh padavina
tih dana posle nuklearnog aksidenta u Cernobilju.

pQsie nuklearnog aksidenta u cernobilju-SSSR ve¢ prvog
maja, kada smo otpocCeli permenentno pracenje fona po upustvima Sa-
veznog komiteta za zdravstvo,

prime¢eno je povecanje vrednosti jaci-
ne ekspozicionih doza.

Maksimalne jacine ekspozicionih doza zabeleze-
5 maja a potom doze opadaju sve do 31.12.1986
godine kada jo$ uvek vrednost fona je veéa nego pre aksidenta.Mere-
nje jacine ekspozicionih doza

ne /izmerene/ su 3 i

i dalje se obavlja svakog dana,a po-

trebno je to obaviti na viSe mesta, jer se vrednosti doza razlikuju.

ABSTRACT

The XIV Yugoslavian symposium of protection from radiation.
Novi Sad, 08.11.June 1987.
Shaip Fazliu,Hilmi Morina, Florent Recica.

DAILY MAXIMAL INTENSITIES OF THE EXPOSURE DOSES TO GAMMA
RADIOATION MEASURED AT THE PARK OF THE OCCUPATIONAL MEDICINE
DISPANSERY OBILIQ IN THE PERIOD OF TIME FROM ol.05.86 TILL
31.12.86.

Immediately after the nuclear accident at Chernobyl, by dhe
command andinstructions of Federational Committee for health,
they approached to the measuring of intensities of the expo
sure doses and that was at the period of time trom ol.05.86.
till 31.05.86 every two /2/ hours, and afer that it was meas-

ured every day. The obtained results of the daily maximal
nsities of

mte -
the exposure doses were shown chartly and graphicaly.
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le.gu?oslovenski simpozijum zaStite od. zraéen.ga JNovi Sad.

1.Juna 1987 .god.

8. Brnovié M.Vukotié¢,Lj.Mijatovic¢,D.Hajdukovi¢

Klinicki centar medicinskog fakulteta u Beogradu

OOUR Institut za medicinu rada i radioloSku zaStitu
Dr Dragomir Karajovic¢" Beograd,Deligradska 29

INTERNA 1ZLOZENOST RADI0aKTIVNOJ KONTAMINACIJI STANOVNISTVA
U SR SRBIJI PUTHI ISHRANE POSLE CERNOBILSKE HhVaRIJE

. Ir"tak” sadrZa.-j.; U radu se prikazani rezultati merenja aktivnosti
154+1}/ Os 1 90 Sr u prehrambenim proizvodima (povrcée,mleko,voce,me-
so,zitarice) u Srbiji tokom 1986.god. Akcident u Csrmobilu uslovio

je znacajna povecanja aktivnosti 134+137 Cs i 90 Sr u prehrambenom
ciklusu.Procenjeno je,da dnevno unoSenje ovih radionuklida za popula-
g;&g u Srbiji u 1986.g. iznosi 137,6 Bq 134+137 Cs/dan i 3,0 Bq 90Sr/

Uvod
Primarne radioaktivne padavine (Cvrste i atmosferski

talog )svojom depozicijom imaju prioritetni znaCaj u kontaminacio”i
sezonskih agrokuitura 1 drugih prehrambenih proizvoda.

Obzirom na aktuelnost interne kontaminacije ljudskog
organizma,cezijum 134+137 i stroncijum 90(dugozive¢.i fisioni produk-
ti hemijski 1 metabolicki analozi kalij*umu 1 kalcijumu )postavilo bi

se razmatranje sl?dec¢e kntegorije podataka:sadrZaj i 9°Sr
u prehrambenim proizvodima,podaci o ishrani 1 faktori transfera
Cs i Sr i1z Zivotne sredine do Coveka.

U naSim ranijim radovima (1,2,3,4)detaljno su istraze-

ni faktori prelaza za J Sr i "~Cs u ekoloSkim sistemima:zemljiSte-

-biljka,mleko-stoCna hrana,Zivotinjski organizam(mlad ili odrasli)-
stoCna hrsna,ishrana-govek, za Sire geografsko podru€je Srbije i Voj-
vodine.Takod3e su za poslednjih 20 godina procenjene vrednosti dnev-
nog i godisSnjeg unoSenja 9<Sr i137Cs za populaciju Srbije.
Cernobilske radioaktivne padavine uslovile su znacaj-
na radioaktivna zagadjenja Zivotne sredine u riaSoj zemlji i u cilju
interne kontaminacije stanovnika Srbije izvrSena su ou-

ispitivanja terne X
- ® +
sezna merenja Cs i qOSr u prehrambenim proizvodima pojedinih

regiona u Srbiji 1 Vojvodini.



Hezultati i diakusi.la

VrSena su ispitivanja aktivnosti 1M+17Cs i Sr u m
uzorcima svezeg povrca,zitarica,mleka,mesa i1 drugih prehrambenih
proizvoda u regionima Beograda,Ni3a,ZajeCara,cacka,Titovog UZica,
KruSevca,Novog Sada i1 Subotice ,poCev od maja meseca do kraja 1986.
god. po redovnom i vanrednom programu delatnosti Instituta u spro-
vodjenju mera zaStite od jonizujuéeg zracenja.

Na osnovu rezultata merenja velikog broja uzoraka pre-
hrambenih proizvoda prikazane su u Tabeli 1. srednje godiSnje vred-
nosti za aktivnost ~Sr i 157+154Cs u namirnicama reprezantativnim
za ljudsku ishranu.

TAB.l. 1~+17°Cs 1 ~Sr u uzorcima hrane u Srbiji u 1986.

R.br Vrsta uzorka  Broj 154+157Cs (BgAgQ) ~Sr (Ba/kg)
uzor.
1. SveZe povrée (62) 83,3 3,8
2. Mleko (83) 45,9 1,5
3. Mle&ni proizvodi (16) 14-8,8 5,4-
4. Voce 7 83,8 1,1
5. Meso (26) 196,2 3,7
6. Hleb ( 8) 164,0 1,1
7. Krompir ') 14,5 0,2

Koriséenjem rezultata merenja 1" +157Cs i ™ Sr u preh-
rambenim proizvodima i podataka o jugoslovenskoj strukturi ishrane,
izvrSena je procena dnevnog unoSenja ovih radionuklida za populaci-
ju Srbije. X
U Tabeli 2. prikazano je srednje dnevno unoSenje Cs
i 90gr u organizam stanoVnika Srbije za prethodni vremenski period
poCev od 1964-.godine, kao i za 1986.godinu kada je konstatovano zna-
c¢ajno povecanje radioaktivnosti u zivotnoj sredini naSe zemlje na-
kon havarije u Cernobilu.

- i i - - .- _ _ 134+
Hezultati naSih ispitivanja o unoSenju radionuklida

157Cs i ~=Sr putem ishrane za populaciju u Srbiji u 1986.god. poka-
zuju znaCajno povecani nivo interne kontaminacije u odnosu na pret-
hodni visSegodidnji vremenski period.
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TAB.2. Srednje dnevno uno%énje Cs i m%r u organizam

stanovnika Srbije

Godina AnCs ( Bg/dan) ASr ( Bg/dan)
1964 3,65 0,751
1965 2,20 0,548
1970 0,912 0,647
1980 - 0, 340
1986 137,6  (15A%:L57Cs) 3,000

Ovo povecanje se narocito odnosi na 154+1&ZC5 , a za 90Sr

moZze se re¢i da je u znatno manoem stepenu povecao internu konta-
minacinu organizma . Medoutim,rezultati takodje pokazuju da se i
kontaminiranost prehrambenih proizvoda sa 1§4+1&ZC5 i 908r i dnevno
unoSenje ovih radionuklida za populaciju u Srbiji ,nalaze u okvi-
rima normi koje je nakon Cernobilskog udesa propisala Svetska zdra-
vstvena organizacija.

Zakl _jucak

Rezultati naSih viSegodidnjih ispitivanja ""Cs i*=Sr u cik-
lusu ishrane i1 interne kontaminacioe Coveka ,kao i1 rezultati mere-
nja ovih radionuklida nakon Cernobilske havarije ,pokazuju postoja-
nje dugotrajne kontaminacije ljudskog organizma ovim izotopima ko-
ja je tokom poslednjih 20 godina imala stagnantne i uglavnom niske
nivoe.

Zistita populacije od radioakti-vnog zagadjenja Zivotne sredi
ne postavljena u okvirima novijih koncepcija (preporuke ICSP Publ.
no 26,no 27,1977),zasniva se na principima odredjivanja individual-
ne"kolektivne doze i proceni radijacionog rizika za odredjenu popu-
laciju u datim uslovima.

Ova kompleksna ispitivanja razliCitih parametara Zivotne sre
dine i populacije za pprocenu doze zracenja i radijacionog rizika,
u novonastalim uslovima posle Cernobilskog akcidenta, potrebno je
izvrSiti pomocu odgovarajuc¢ih matematickih modela.
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X1V Jugoslovenski simpozijum za zaStitu od zracenja

Novi Sad , 8. - 11. juni 1987 godine

ODNOSI NEKIH BIOLOSKI ZNACAJNIH RADIONUKLIDA U MESU
Djuric¢.G. ,Popovié¢,D. ,Petrovicé¢,R.

“Katedra za radiologiju 1 radijacionu higijenu, Veterinarski
fakultet, Reograd
** Katedra za fiziku, Veterinarski fakultet, Beograd

N
A ps tr ak t . Rezultati se odnose na sadrzaj :I'g:l'.],*l3 JC%J

103,106 I .o . . . . -
Ku u svinjskora, junecem, jagnjecem mesu i mesu kunica

u periodu posle nuklearne nesrec¢e u Cernobilu, 19S6 godine.

Najmanji sadrzaj navedenih radionuklida nadjen je u svinjskon

raesu. U junecem mesu i mesu kunic¢a sadrzaj radionuklida je istog

reda velic¢ine, a u jagnjeéem i za dva reda velicine veci.

Znac¢ajna korelacija utvrdjena je samo izmedju *~7Cs i 1~"Cs

C2:1 ) 1 1znedju ey 11%3Ry ¢ 2:17 3.

UvoD . Pri razmatranju puteva prenoSenja prirodnih 1 proizvede-
nih radionuklida od 1izvora zracenja do ¢oveka, znac¢njnu kariku
u lancu ¢€ine namirnice Zzivot.injskog porekla, medju njima i me-
sol ™) . 0d trenutka dospevanja fisionih produkata u Zivotnu
sredinu, ovi veoma brzo dospevaju u organizam Zivotinje , a za-
tim se deponuju u mesu. Pri tome sadrZzaj vradionuklida u mesu za-
visi od viSe fizickih 1 bioloSkih p.irametara : unete kolicine
radionuklida, fizic¢kog perioda poluraspada, perioda eliminacije,
me tabolizma, vrste i starosti zivotinje, nac¢ina ishrane i dr .S
U periodu pre nuklearne nesrede u Cernobilu, od fisionih produ-
kata u mesu je bio prisutan samo 137Cs, Ciji se sadrzaj, zavisno

2)

od mnogih parametara, kretao u granicama ispod IRq/kg;f' riosle

Cernobila, u mesu su nadjeni i drugi bioloSki znacajni radionuk-
lidi iz smeSe fisionih produkata, pri cemu je metabolizam nekih

106,, -
Ku na primer, jos uvek nedovoljno ispitan.
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, w004 . ,lorct mcsa poti;u Is vi.t <vropsk[i 7"

u penodu neposredno Bosé % HUEiééf’hé nesrece u Cernobilu (mai

juni 1936 godine) i nesto kasnije (novembar - decembar 1986go-
In6~"™ UZOrCi SU mereni u nativnom stanju, u PVC cilindr ic"noj

posudi, ma s e 200 e , 0 9 rm A | N i o,
Sadrzaij radionuklida odredijivan je
"o0° ¢ kiern, (°m ¢ - sa> 140,6

J«.r8.t,k. kallbr,clja ,mi <, J, et>loni|< [2voron)

““ ET 75220 EGMA3) za < Pl.S energlja 121,78 - 140S,03 kcV

Ef.k.,no,t dat0 g.0,etrlJ,m, . nJa , vrjtu
;e prek< «el . m r. ,, onoklida
LK ., -.t,.0. st.nJu, kont.ml,, ,rano rastvorom 152,154
zapreminska aktivnost 130 Cresks _m :

M e "-reska merenja u srednjenm

mj-e prel’azila 15%.
nf.*"nfl 103<;i06SIJA " ReZultati odredjivanja sadrzaja 131j ,

S: RUU UZOrcima svinjskog, juneceg, jagnjeceg i

-sa kunica, u periodu maj-juni i novembar-decembar 1986 godine

een- ej-* * mE-m _»e._ .
" cc L o o o
~ . d"o0,““n* svi"jsk< - . e < -
manii 4 H m e Periodu maj- uni, bio naj-
Jl = “Vih > di-uWlida u junecem mesu i mesu kuni¢
istog perioda, bio je 2 - 6 n,fa ‘m
£,k , , . ? P VeCl> a u jagnjecem mesu veci
cakKizafakf'nrin"" .
a a tor 10 s sto se obzirom na nac'in ishrane Zivotinija
u ovom periodu moglo i o¢ekivati. Sadrzaij 103r u t 1°6
se u relativno usk.m opsegu nezavis H
nezavisno odvrstp moca .
elnrai,. i .- mesa s lzuzev
J jagnjeceg mesa, k 0je je imalec nesSto vec.i sadrzaij 103RuU
« . u X, perioda novemb,r-decembar 1986 godine, najmaniji sadr-
i L] . 1 "adjen Je u June ~em mesu, zatim u mesu kuni¢a
n jz .d u svinjskom mesu, a li su se svg
porek 1 1St°s8 r a Velidine" oV -° n P°SledlC a razIliEitog
P 1- uzor.ka u prvom i drugom mernom pericdu. Sadrzaij 106 RuU
se .edjutim i dalije nalazio u relativno uskom opsegu bez ob .i

Iplclfi;,ou met<bollj,® "B¥p°°*'"*®

8

na vvsl-u« r(rze-c-a-f!t" nk.,UJ. na

dionuklida u organizmu.
§t. ,. tlé« ,,.,,)nsobnog odnosa poJdedInih radlonukllda
J* »«»rdJ.na Je samo lzn,.dJo 157?Ca (134 ;

- el (e | e
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ma* °VO0 Vazil< *-mo za svinjsko i , )

i juneéem mesu> orlnos J @®njecferso; umesu kunida

Pr: . J rao od 10; 1 do ?n.!

fikazani- rezultan » . .

ved-nih radionuklida u” *eVvr 1Zs~"kot ~~”~ PraC’enja il

"esa. Ovo se posebno odnosi na ii20C periodu - svim vrstanla
N N l1jUma*106e o Cijem

metabolizmu se veoma malo zna.

Abscac c . the paper di<
and 103.106p ? dr"scusses the contents of 131 134,137
Ru m Pork, beef, lamb an(j = Cs
nuc lear accident 1in Chernobyl in 1986 Th 3fter
;UClideS Was f< -d -t minimum 1in pork®™ » N - <f A~ e radlo
" am<Unt ~ hiSher in

beef and rabbit. but still O0f th
1 ~de ,while

larab the exceedin% fﬁEfSFis ﬁ%am‘?OOZdeWQc’ =fma8n

Slgnificant correlafin
> % u and 103RmM G4ifd“~d

in

°nly f<r ““~s and ~*

(2:1> and for

key words
“n products. food, meat
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PROGNOSTICKI MODELI ZA PROCJENU AKTIVNOSTI 90Sr 1 137Cs U

LANCU LJUDSKE PREHRANE

Lokobauer, N. , Bauman, A. , Kurtanjek, Z.

Institut za medicinska istraZzivanja i medicinu rada, Zagreb

SAZETAK
% .90 ;137 : . ) .
IffpuStanje Sr 1 Cs u okolinu potencijalno izlaZze popu-

laciju ionizirajucem zracenju i povecava rizik Stetnih ucCinaka po
zdravlje.

_ Oba se radionuklida aktivno ukljucCuju u lanac prehrane Zi-
votinja preko biljaka, a time i1 u hranu Covjeka. U radu je opisan
model transfera 90Sr i1 13?Cs od radioaktivnih padavina do pre-
hrane predloZzen od UNSCEAR-a (1).

Vecina fisijskih produkata ukljuCuje se u mehanizam kru-
Zenja u biosferi te direktno ili indirektno (preko prehrambenog
lanca) dospijeva do Covjeka. Atmosfera je primarni recipijent
zraCnih radioaktivnih zagadjivaca, bez obzira da li oni pro-
izlaze iz nuklearnih eksplozija ili iz zracnih ispuStanja nukle-

arnih instalacija.

U toku protekla tri desetljeca ucinjene su mnoge studije
u kojima se prati migracija, translokacija i akumulacija radio-
nuklida u okoliSu, a posebna paznja posvecena je radionuklidima
90Sr i 137Cs zbog vrlo visokog stupnja toksicnosti, kemijskih

osobina sli¢nih svojstvima kalcija i kalija i dugog vremena

poluraspada.

Model transfera radionuklida izmeaju dijelova okoline,
koji povezuje unos radionuklida 1 dozu na Covjeka, dao je

UNSCEAR(I) a shematski je prikazan na slici 1.



01

UDISANJE
UNOS ATMOSFERA POVRSINA ZEMLJE HRANA —» TKIVO —» DOZA
0) 11) (2) (3) u) (5)

f

VANJSKO OZR ACIVANJE

Slika 1. Shematski prikaz transfera radionuklida od unosa u
atmosferu do Covjeka (1).
Radionuklidi prisutni u atmosferi deponiraju se na po-
vr3inu zemlje, u manjoj kolicini direktno (tzv. suhi fallout),
a vecina ih dosiZze povrSinu zemlje putem padavina. U modelu

transfera, transferi izmedju dviju uzastopnih stepenica mogu se

prikazati kao transfer-faktori: Pg2> P23 P34 ~P45"

Transfer-faktor koji povezuje radioaktivne padavine i1 hranu

(P23) dan je u jednadzbi 1

1
93 (1)

;> F(Hadt

90cp 1a7Cs B

C(t) = kvocijent ili (”a) u hrani u vremenu t.
f(t) - kolic¢ina 9<Sr ili 137Cs (”~) deponirana na povrSinu
Zemlje radioaktivnim padavinama u vremenu t (depozicijska gu-
stoca).

Ako se vrijednosti za C(t) i f(t) izraze kao prosjeci
za iednogodidnji vremenski interval, jednadzba 1 se moZe na-

pisati kao suma

(2)
23
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90, 137
Uzme i se u racun odredjeni ili - -Cs (JSL) kvocijent u po-

jedinacnoj komponenti prehrane (i), te pojedinacni doprinos
komponente "k"™ cjelokupne prehrane na ukupni Ca i K u prehrani

(w~), tada je
@

I (i) | \
P23 = —— = P23
k

| f(i>
i=1 (

23 = Srdnsfer-fakfor od radioaktivnih padavina do komponente
prehrane "k".

Radi procjene transfera 99Sr i 137”Cs od radioaktivnih padavina

do prehrane bilo je testirano nekoliko funkcija. UNSCEAR (1)

predlaze slijedecéi model:

C(i) = brF(i) + b2F(i-1) + D J e_pmf(i-m) 4)
m=1
90 137
C(1) = kvocijent ili - —C (%) u hrani u godini 1.
f(i) = kolic¢ina 90Sr ili J37Cs (-~0 deponirana na povrSinu Zemlie

radioaktivnim padavinama u godini 1.
f(i-1) = kolic¢ina 90Sr ili ~37Cs (ﬁ%) deponirana na povr3inu

Zemlje radioaktivnim padavinama u godini (i-1).

| e pmf(i-m) = kumulativni depo 90Sr ili 13?Cs (~) u tlu kao
m

. rezultat svih prethodnih depozicija.

bj ™2'~"3 = faktori koji se mogu dobiti regresijskom analizom,
uvrStavanjem niza izmjerenih vrijednosti za C(i),

f(i) te f(i-1) - f(i-m) u gornju jednadZbu

(Fci * BI/m2) iliL (| K)/m2)

y = faktor koji se takodjer moze dobiti regresijskom analizonm,
uvrStavanjem niza izmjerenih vrijednosti za C(i), f(i) te

f(i-1) - f(i-m) u gornju jednadZbu (god-1).
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Kombinacijom jednadzbe (2) i (4) dobiva se transfer-koeficijent

p2 3*
_pm
P23 = b,+b0+b. © :
I-e"pm ()
m = 1 godina.
Kako se ljudski organizam kontaminira 90Sr i 137Cs najvecdim

dijelom putem prehrane, vrlo je vazno poznavati njihovu koncen-

traciju u svakoj komponenti prehrane (Zitarice, mlijeko, povrdce,

voce, meso).

Primjena navedenog modela za procjenu unosa 90Sr i 137Cs u

organizam stanovnika SR Hrvatskepokazala je dapostoji vrlo vi-

soka korelacijskaovisnost izmedjuaktivnosti 90Sr umlijeku i

ukupnoj prehrani i njegove aktivnosti u radioaktivnim padavinama

na razini zna€ajnosti manjoj od 1% (p < 0,01) (2).

ABSTRACT

LITERATURA
1. United Nations Scientific Committee on the Effects Atomic

Raaiation. lonizing Radiation: Sources and Biological Effects.

New York, 1982.
2. N. Lokobauer: Efekti translokacije Sr-90 i Cs-137 u Zivotnoj

okolini na populaciju SR Hrvatske. Magistarski rad, Institut

za medicinska istraZzivanja i medicinu rada (1984).
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KRETANJE RADIOAKTIVNOG CEZIJA U MESU

J. Kovac¢, D. Cesar, A. Bauman

Institut za medicinska istraZzivanja i1 medicinu rada, Zagreb
Sazetak
U radu fe prfkazano kretanje 134Cs i 13%5 u mesu

koje sluzi za prehranu ljudi, za period lipanj-prosinac
1986. godine. Odredjene su eksponencijalne funkcije prom-
jene specificnih aktivnosti navedenih radionuklida u
juneéem mesu.

KIljuéne rijeCi: raaioaktivni cezij, cezij u mesu, cernobil.

Bez obzira na svoje profesije, ljudi su uvijek 1iz-
lozeni odredjenoj dozi zracenja koje je prisutno u prirodi
zbog postojanja prirodnih radionuklida. U novije vrijeme
tome doprinose umjetno stvoreni radionuklidi u biosferi,
nastali radom nuklearnih reaktora, probama nuklearnog
oruzja i sl. U duljem vremenskom periodu prioritetno mjesto
zauzimaju biolo8ki znacajni radionuklidi kao Sto su stron-
cij i cezij. NaroCiti interes pobudili su ti radionuklidi

nakon kvara u nuklearnoj elektrani u cCemobilu.

o , _ , , B, _ 134- . 137
Cilj ovog rada je bio ispitati kretanje 3 Cs 1 3

Cs
u mesu koje sluzi za prehranu ljudi, jer se ti radionuklidi
selektivno deponiraju u organizmu. Ispitivani uzorci mesa
su junetina i svinjetina, sakupljeni s viSe lokacija u SR

Hrvatskoj u periodu lipanj - prosinac 1986. godine.

Specificna aktivnost (A) oba radionuklida cezija je
odredjena nedestruktivnom metodom gamaspektrometrijski sa
Ge(Li) detektorom i viSe kanalnim analizatorom. Rezultati
su prikazani u tablici 1, gdje "n" oznaCava broj ispitanih
uzoraka kod kojih je izmjerena specificna aktivnost cezija

veéa od donje granice detekcije instrumenta. Ukupno je
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ispitan 321 uzorak junecdeg mesa (66 uzoraka svinjskog mesa),
<d “ega kod 226 (45) uzoraka nije utvrdjena prisutnost

radioaktivnih izotopa cezija.

Tablica 1. Specific¢na aktivnost 134Cs i1 137Cs u mesu

(Bgekg~1)

) JUNETINA SVINJETINA
Mjesec
134Cs 137Cs
n al n 134Cs 137Cs
Bg-kg* w=l
Bq *kg

Vi 24 25,2 51,0 10 13,4 25 ,6
VI 17 26 ,4 50,6 - - -
VI 9 20,4 43,3 1 10,0 23,0
X 15 12 ,0 22,3 - - -
X 15 13,0 27,7 3 7,7 14,0
X1 12 7,1 11,0 4 10,3 19,0
X1l 3 5,7 7,0 3 7,0 10 ,7

Pobivene vrijednosti su posluZile za izradu eksponen-
cijainih funkciga promjene specificnih aktivnosti 131+Cs i
Cs u junecem mesu po mjesecima od lipnja do prosinca

1986. godine. Dobivene su slijedec¢e jednadzbe:

za 134Cs y = 153,29 e-0'27 x uz P(t) < 0,001
za 137Cs: y = 512,29 e”™=734 x uz P(t) < 0,01
gdje je. y - specificna aktivnost cezija u juneéem mesu
(Bg kg"1)
X = redni broj mjeseca tokom 1986. godine

Pokusaj dobivanj a neke funkcionalne ovisnosti prom-
jene specificne aktivnosti cezija u uzorcima svinjskog mesa

u navedenom periodu nije urodio plodom, vjerojatno zbog
premaiog broja uzoraka.

Graficki prikaz eksperimentalnih podataka i1 ekspo-
nencij alnih funkcija dobivenih iz tih podataka za uzorke

juneceg mesa prikazan je na slici 1.
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. o K 134 . 137 .- ,
lzmjerem podaci za 3 Cs i 8 Cs ponaSaju se iden-

ti¢no u odnosu na pojedini mjesec, Sto je vidljivo iz slike
1.

Sigurno je da tako nagli eksponencijalni pad speci-
ficnih aktivnosti u junecem mesu nije posljedica smanjenja
aktivnosti 3Cé i ! 36@,’jer je njihovo vrijeme poluras-
pada znaCajno duze (2 g, odnosno 30 g). Razlog tome treba
potraziti u lociranju cezija u odnosu na stoc&nu hranu, kao
i nacdinu ishrane stoke. MoZemo pretpostaviti da je stoka u
Cijem su mesu izmjerene specificne aktivnosti cezija hra-
njena pretezno hranom priraslom tada (ispaSa), a da je stoka
u ¢ijem mesu nije registrirana znacCajna specificna aktiv-
nost cezija hranjena stoc¢nom hranom priraslom prije svibnja

1986. godine, vjerojatno prijasSnje godine.

Tako nagli pad cezija u mesu posljedica je toga Sto
je u polCetku svjeZza sto€na hrana bila povrSinski kontamini-
rana, a kasnije je ili nekontaminiranom kiSom dekontamini-
rana, ili je to novi prirast biljke u koji nije preko kori-
jena dospjela znacCajna kolicina cezija. Porast u listopadu
indirektno to potvrdjuje, uz pretpostavku da je stoka hra-

njena prvim otkosom, koji je bio znacCajnije kontaminiran.

Abstract
CHANGES OF RADIOACTIVE CESIUM IN MEAT

. Specifi¢ activity changes of 134Cs and 137Cs were
studied in meat used for human diet in the period June -
December 1986. Exponential functions of specific activity
for both radionuclides were determined.

Literatura

(1) BELARMIC T, CESAR D, MAVER H. Mjerenje koncentracije
Cs u mesu. U: Prvi Jugoslovenski kongres o ishrani

odrZzan u Beogradu 1966. Knjiga sinopsisa 106.

(2) HARLEY J. EML Procedures Manua!, HASL-300 (1981).
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PRIMENA NEKIH TEHNOI-OSKIH POSTUPAKA U DEKONTAMINACIJI

JA"GNJECEG MESA

Draganovi¢ B., Mic¢i¢ G. i Stankovié S.

Katedra za radiologiju 1 radijacionu higijenu Veterinarskog
fakulteta u Beogradu

Proizvodnja zdrave i higijenski ispravne
hrane animalnog porekla je od izuzetne vaznosti ne samo u nor-
malnoj proizvodnji, ve¢ narocito u uslovima poviSene radioaktiv-
nosti Zivotne sredine. Pri tome poseban problem predstavl”aju
namirnice "dooijene od zivOtinja u slobodnom uzgoju koje se
hrane iskl~uc€ivo na paSi provodeéi ceo dan napol”u. Takav je
sluc¢aj sa malim prezivarima (ovcam 1 kozama) Cije se meso i1 mle-
ko koristi za ljudsku ishranu u svezem i preradenom stanju.
Stimuliran”je proizvodnje ov"Cij"eg a narocito j"agn“eceg mesa, ne
samo zbog potreba domaceg trziSta ve¢ i povecanog izvoza u mus-
limanske zemlje, uputilo ii8s je na pokuSaj dekontaminacionog
tretmana jagnjeceg mesa. Na osnovu naSih dosadaSnjih radova u
ovoj oblasti (1,2) i nedavne akutne radijacione situacije mis-
lili smo da je to pravi trenutak za koriSéenje jedne stvarno
moguc¢e a ne simulirane situacij"e dekontaminacionog tretmana
strukturno kontaminiranog jagnjeceg mesa.



- 112 —

Materijal i metod. rada

Uzorci mesa (miSié¢nog tkiva) butne regije sveze
zaklanih jagnjadi, starsoti 3-4- meseci, su ohladeni 1 zamrz-
nuti na -30 C. Posle sedmodnevnog perioda meso je odmrznuto na
sobnog temperaturi 12 h i tom prilikom je polovini uzoraka
utrljana morska so. Posle potpunog odmrzavanja jedna grupa
uzoraka mesa je kuvana dva puta po 4-50 s (15 min) na 120<=C
1 PO™ PI"i"tiskom od 2,02 10- N/m”~ (2 Atu) a druga grupa kojolJ
je dodana morska so kuvana je samo Jednom pod istim uslovima
kao prva grupa. Zatim su uzorci podvrgnuti radiometrijskim
analizama pri kojima je merena ukupna beta aktivnost ("Ortec")
i gamaspektrometriji ("Intertechnique™ NaJ kristal 3 x 3 inch)
rao.i odredjivanja aktivnosti radiokalijuma 40 i radiocezijuma
134- 1 137. Efekti dekontaminacije su izrazavani skinutom ak-
tivnoS¢éu (%SA). Drugi deo uzoraka je posluzio za hemijsku a-
nalizu pri kojoj f§e odredivan procenat vode, masti belancevina

i pepela.
Razmatranje rezultata

Analizom dobijenih rezultata merenja ukupne beta
aktivnosti (SV = 159 Bqg/kg) utvrdili smo da dvostruko kuvanje
pod pritiskom sman“uje radioaktivnost uzorka za 62%, dok uso-
ljavanje i kuvanje povecava taj ucinak na 77%. Aktivnost ra-
diokalijuma-40 takodje se smanjuje kod kuvanja za 60% a kod
usoljavanja 1 kuvanja 68%. Nas je posebno interesovalo ponaSa-
nje raciocezi”uma pri ovom tretmanu pa smo utvrdili da ga dvos-
truko kuvanje skida za 63% a uSoljavanje 1 kuvahge 83%. Rezul-
tati analize hemijskog sastava tretiranog JagnJeceg mesa poka-
zu™u da u ovakvoj obradi meso najvisSe gubi vodu koja od 71%
sadrZzaja u svezZem mesu, kod dvostrukog kuvanja pada na 441% a
kod usoljavanja 1 kuvanja na 36%. Procenat masti se smanjuje od
5% na 3%, belanCevine sa 18% na 14-%, a pepeo kod kuvanja opada
Ba 1,05% na 0,4-5%, dok se njegova kolic¢ina ne menja ili vrlo

malo kod dodavanta soli i1 kuvanja.
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Posmatrajuci dobifene rezultate mislimo da tse

pri ovakom tretiranju mesa favoriziragu procesi koji dovode do

olakSanog izlaska mesnog soka i n,iegovoc isparavanja. Dvostru-

ko kuvan-ie povecava ekstrakciju organskih i neorganskih sasto-

dok usoljavanje povecava te efekte razli-
dubokih slojeva

jaka jagnjeceg mesa,
kom u koncentracionim gradijentima povrSnih i
mesne mase.

ZaklJucci

Na osnovu dobij"enih razultata moZze se zakljucliti:

Dekontaminacija jagnjeceg mesa koje sadrzi radiocezijum 154 137

moze se efikasno izvesti dubokim zamrzavanjem, brzim odmrzava-
njem, usoljavanjem 1 kuvanjem pod pritiskom.

Hran.iiva vrednost ovako tretiranog Jagnjeceg mesa je ocCuvana,
jer se gubi cetvrtina hranjive vrednosti.

Postupak dekontaminacije Jagnjeceg mesa na opisani nacCin j'
aplikativni pcstupak u vanrednim situacijama bilo da se meso
upotrebljava kao namirnica ili sirovina za preradu u mesni pro-

izvod.
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lamb meat radiodecontamination by application of .

some technological ©procedures
Draganovi¢ B., Mic¢i¢ G.,Stankovié¢ S.

Department for Radiology and Radiation Higyene, Veteri-

nary Faculty, Belgrade

Summary

In this papar we consider radiodecontamination of

defrosting, pressure cooking,
The radiodecontamination effect

% in relation to the con-

lamb meat by deep freezing,
I-ubbing in salt and cooking.
of radiocesium 134 137 was 63~83

trol group.
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XIV JUGOSIJOVENSKI SIMPOZIJ za zastitu od zracenja
NOVI SAD, 8-11.06.1987. godine

HorSi¢ E. ,MiloSevi¢ Z., Kljaji¢ R., Samsk D.,

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VEIERINARSKDG FAKUL-
TEIA SWJEVO, VOJVODE FUTNIKA 134

KOMPASATIVNI PRIKAZ NIVOA RADIOAKITVNOSTI ANIMAINIH FROIZ-
VODA NEKIH PROIZVODNIH PODRUCJA U BiH ZA 1985-1986, GODINU

REZIME

U radu je dat komparativnl pregled nivoa radioaktivnosti Cs—-137 u ne—
kim animalnini proizvodima (meso, mlijeko 1 mlije€ni proizvodi) za 1985. 1 1986.
godinu.

Prikazani'rezultati pokazuju da je nivo radiokontaminacije Cs-137
povecan za 3 do 5 nP.di velicine za sve ispitivane uzorke u 1986. god. u odnosu
na 1985. godinu.

uv opbD

Nakupljanje i trajisfer fisiordh radionuklida u ciklusu animalne proi-
zvodnje je posebno znafiajan problem radiokontaninacije, jer animalni proizvodi
u znatnoj mjerd mogu doprinijeti povecanju doze ozraCivanja ljudi usljed inge-
stije (1,2).

Mater™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 sljedec¢im koli¢inama:

meso 10 kg, mlijeko-30 1 i sir-6 kg (po uzorku) i pripremani prena

sljedec¢oj shemi: -

- usitnjavanje - vaganje - suSenje - spaljivanje - mineralizacija.

Uzorci su u 1986. godini uzimani u slijede¢iir, koliCinaira

ireso-500 g, mlijeko-1 lit, i mlijecCni proizvodi (jogurt, sir, pavlaka)
- 250 g (po uzorku i pripremani preira slijedecoj shemi:

- usitnjavanje - homogenizacija

Rezultati_i_diskusija

Rezultati su postavljeni u 2 tabele
U tabelaira 1 i 2 dat je komperativni prikaz rezultata mjerenja nivoa

radioaktivnosti Cs-137 prena istraZivackim godinana i preira proizvodniir; rejoniira
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(lokalitetiira 1 - 4 nizijsko podrucje i lokaliteti 5-8 planinsk0" podrucje).

Cs-137 kao potencijalno najopasniji eleirent u radiokontarnimciji
animlnih proizvoda, posebno mesa, sisterratski je pracen tokorr zadnjih 10
godina (2).

KDMPARATIVNI PPIKAZ NTVOA AKTIVNOSTI
ANTMAINIH PROIZVOnA - MESO

Tabela: 1
Lokatitet Naztv. B4-C-13T Lokalitet uzorka Bq;;i1137 qug§1134
1. govedje 0,16 1 junece 19,23 14,13
2. govedje 0,15 2 Jjunece 35,16 27,17
3. govedje 0,10 3 junece 13,70 10,10
4. govedje 0,17 4 junece 13,39 5,22
5. ovCije 0,47 5 jagnece 1450 ,60 651,73
6. ovCije 0,56 6 jagnece 3258,96 1181,65
7. ovCije 0,46 7 jagneée 6735,61 2979,66
8. ovCije 0,60 8 jagneée 2273,58 1226,64

Analiza prisustva Cs-137 ukazuje na ujednalenost nivoa radioaktiv-
nosti po lokalitetinia i po proizvodnim rejonima. NeSto poviSenu aktivnost po-
kazuje ovCije meso (planinsko podru€je) na svim ispitivanim lokalitetima, koja
se tumali geografskim i klimatskim faktorima kao i nacinom ishrane Zivcrtinja
(ispasa).

Drugi dio tabele sadrzi rezultate dobijene nakon nuklearnog akci-
denta u naju 1986. godine. Pored izrazito visokih vrijednosti sadrZzaja Cs-137
uoCava se i prisustvo novonastalog radionuklida - Cs-134. Dobijeni rezultati
za Cs-134 i Cs-137 pokazuju vidnu razliku u radiokontaminaciji nizijskog i
planinskog podru¢ja. Manje kolicCine oba radionuklida uoCena su u junecem meSu
S§to je posljedica manjih kolicina radioaktivnih padavina kao i naCina drzanja
i ishrane Zivotinja (stajsko drzanje, te ishrana koncentratom i silazom) (1-2).

Eonormno visoke vrijednosti za Cs-137 od 1450,60 do 6735,61 Bg/kg) u
jagnecem mesu u skladu su sa predhodno navedenim podacirra.

Vrijednosti aktivnosti za Cs-137 u kravljem irlijeku i siru za
1985. gDdinu su takodje ujednacene. NeSto vece vrijednosti za aktivnosti Cs-137
u siru se tuiraCe tehnoloSkim 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 mlije€nih proizvoda, s tim
Sto se 1 ovdje u planinskom podru¢ju uoCavaju najvisSe aktivnosti.



KOMPORATIVNI PRIKAZ NIVOA AKITVNOSTI
MLIJEHA 1 MLJECNIH RROIZVODA

Tabela: 2
LOKALITEI raziv i -LS=
uforka B9 CS-137 LOKALITET Naghy,  BCeyts7 g Co-los
mljeko 0,02 1 mljeko 125,24 55,01
SI!’ 0,10 2 ml jeko 93,38 44,96
m!jeko 0,03 3 jogurt 145,59 80,25
S|_r 0,11 4 kefir 188,93 105,70
m!jekO 0,11 5 krav.mlj. 516,92 260,13
_SIr_ 0,71 6 krav.mlj. 1550,39 850,58
inljeko 0,06 7 ovC. .mlj. 1819,97 1037,97
sir 0,15 8 ovC. .mlj . 2899,69 1635,71
fr . Fak<=dobl”*ne visoke vrijednosti aktivnosti fisionih radionuklida

(Ls-137 x Cs-134) su pokazatelji visokog koeficijenta transfera navedenih radio-
nuklida u ciklusu "padavine-biljka-Zivotinja-animalni proizvodi” (1.2)

ZAKLJU'CA K:
. Postoji sigmfikantna razlika u radioakontaminaciji fisionim
radionuklidima animamih proizvoda izmedju 1985. 1 drugoj polovini 1986. god.
n N - Vidna je velika razlika u stepenu radiokontaminacije animalnih
proizvoda nizijskog i1 planinskog podiTicja.

A3 . "STEAKT

. ~*Q 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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1. UvoD

Ocena obremenitev prebivalstva preko prehrambene verige, ki temelji samo na
pnvzetih faktorjih prenosa posameznih radionuklidov (transfer factors),
daje, zlasti pri doloCanju 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, kakr3ni so nastali po aprilsko-
majski cernobilski kontaminaciji. Za zanesljivejSo sliko so nedvomno
potrebne neposredne meritve. VeC let trajajoCi stalen nadzor zemlje in
nranil v okviru "Programa nadzora okolja NE KrSko"™ (1) je omogoCil 6 -7
mesecev po cernobilski onesnaZzitvi, t. j. ob jesenskem spraviiu, dokaj
sistematicen pregled sprememb v prehrambeni verigi. Povzetek teh meritev
njihova primerjava s prejSnjim stanjem ter nekateri zakljuCki so snov teea
prispevka. e

2. MERILNE METODE IN VZORCEVANJE

Izotopske analize cezijevih in ostalih radionuklidov sevalcev gama so bile
opravljene z visokoloCljivostno spektrometrijo gama, doloCanje obeh
stroncijev pa z radiokemi&nim loCevanjem. 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 racunsko doloCana. Vrednosti naveder.e
pri hranilih so povprecja ve€ vzorcev in razlic¢nih lokacij in se, razen cri
hmelju m zemlji (kjer je merjena suha snov), nar»3ajo na 1 kg sveZe snovi.
Vrednost navedena pri mleku je dejansko ietno in krajevno povprecje
narejeno na podlagi meseCnih”meritev *) - zato slednji podatki zajemajo
tudi predmajsko obdobje, upoStevati pa je tudi, da je v mesecu maju 86. v
Sloveniji veljala prepoved paSe molzne Zivine.

3. REZULTATI IN OBRAVNAVA

Za j~dforo«»no poljedelako podrolje BreziSko-kril«e polja je zneCiino, da
je btstveni «el kcnt«in*eij« prieesel mokri use« lwet deposition) med
visini padavin 19 mm, medtem ko je bila celotna povprecna
kolicina padavin med vklju€no 5. in 11. mesecem, ko je bilo zakljuceno
vzorcevanje 710 mm. Ocena za to podroCje Slovenije, ki je bilo priblizno 20
% manj obremenjeno kot Ljubljana, daje za celoten majski used Cs-137 18-21
kBg.m-2, za Cs-134 pa 1/2,2-krat manjSi vrednosti (8,1-9,5 kBg.m-2).

, “v. iIn

V' Preglednici 1 in na diagramu SI.1 je prikazana porazdelitev izotopov po
globini nedotaknjene in globoko orane zemlje. 1z nje vidimo, da je pri
neobdelani zemlji pribliZzno 70 % celotnega cezijevega useda (21 kBg.m-2)
skoncentirano v travi in rusi 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 niZzjo aktiv-
nostjo). Primerjava z globoko orano zemljo na istem kraju, pa nam kaZe, da
se % useda, ki ga je prestregla trava odstrani s pobiranjem
poljscin, drugih 40 % pa z obdeiavo prenaSa v globje plasti zemlje.

*) Analizo Sr-90 v mleku je opravil Zavod za varstvo pri delu SRS,
Ljubljana
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Porazdelitev Cs-137 v zer‘nljia_

a) nedotakniena ledma vzorcevana Il 11 66
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racdelitev radionuklidov pa koruzni njivi po odatranitvi
©)- B nznice in pOJeseral%sn gigadera orarﬂu wo
. o ememen Slod (an) 0-10 1020 20-30 3040 40-50 50-60 Syl
sio] Nt ems m " il Q137 (G) ® -
73 s {@am) 2 3 42 O 4% G2 £
Ru,Rh-106(kBg.n-*) - 4,0
RHIB (Bgra®) - 0,7
Globma sloja (anl r% (&ml) - 10
Preglednlca 2 ; HRANILA 1986 = .
"A" Ocena povprecnlh koncentraclj radionukildov v ( Bg.kg-1 ) sweie hrane L
B Qcena reiativnlh priapevkov k predvideni enakovrcanl notranjl dozi H/ES0 ob zauZitju hrane.
Celotni prispevek k H/E50 = 2; B.ra.5.E-8(Sv-kg-1); m=ma3a I zaazite sveze hrane v kg.
1 1 Jaboika 1 hruske 1 i ribez breskve j
Dﬁ }fﬁqrc“ll 21.8 - 27.9.1986 ‘9.9. - 6.10.1986 | *fé%%s 1.7.1986 21.8.1986 ngﬁz%ga
_____ (Ba-kg-D)  (erote)l(Ba.kg-1) (enote)l (Ba.kg-1)  (enote)l(Ba.kg-1)  (enote)I(Ba.-kg-1)  (enote)l(Bg-kg-1) _(efitg)ll
U K 1 2 1 06 1,2 1 08 1,6 1 07 1L¥ 1 04 0,8 1 2 4 1
| Ra-22% 0,12 1,7 1 01 14 1 03 43 1 0,3 473 0,08 11 1 01 1,4 1
I1Th 0,07 35 1 008 4 1 02 1 1 03 B 1 00 25 1 02 01
1 K-40 4 42 1 85 45 1 48 48 1 g 8,7 1 64 6,4 113% 13,6 1
1 131 1 1 0,6 6 EIl 0,8 8" E-i 1 1
1Cs-13% 15 5 11 57 128 9,3 1 & 2,811 81 2,7 1 1 3,311
1137 R 8,3 1 3 93 15 141 175 4.4EAl 1777 44 1 18 4511
1 Nb-35 1 0,7 9" B3l 17,7 1 B0l 03 4 B3l 1
5 Lo 1A . sl gt JEE W IS |
1 , 2 , ,5 = s
1 Ru,Rhiosl 1 1 1 B 2 1 021 4 E'311 %
1 Ba,laldl 1 1 14 1,46-11 1 1 ]
1 Ce-141 1 1 1 13 2 Bl 1 1
1 Ce-144 1 06 8 E21 1 03 4 E2A 1 1
1 Sr-89 0,2 E2l 0,3 1521 3,2 16611 148 7411 0,24 1.2621 1
1 Sr-20 0,12 1,26-11 015 151 03 3Bl 15 15 1 0,08 8 E2A 0,1 1 En
12B za unetre |
I radlonuklide 1 BBH1 24,51 76 0,9 1
1 XB 1 | % 45 1 w | B8 1 0 1
1 | kromir 1 koleraba 1 korenje  IpeterSilJ zelenje | peteriilj karen |
ID?t_vzorcll }\6.10. 19%6 II 11.11.1986 Agp_esag_lggﬁ 1 9.9.7-27. ]é)86 IlpeteA16_10_19§6' ;petele.Ib.lgge :
Z0T0P \ .. B I A A
1 1(8q-kg-1) (enote)l(Bq-kg-1) (enote)l(Bd-kG-1)  (enote)i(By.ky-1) (enote)l(Bu.ka-1) (enot)l(Bq.kg-1) (eote)l
U » 1 0,35 07 0,5 05 1 03 06 1 04 0,8 1 12 2,4 241
IRa—228 I 009 13 I 0,08 1,2 1 008 11 1 02 30 1 06 8.6 1 &,’% 5.7
1Th 1 006 30 I 0045 22 1 006 25 1 01 5,0 1 035 175 1 0,17 85
1K-40 | 1% 55 1 % 95 112 10,2 1142 14,2 1364 ¥4 123 2z |
1Be-7 | 1 035 2"E4 25 1 E3L 13 2 B2 ]
1G-134 1 024 8 EA 013 4 £21 0.38 1EL o017 6 E2A 07 2 EIl 0,4 1 Bl
1Cs-137 1 0,48 1E1 03 8 B2 0,76 2 EI11 037 9 EA 16 4 B 3 El
-5 1 1 1 1 1 01 1 E3i &,'%4 3 B3
| Aie | | 03  4cd o TE ow 3 edd L0 4EE
= , , S , 0,12 ,
i p OB 2B 7 B2 048 2482 e e e
r 1,4 , LAE-21 6 E21
IS0 1 0,15 1511 1 1 04 4 1 07 7 Bl %sza 1,9 1 ?f—, 1'5&2'1
: ] | ' ]
fmﬁﬂ?@l 03 111 0s! 09 261 19
mZ]L J 21 B 1

k) Pri hranilih Je predpoatavljena

- ) HHL . Bl L M- o Jdma
odaotnoat nekaterih doigozivih potomcev VU verigi- —= B Jeocenjen nize kot pri vodah—



Pregiednioa 2 : HRANILA 1986

21 —

A" Ocena povprenih koncentracij radionukiidov v ( Bg.kg-1 ) sveze hrane L
"B" Ocena reiativnih prispevkov redvideni enakovredni notranji dozi _H/ES0 ob zauZitju hrane.
Ceiotni prlapevek k H/E50 - .m_5.E-8(Sv.kg-1); rosnasa i€tno zauZite sveZe hrane v kg.

1 ] mleko I kokoSja Jalca
IDat.vzor(‘:lI Ien/;o povpregje !4.6. - 9.9.198f

1 B !
!(Bg-kg-D (enote)l(Bg.kg-1) (enote)!(Bq.kg-1) (eno

! A

! kokoie meso
61 11.11.19%%

B

B I A 1 A
(enote)1(Bg-kg-1) (enote)i(Bqg.kg-1)

B 1 A
(enote)!(Bg.kg-1)

U M 1 18 36 1 45 9 118 3,6 1
IR-26 1 0,43 6,1 1 0,7 10 ' 0,3 43 1
1Th 1 0,35 17 1 0,7 35 1 0,05 2,5 i
1K40 1 B8 48 1 54 54 1 69 6.9 I
13131 ! 5 5 1 6 6 1 1
1Cs-134 ! 6,5 22 1 33 1,1 1 3,0 1 1
1Cs-137 ' 12,7 3,2 1 61 15 1 71 1,8 !
100-60 i 1 1 1
1N-95 1 0,07 9 E-41 1 1
1zr-% 1 0,04 8 E4l 1 1
1R-103 1 0,05 7 E-4 1 1
1Ru,Rn106! 0, 5L 2 E21 ! 1
1Ba.LalHol 1 5 5 £11 r
161H 1 1 1,3 2 BN i
1sr-89 1 0,81 4 B2 578 2.9E-11 i
}Sr-go 1 0,3 3,1E-11 1,15 1,15 1 0,03 3 E2
\Zh za urcetre | 1 1 1
%radionuklide 1 1081 10,7 1 281
1 SB 1 431 70 1 20 1
1 1 solata (Qunij) I radi€¢ (noverber) | zelje 1
iDat.vzorc! 4.6 1986 I 11.11.1986 ~ 1 9.9.-6.10.1986 |
11Z0T0P 1 A S 1 A B I A 1
1 1(Bq.-kg-1) (enote)l(Bg.kg-1) (enote)l(Bg.kg-1)
lu K 1 04 0,8 1 3 6 1 0,3 0,7 1
"Ra-226 ! 0,66 9,4 1 0,13 1,9 1 0,5 21 1
1Th 1 0,13 6,5 ! 0,2 10 1 o.07 3,5 !
1K-40 i % 9,6 11® B 179 7,9 1
1B7 1 6,3 3 E31 4,6 2 E-31 1
1J131 1 2,5 25 1 1 i
1Cs-134 1 3.3 11 1 0.2 7 E21 0,6 2 E-i
1Cs-137 1 6,9 1,7 1 0,6 1511 1.4 3.5E-1i
TCo-80 1 0,06 9 E-3l 1 I
1NM95 ! 0,13 2 E-3l 1 1
1z2r95 1 0,14 3 E31 ! 1
IRu-103 ! 5,2 7 B2 1 0,01 1 E-41
1Ru,RNI061 1.9 3 E-1! 1 1
1S-125 ' 0,05 7 E4 » 1
1Balald0r 13 1 E-11 1 1
10141 1V 012 2 B3l 1 !
1Ce-144 ' 0,27 3 E20 1 1
13r-89 1 5.1 2,6E-11 1 0,3 1.56-21
1Sr-90 1 0,89 8.9-11 0,32 3 E11 0,48 4,85-11
12b za unetne 1 ! 1
1 radionuklide 1 7 1 0,51 »»1 1
1 58 1 K| 37 1 5 1
1 I pSenica ! koruza 1 hreeij
JDat.vzor! 16.10.-6.12.1986 | 16.10.1986 | 9.9.1986
1 1Z0T0P 1 A B I A B I A

1Bq.kg-1) (enote)l(Bg-kg-1) (enote)l(Bq.kg-1)
1U ) 1 1,8 3,6 1 22 4,4 1 4 8 1
1Ra-226 1 0,4 57 1 0,35 5 1 38 5 1
1Th [ 25 1 0,17 85 ! 23 15 1
1K-40 1124 12,4 1102 10 1727 73 1
1Be-7 1 1 1188 9 E-21
1Cs-134 1 27 9 t 0,16 5 E-21 22,7 7,6 1
10s-137 | 61,5 154 1 0,46 1 E-11 48,4 2 1
1Co-60 ! 1 1 1
INb-95 1 0,18 2 E3! 1 7,1 9 E-21
12r-95  » 1 1 24 5 E-21
1Ru-103 I 0,05 = 1 11,8 2 E-11
1 Ru,Rh 106! 1 1 25 3,7 1
1%h-125 1 1 1 38 5 E-21
1Ce-144 1 1 1 13 1,6 1
1Sr-89 ! 0,65 3 £21 1 ni 1
1S90 1 1 1 1 0,03 3 E-2 analize 1
1Sb za umetne 1 1 1 1
! radionukiiide ! % 1 0,21 25 1
1 18 i 60 1 28 1 215 1

1A
te)1(Bg.kg-1)

goveje oeao svinjsko meso vino
6.12.1986 12.1986 11.11.19%6
A A
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— 12—

V Preglednici 2 so podane vrednosti obremenitev za 28 vrst hranil. Za
osnovo primerjave je mogoCe uporabiti podatek, da so bile predCernobilske
koncentracije us-137 vj kg hrane s tega podroCja pribliZzno 0,5 Bg.kg-1
(2). Neutezeno povprecje (ne upostevaje deleZ porabe) po preglednici nam
da za povprecno jesensko vrednost Cs-137 16 Bq.kg-1 in Sr-90 okoli
0,8 Bg.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 Bg.-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 Bqg.kg-1 Cs-134). ZanLnivo jo
je primerjati s koruzo, ki kaZe zgolj 0,5 Bg.-kg-1 Cs-137. Zitu sledi
goveje meso z 55 Bg.kg-1 Cs-137, nato sadje s pribliZzno 31 Bq.kg-1 (izvzet
je ribez z maksimalno vrednostjo 175 Bqg.kg-1) in nato zalenjava z
vrednostjo okoli 1 Bqg.kg-1. J

i P<latek z? orientacijsko primerjavo lahko navedemo, da je bilo
v ietu 1964, to je v casu maksimalne obremenitve Evrope z usedom zaradi
atmosferskih jedrskih eksplozij uteZeno povprecje Cs-137 (elede na
konzumacijo) v hrani na Danskem 8 Bq.kg-1 hrane (3).

4. ZAKLJUCEK
Prenos cezijevih izotopov v razlizne zvrsti prideikov se zdi iogicen Cce
Aucimo sariJu> zlasti grmicCastem (ribez), pomemben delez listnatesa
( oliarnega) vnosa. Ugotovimo lahko, da se pri neobdelani zemlji zadrZuje,
Sin _ . Pa?aT*c A do 30 % cezijevega useda v posuSenem nadtalnem
lu rasulinja ootalih 40 % pa v prvih™2 cm ruSe, medtem ko lahko za
00 siai?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 pribliZzno 20 Bg.m-2.mesec-1 Cs-137 in 8 5
Bg.m-2.mesec-1 Cs-134 (2) z

ABSTRACT

A«irlflDen-. of~3,rn0bil_COntarnj ion in f hain m r i mn
5806 m ?ezicg-K?§k00P69I88 E% {Eghgseé an Ogo%pgred ﬁ?% %He HeS%ﬁ“

aistnbution of contaminating radionuclei in uncultivated and cultivated
soii. It is felt that foliage transfer of resuspended Cs-137, -134 still
depositing at everage rate of 30 Bg.m-2/mounth at the end of the vear
could retam some future importance.

LITERATURA

Meritve radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrarne Krsko:
(1) Porocilo za leto 1986, 1JS DP-4705, Ljubljana, april 1987
2 Porocilo za leto 1985, 1JS DP-4284, Ljubljana, marec 1986
(3 lomzing Radiation: Sources and Bioiogicai Effects
UNSCEAR 1982 Report, UN New York, 1982 (p.220).
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZTJUM ZASTITE 0D ZRACENJA
NOVI SAD, 8-11. juni 1987. gpdine

HORSIC E., KLJAJIC R., MILOSEVIC Z, SAHEK D.:

ZAVOD ZA RADIOLOGUU VETERINARSKOG FA-
KULTETA SARAJEVO, VOJVODE PUTNIKA 134

KREIANJE RADIOAKTIVNE KONEAMINACIJE PELUIA
I't€DA SA SIREG PODRUCJA SARAJEVA

REZIME:

U radu su prikazani rezultati mjerenja nivoa radiokontaminacije
J—-131, Cs—-134 i Cs-137 U uzorcima peluda i meda sa Sireg podrucja Sarajeva.

Dobijeni rezultati pokazuju da je nivo radioaktivnosti naznacenih
radlonuklida priblizno za red velic¢ine vecéi u peludu nego u medu.

Karakteristika kretanja fisionih radionuklida u biosferi zavisi
od mnoSttfa Cinilaca, tako da su to po svojoj prirodi sluCajne veliCine.
Higracija radionuklida iz izvora ii Zivotnu sredinu je veona razli-
Cita, a moze se kretati od vrlo niskih vrijednosti pa do vrijednosti koje
odgovaraju nHksiiralno noguCem akcidentu, kao Sto je bio akcident koji se do-
gbdio 26.aprila 1986. gpdine. Teritorijalna distribucija fisionih radionukli-

da u rastalom akcidentu je veona razliCita (2,3).

Materiial _i tode_rada

Prikupljanje uzoraka vr3ero je sa 5 lokaliteta sa Sireg podrucja
Sarajeva.

Masa po emjerenom uzorku je iznosila:

- za pelud - 100 grama,

- za med - 1000 grama.

Sakupljanje peluda je vrSeno uobicajenom metodom prilikom ulaska
pcela u koSnicu, dok su uzorci meda skupljani vrcanjem.
Uzorci su mjereni u nativnom obliku, bez neke specijalne obrade,

ali sa strogo odredjenom geometrijom.



Sva »JenmJa radloalctimosti (J-131, Cs-1» i Cs-137) vr-Lcra su
gaa.sfdcttMettljski ra &/U, detelctoru sa »000 kamImm analizat™ i
pripadrm elektronikam.

Rezultati i diskusija

rtabijeni rezultati mjerenja nivoa radioakti*TOsti fisionim radio-
nuklidima postavljeni su u dvije tabele.

Nak<h nekoliko ,3 otkrivanja poviSene radioaktivnosti u pa-
davmama” (l.maja 1986 .godine) uzeti su u”rci "~luda, radi posmtinnja uti-
caja radiokontamnacije m ovaj psroizvod.

1Z dObljerdll g”"Pektara peluda izracumta je aktivnost za tri
najznaCajnija radionuklida (J-131, Cs-134 i Cs-137), nada je U spektrura
padavina O0dge) utvrdjeno prisustvo joS desetak fisionih radionuklida.

NIVO RADIOAKTIVNOSn U UZORCim PELUm g g kg“1)

Tabela 1
Lokalitet Datum_ T,
uzorkovanja u-1%1 £s-134 Cs-137
09.05.86 159,58 654,30 1489,18
2. 15.05.86 131,19 639,11 1340,47
3. 23.05.86 120.87 553,20 1260,18
31.05.86 49 iin odlj _qi
5. 31.05.86 _ P1jg 801,33

Izmjerene vrijednosti aktivnosti uzoraka su poredane hrenolo$-
ki prema datumu uzorkovanja u periodu od 0i.-31.05.1986.g za pelud (Tabela
1), a za med od 09.06. do 19.09. 1986. g (tabela 2).

Naznaceni rezultati ukazuju da je najveca aktivnost za sva tri
elementa dobijena u danima koji su blizi nastalom akcidentu.

VisoKe vrijetosti Cs-137 u peluiu totvrtjuju liteuat™ poda-

m. <ia :e kod akutoe radiokontantimcije vegetacionog polcrova doipjnaitna
folijarna depozioija, ali istovne*no ovd rozultati ukazuju 1 na iinjenicu
d. se ,stvorljivi a-137 lako resorbuje sa pov”~ine lista i1 tako dospjeva
i udruge dijelove biljke (2,3).

Felud ria cvijetu na vrhovima pradnika u prasnim kesi-
cama 1 predstavlja maSke spennije koje sluZe za oplodnju cvijeta radi
zametanja ploda (1).



Pelud koji pcele sakupljaju 1 odlazu u sace sluzi za njihovu
Ishranu i stvaranje nada. Med pCele izradjuju od sakupljenih sokova nekta-
n (cvljetre Zlijezde” uz dodatak peluda, propolisa i sopstvenih tjeles-
femenata-* * **> finalni proiz~d pCela, zbog svog sastava ulazi u
priehnttbeni dio nairumica, pa prem tome i zasluZuje paznju u raznatranju

radiokontamimcije (1,2,3).

NIVO RADTOAKTIVNOSFi U z0RCINA MEHA (Bq kg-1)

Tabela 2.
Lokalitet Datum
uzorkovanja Cs-134 Cs-137
1.
i 09.06.86 70,32 223,91
0. 21.06.86 75,88 187,88
4- 15.07.86 68,80 112,90
5. 17.08.86 25,57 70,77
. 19.09.86 20,68 49,75
t Tab€la 2- nivo radioaktivnosti u vrcanan nedu iz

Istih pceljinjih legura, odakle su uzirreni i uzorci peluda. NaznaCene
vrijednosti aktivnosti za med su za red veliCine nanje od aktivrosti
peludi, Sto je posljedica Cinjenice da je rred proizvod pcela, a pelud
sasta"/ni dio cvjeta biljke, koja je bila direktno izloZena radioaktivrmn

padavinaraa.
ZAKLJUCAK:

1. Nivo aktivnosti za sva tri ispitivana elemsnta (J-131,
Cs-134 i Cs-137) u peludu je izrazito visi u danirra bliZim radioaktivnom
akcidentu.

2. Vrijednosti koncentracije Cs-134 i Cs-137 su u peludi
viSestruko vece negp u rredu, poSto je pelud direktno bila izloZena radio-
aktivnoj kontaminaciji.
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM
ZA ZASTITU OD ZRACENJA

NOVI SAD, 8-11 . 06.1987.godine

Samek D., Marlé S., Kljaji¢ R., Horsi¢ E.

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA
SARAJEVO, VOJVODE PUTNIKA 13«

NEKI KRATKOZIVECI RADIONUKLIDI U UZORCIMA
TRAVE | LISNATOG POVRCA NA 5IREM PODRUCJU
SARAJEVA NAKDN HAVARIJE U CERNOBILU

REZI ME

\ mJu su dati rezultati gamaspektrometrijskih mjerenja nekih

kratkozivecih radionuklida u uzorcima trave i lisnatog povréa na Sirem po-—
dru¢ju grada Sarajeva nakon havarije u Cernobilu.

Rezultati mjerenja pokazuju enorvmo prisustvo nové&nastalih
kratkozivecih radionuklida (J-131, Ba-140, La-140 i Cs-136).

uv o0 D

Prvih dana posl.ije h;varije kontaminapija tla, odrtosno trave i
povréa bila je znatno iznad "normalnog" nivoa, Cilj' ovog rada bio da se utvr-
di kvalitatlvno i kvantitativno uce$¢e dominantnih kratkozivecih radio nuk-
I1<fa i da se procjeni doprinos ovih radionuklida u ukupnoj kontaminaciji

(lit. 1-3).

SHeli?.]. i IESQE rh
Uzorci za laboratorijsko mjerenje radioaktivnosti uzimani su sa
vel 1kog broja razli€itih lokaliteta na teritoriji Sireg podrucCja orada Sarajeva.
Pri tome je obradjeno 11 uzoraka trave, 12 uzoraka salata 1 12
uzoraka mladog luka.
Materjal za mjerenje u nativhom obliku pripreman je na sljede-
¢1 nacln:

- CiS¢enje - usitnjavanje - homogenizacija.

Sva mjerenja suvrSena poluprovodni¢kim Ge/Li detektorom koji

je povezan sa 4000 kanalnim analiiatorom firme "ORTEC".



- 128 -

BSAIt|ti I diskuslia

Rezultati lzmjerenih nivoa radioaktivnosti 0-131, Cs-136j9>a-140
1 La-140 dati su u trl tabele.

U tabeli 1 dato je kretanje aktivnostl uzoraka salate u periodu
od 2.05. do 14.05. 1986. godine. Maksimalne izrtijerene aktivnosti 0-131,
Ba-140, La-140 1 Cs-136 iznosik su: 2915,1281,1121 i 1400 Bqg/kg.

U tabeli 2 dati su rezultati mjerenja radioaktivnosti mladog
luka u periodu od 2.05. do 15.05. 1986. godine. Maksimalne izmjerene aktiv- =
nosti J-131, Ba-140, La-140 i Cs-136 iznoslle su: 1889,346,88 1 521 Bq/kg.

U tabeli 3 dati su rezultati mjerenja stepena radiokontamlnaci-
je uzoraka trave u periodu od 2.05. do 15.05. 198C. godine. Maksinalne 1z-
mjerene aktivnosti J-131, Ba-140, La-140 i Cs-136 iznosile su: 4787, 3638,
1372 i 1576 Bq/kg.

Dobijeni rezultati za radiokontaminaciju lisnafog povréa (salata
1 mladi luk) i trave potvrdjuju literarne podatke da je kod akutne radiokon-
tamlnacije vegetacioncg pokrova dominantna folijarna depozlcija fisionih
radionukllda, prispjelih putem padavina. Folijarna depozicija fisionih
radlonukllda, od strane nadzemnih dijelova biljaka zavisi kako od fizi¢ko-
hemijsklh parametara prispjelih radionuklida, tako i od gradje povrsine lis-
ta 1 morfoloSkih karakteristika biljaka. Maksimalne izmjerene aktivnosti
J-131, Ba-140, La-140 i Cs-136 kod uzoraka trave (koje su gotovo dvostruko
veée nego kod uzoraka salate) potvrdjuju gore navedere tvrdnje (lit.1,2,3).

No, pod djelovanjem "€istih" kiSa u periodu od 9.05.do 15.05.
1986. godine nivo radioaktivosti se vidno smanjio, dok je La-140 potpuno
iS¢ezao veé¢ 10.05.1986. godine zbog vrlo kratkog vremena poluraspada (40,8
sati), .y

ZAKLJUCAK:
1. Gamaspektrometrijske analize su pokazale znacajno prisustvo
(dko 70% od ukupne gama-aktivnosti) novonastalih kratkozivecih fisionih radio-
nuklida (J-131, Ba-140, La-140 i Cs-136) u uzoricima trave i lisnatog povréa.
2. Pod djelovanjem "Cistih" kiSa u periodu od 9.05. do 15 .05.

1986. godine -- -r - ;' vidno smanjio.
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Abstractt

The paper presents the results of gammaspectrometric measurements
of certain short-living radionuclides in the samples of grass and foliate
vegetables taken ft the wider area of the citu of Sarajevo after the Chem>bil
accident. The results of these measurements show an enormous presence of

the newly created short-living radionuclides (J-131, Ba-140, La-140, and Ca-136).
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Tabela 1. AKTIVNOST UZORAKA SALATE

OD 2.05. DO 14.05. 1986.g. U PERIODU

Uzorak Datum ) J-131 Ba-140 La-140 Cs-136

uzorkovanja (Bg/kg) (Baskg) (Ba/kg) (Ba/kg)
1. 2.05.86 2915 1251 1121 821
2. 3.05.86 2852 911 955 1400
3. 4.05.86 2153 1281 797 1164
4. 5.05.86 2274 978 222 1076
5. 6.05.86 1841 1078 197 654
6. 7.05.86 1322 394 101 384
7. 8.05,86 1196 516 21 514
8. 9.05.86 269 41 1 175
9.  10.05.86 251 38 IGD 134
10.  12.05.86 177 32 IGD 121
11. 12,05.86 157 34 IGD 133
12. 14.05.86 44 IGD IGD 39
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- H N VANEVAY
TABELA:2 PEEISOUN & 2. 85" polraPBE Ui 1§
Uzorak , J-131 Ba. 14n
................ in/n) SBg,
2.05.86 i
] 4 lO | |
b 2068 ; 39 2 2k
5% 770 ? c2) 308
fos-86 55 10 7 187
* A30 9 175
9.05.86 165 10 155
®- -0S.ee 164 9 124
9. 11.05.86 126 0 JGD 99
jo. 12.05.86 88 JGD 78
11. 13.05.86 51 29 1GD 80
12— 15.05.86 24 Trn 1GD 47
.......................... A IGD IGD A5
TSBELA: 3. QDT2VS2STnnZ? K TRAVE U_PERIODU
0D 5.05> 'D0“15.05. 1986. GODINE

5' 3.05.86 «20 MK 1576

. 4.05.86 3160 1645 ] 1372

5 5.05.86 2729 157 1094

> 6.05.86 2791 53 2 1031

7 7.05.86 2638 907 1039

g g-gs-gg 2508 796 2 902

g 10 05 86 945 204 854
10, 13 08 se 297 143 152
-05. 60 g9 Tfn 130

15.05.86 161 2 fé% 199,
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SPREMLJANJE RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE TRAVE
PO JEDRSKI NEZGODI V CERNOBILU

Milko KriZman
Miran Kandu¢

Zavod SR Slovenije za varstvo pri delu, Ljubljana

uvob

RaZen hitrega dolocanja specificnih aktivnosti posameznih radionuklidov v

dnevnih vzorcih zraka in padavin v Ljubljani smo na osnovi lastnih izkuSenj
v program promptnega spremljanja tudi radioaktivnost sveZe trave.

le oceno dnevnega prispevka, pa

vkljucili

23 ~zliko od meritev padavin, ki dajejo
predstavlja mentev trave osnovo za oceno kumulativne radioaktivne kontami-
in zelenih vrtnin. Razen tega dajo podatke o zmanjSeva-
in vremenom ter omogocajo reainejSe napovedi H% 2 -
in s tem povezano hitro

nacije zivinske krme
r.ju kontammacije s casom
nh koncentracij izotopov joda
ukrepanje.

in cezija v mleku

CILJ MERITEV

Cilj spremljanja radioaktivne kontaminacije trave v prvem mesecu po jedrski

nezgodi v Cernobilu je bil veckraten.
in padavin ne omogocajo realr.ega vrednotenja kontaminacije

Ker meritve zraka
dobimo s kontinuirnimi meritvami trave naslednje

ane rastlinskega izvora,
pomembne podatke:

ostane na travi in na Ustnih povrSinah
od Casa oziroma od vremena (izmer-
je kombinacija fizikal-

- delez povrSinske kontaminacije, Ki

- hitrost samodekontaminacije v odvisnosti
jem efektivm razpolovni cas pojemanja aktivnosti
nega m eliminacijskega c¢asa)

nin radionuklidov 'na "dol8&&ni 'Tokaciji.

da na rezultate meritev padavin lahko S3e

Slednje ni brez pomena, saj vemo,
transportu in pripravi vzorcev.

vPllvaJ® napake pri zbiranju,
METODA DELA

Ojr ndls< "/rUa d=<2< 1986 Sm< dneVn< vzorfevali travo s povrSine
va i " S POom<Cj = Sablone)* Celotni <Uvzeti vzorec smo obliko-
sniktrolr T< f<metriJ<.in,di“tno merili na visokolo¢ljivostnem gana-
. 0ZU tate Speciflcnih aktivnosti smo izrazali v Bg/m2, ker so
t6J obllkl Primernej3i za nadaljnje izracunavanje.
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REZULTATI IN DISKUSIJA
V travi smo identificirali vse radionuklide (gama sevalce) ki

kot 100 B2/m2. = P°Javxli

v vecijin povrdinskih koncentracijah

Primerjava rezultatov kontaminirane trave pokaze takopri
lokacijah zelo razli¢na razmerja posameznih radionuklidov.

daljnjih kot zelo

znjih

Delez suhe in mokre depozicije, ki se je zadrzal na listnih delih rastlin zna

Da bi lahko ocenili dinamiko zmanjSevanja radioaktivnosti trave, smo v prvi
azi ocenili efektivne razpolovne Case za posamezne radionuklide graficno
Fluk uac.je tock na diagramih so predvsem posledica vzorcenja, saS p”iprava
ibins-_ Prirast trave \Y
vendar pa prakt ¢no manj vpliva na

raz
(F%b treh tednov je sicer znaten,
ne Pa enaka “oli¢L.

koncm rezultat, ker je bila vzorcena enaka povrSina,
Dobljeni razpolovni casi eliminacije posameznih radionuklidovso priblizno
aki m znasajo okrog 45 dni +/- 5 dni. pnonzno

v T ~ Je.PreSenetljiv”saJ sm< dobili "kar trikrat veCjo vrednost, kot se
v literatun vzame v postev za izracune. (1)

Prav tako je odstotek radionuklidov, ki je ostal na travi, precej visok

tretlJina ce”tnega depozita, kar je

vsaj”‘lrikrat/\veé t o f 10 ~
Il'krat vec, kot je bilo pricakovati.

0b. ,, dasta obraaioziti « d.J.tvc, d. Je ,,i. vzor¢.v.nj. pot«-

\"
S.vesIiL Tt J-- - W~ NV o, Z I zZrr

ZAKLJUCEK

Kon,,i,,cij, ,a »v.Ji (,, -1 nm d,Jedo

Dn.v,e ;.e«v. radio.kti,,.
povrSinski kontamiraciji Si-

ar - o v s car ccmy g o H
V ske krme meT Ielth' vrtnrionn tnl in k tiv,1

tr=mv - *n vrtn fic - IMx. ,,.,ov«dOj.,, »,,« r,dio-
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da omogocajo realnejSe ocene za

iz domace ohisSni-
Vsi racunski

Pomen teh rezultatov pa vidimo tudi v tem,
vnos radionuklidov v organizem ljudi, ki uZivajo vrtnine
ce, za katere je pricakovati, da leze v bolj zatidni legi.
modeli namre¢ upoStevajo hitrejSo eliminacijo radionuklidov 3 povrSin
vrtnin in trave, kot pa je bilo ugotovljeno s temi meritvami.

listov

ABSTRACT

Daily measurements of radioactive contamination 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 calculations.

LITERATURA

(1) Agricultural measures to reduce radiation doses to man caused by severe
nuclear accidents, Commission of the European Communities Report EUR
7370, Luxembou”y 1981.
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XIVB8-12fjzfis987? " rid,“c ° « zrabenia KTt s»«.

Lj-Mijatovi¢, R.Brnovi¢, M.Vukoti¢

K RBraghhie képajSICINdebgau b dpAaSkY 2a5tItu

RADIOAKTIVNO3T HECNIH VODA NA TSEITORIJI SR SRBIJE
nakon AKCIDENTA u CERNOBILD

U uzorcima recnih voda Dunava,Save,NiSave,Timoka ,Begeja

i Tise vrSena je redovno i kontinuirano indikatorska kontrola veli-

cine ukupne beta radioaktivnosti.U periodu od januara do maja 1986.
izmerene aktivnosti kretale su se u opsegu koji ni-

godme vrednosti
nadjene u proteklom desetogodiSnjem ispitiva-

je prelazao vrednosti

o Uobicajen"pik aktivnosti” pojavio se u prolecnim meseci-
ma (mart,april)_ 1 razlikovao_se R(_) velicinit od reke do reke u zavis-
nosti od posebnih atmosferskih ,hidroloskih 1 drugih prilika.

U maju 1986.godine dolazi do naglog i velikog poveéanja
ukupne beta radioaktivnosti u recnim vodama kao posledice akcidenta

u Cernobilu.
i blagovre-

Radi vernijeg pracenja kretanja aktivnosti
,preduzete su

mene signalizacije eventualno prekomerne kontaminacije
sledece mere:

N I _Kod odredjenog broja uzoraka
secnog uzorka radjeni su svakodnevni uzorci
izvodljivo i dok je postojala opravdana potreba uzorci
mereni dva puta dnevno)

2_lzabrani su reprezantativni uzorci (tamo gde su indi-s
i kod njih

,umesto desetodnevnog pro-
(gde je bilo tehnicki
su uzimani i

katorska merenja pokazala povecanu ukupnu beta aktivnost)
J'e radjena gama-spgktrometfijska §nali{a. ) . L

3 swm.uzorgbma rag{ena je radiohemijska separacija i
odredjivanje stronctjuma-90 1 cezljuma-137

Rezultati meren.ia i diskusija

n Izmerene proseCne mesecne vrednosti ,kao 1 maksimalno po-
jedmacno nadjene vrednosti ,u periodu maj 1986-septembar 1986 su za

10 -20 puta viSe u odnosu na vrednosti za l.kvartal 1986.godine,kao

i u poredjenju sa vrednostima iz odgovarajuc¢ih perioda proSlih godina.



Na sledec¢im tabelama su prikazani neki karakteristicni rezu
Itati merenja:

I.Reka SAVA, sikupl.jacko mesto BEOGRAD

meseci: Ukupna beta radioaktivnost mBq/l
prosecna maksimalna

KART 773 1375

APRIL 433 200

MAJ 6696 9662

JUNI 2339 3015

JULI 1556 1849

AVGUST 1873 2369

-Reka DUNAV. sakupl.iatko mesto ZEMTIN

meseci: eUkupna beta radjoaktivnost mBq/l
prosecna maksimalna

MART 452 786

APRIL 447 498

MAJ 3090 7409

JUNI 2513 3518

JULI 2158 3290

AVGUST 1173 14-55

SiPTEMBAR 1070 1943

3.ReZa DUTJAV% sakupl.jacko mesto BEZDAN
Ukupna beta radioTktivnost m3q/l

meseci:
prosecna maksimalna

M.ART 847 153A
APRIL 3083 5820
MAJ 3924 7672
JUNT 7814 14282
JuLl 906 1164
AVGUST 1220 2631



4- Heka NISAVA,
meseci

MART
APRIL

MAJ

JUNI

JUuLl
AVGUST
SSPTZMBAR

5»Reka TISA.
meseci

MART
APRIL

MAJ

JUNI

JULI
AVGUST
dEPTEMBAR

Reka BEGEJ,

meseci

MART
APRIL

MAJ

JUNI

JUL1
AVGUST
SEPTEMBAR

Sem rec¢nih voda

kontrolom

- 136 -

sakupl.jgcko mesto PI50T

Ukupna beta aktivnost mBq/l

prosecna

323
420

1758
478
421
226
210

prosectna

2460
1589

13477
1641

6164
666
700

maksimalna

688
750
2256
554
529
264
259

sakupl.jacko mesto KAITJIZA
Ukupna beta aktivnost

mBqg/1
maksimalna

5238
1589
25844
2246
13.537
780
784

sakunla.icko mesto ZRENJANIN

Ukupna beta aktivnost mBq/l

prosecna

490
520
2882
1677
1196
405
621

,u toku meseca maja

nnksimalna

880
890
7330
1879
1876
466
640

,koja su pod viSegodiSnjom permanentnom
i prve polovine juna 1986.godine vr-



“ .1.J°ntrOla UkUpne beta ~tivnosti (i odgovarajuce gama—

p trometnjske analize ukoliko Je bilo potrebno ) drugih povrsin-—
skih voda—jezera ,kanala, manje reke sa pritokama,akumulacije itd

sa terena sa povecanom Jacinom ekspozicione gama doze zracenja He—

lultati ovih merenja ne razlikuju se bitno od rezultata merenja’pri—
smatramo da Je tok kontaminacije bio slican:

letnjih meseci 1 us-

szamh u tabelama i
,zatim smanjivanje tokom
s

ma siMum U mesecu maju
taljivanje U jesen.

Gama-spektrometrijskim merenjima bili su obuhvacéeni repre-
ima su nalazeni svezi Tisioni

PodutT" U
. J-131 Cmax.nadoena vrednost 3,19 Bq/1) J-132, Cs-137

produkti
S riCEs)= I3
o uelavno. reflektuju sadrzaj radi-

1
8Hﬁh¥éa u p~davinama.

Z"kljucak
u rajuim vodana (ako ea Upo-

poraat aktivnosti
i padaviua-

Relativao mali
u atmosfarako« vasduhu

s« poraato« aktivnosti
Jnl Zz T r,ZblaZen;la " veli,ti" sistemimani koje oine
uknpne beta radioaktivnosti proteZn se na

PoviSene vrednosti
do ustalldivanJa na vrednos-

eseoe oun, Juli, avgust a satim dolazi
kOJe °drazavaju opSte povisSeni back-—ground.

Abstract

ANl -nf/NMjSe*?1 /20151081 Hroteoti““1 Keeting,Novi Sad,

Dj .Mijatovi¢,R.Brnovié¢, M.Vukotic

period may 1986!r-august 1986 lev®ls of radioactivity in
generali/ one o~rder~~gSude"highe"rCl”~irfn Jn'3 a?tivl* _ are
thejaluos from 10 Tears fBoper i odTS .M. "SSSS*"S ~Se-

Tflace. G- »-sP~fo-otrio analjses of repr.sentative sauples »erw



ANALI2A MOGUCNOSTI BRZOG, PRECIZNOG ODREDJIVANJA
Cs -13A | Cs -137 U VODAMA

Lj, Conki¢, 1. Bikit, J. Slivka, M. Veskovié

Institut za fiziku PMF u Novom Sadu

1. UVOoD

Zbog sve veéeg broja nuklearnih elektrana, time i povecane vero-
vatnoc¢e javljanja akcidenata, kao i radi stalne kontrole u cilju zaStite Zivot-
ne sredine neophodno je tacno kvanti tativnho odredjivanje prisutnih radionuklida
u razl i€¢i tim medijumima, pri ¢emu radio-ekologija posebnu paznju posvecuje voda-
ma, koje kao jedna od osnovnih komponenata Zivotne sredine imaju najvecéi uticaj
na sve ostale komponente eko-sistema.

Kako je stepen kontaminacije vode u najvecoj meri determinisan
rastvorljivoS¢éu radioelementa, kao i eventualnim prisustvom, u vodi, materija
koje mogu da formiraju komplekse i teSko rastvorljive taloge sa prisutnim konta-
minantom, najvecu opasnost predstavlja veoma dobro rastvorljiv Cs-137 Ccije je
vreme poluraspada 30.1 god. Prvenstveno putem vode za pi¢e, njegovi monovaient-
ni joni se lako, 100% resorbuju kroz crevnu sluzokoZu cCoveka, te u slu€aju in-
terne kontaminacije vodom, digestivni trakt predstavlja najznaCajnije resorptiv-
no podruc¢je. Sem puta vode za pic¢e, za dospevanje do Coveka znacajan je lanac
voda-r iba-Covek; voda-mikrofiora-zooplankton-riba-Covek; voda-fitopi ankton-riba-
-Covek. Cs-137 se akumuii$e u miSiénom tkivu siatkovodnih riba znatno inten-
zivnije nego Sr-90 , pri Cemu je koeficijent nagomiiavanja reda veliCine T02 f
1 103 [1], dok ravnoteZna koncentracija Sr-90 u mekom tkivu siatkovodnih riba
obiéno ne prelazi 0.1Z njegovog sadrzaja u vodi. lz vodenog rastvora u biljke
takodje znatno viSe prelazi Cs-137 , a u lancu Ishrane, umleko prelazi oko 100
puta vise Cs-137 nego Sr-90 [2],

Glavni problem pracenja koncentracije radionuklida u vodenim ras-
tvorima je cCinjenica da, €ak i u sluCaju akcidenta, tac¢no odredjivanje direkt-

nim merenjem nije moguce, te je poslednjih decenija veiiki broj istrazivanja po-



sveéen separaciji i prekoncentraciji Cs iz vodenih rastvora u ciiju da se omo-
guéi Sto tacnije odredjivanje Cs-137 i Cs-134.

U ranijem radu [3] smo pokuSal i izdvajanje Cs na KCFC i CuFC,,
a zat sintet isai i ZrFC , koj i se u smisi uefikasnosti | fizickih karakter istika
pokazao kao najbolj i . Medjutim, u svim dosadasnj imradovima, posvecenim iznalazenju
optimalnih uslova za izdvajanje Cs , anai ize se izvode pomoéu modei rastvora sa ne-
odgovaraju¢im|matr iksom iu idealnim usiovima, iako je ustanovl jeno da prisustvo po-
jedinih jona veoma utiCe na ef ikasnost ekstraktanata |>]. 2a razi iku od ranij ih rado-
va, koj i su kao veoma vazan faktor ispitival i i selektivhostmaterljala za izdvajanje
Cs zbog odredj ivanja na osnovu merenja B-akt ivnosti, uovom jeradu, zahvaijujuéi
Y-spektroskopij i, biio od interesa da se ustanovi koj i materijal omogucuje ef ikasno

izdvajanje Cs iz vodenog rastvora po|matriksu sl i€nog prirodnom uzorku i predstav-

Ija dovo! jno pouzdan ekstraktant za brza precizna serijska Y~spektrometr ijska odre-

djivanja Cs-137 i Cs-134 u siuCaju akcidenta.
2. EKSPERIMENTALNI DEO
mterijal: - granulovani akt ivni ugalj KARBOZAK H; jako kisel e, katjonske jo-

noizmenj ivatke smoleu H+-jonskoj formi formi: VARION KS, DOWEX 50W, LEWATIT S100 ;

granuiovan i ZrFC (cirkonijumferocijanid); modei rastvor: EKSTRAKT lucerkinog bra-
sna; 201 HCl (za aktiviranje, odnosno regener isanje smola) ; staklena koiona unutra-
Snjeg precnika 2.7 cm, visina'punjenja 30 cm, protok 1.5£/h.

Metod rada i merna tehnika: Lucerkino bradno iz PIK ,,Tami$" u Pancevu biloje ti-

pican uzorak u kojem su posl e akcidenta u Cernobiiu bi 1i koncentr isani svi radionukl i-
di i kod kojeg je interkomparacionim|merenj ima [5], izmedju ostalog, konstatovan vi-
sok sadrzaj Cs-137 .4.75(108) Bg/g , odnosno Cs-134 : 2.49(56) Bg/g , te smo bi 1i

ntidi jenja da je veoma pogodno za formiranje mode lrastvora. Potapanjem odredjene mase

lucerkinog brasna uvodu i zagrevanjem na 323 K , uzme$anje, b5 Casova, ekstrahovano

jeoko 701 Cs . Rastvor je prof] 1triran, azatim je u fil tratu odredjen sadrZzaj jona
koj i utiCu na efikasnost izdvajanja Cs metodom plamene atomsko-apsorpcione, odnosno
atomsko-emisione spektrometr ije na AA/EE spektrofotometru IL 951 ,, Instrumentat ion

Laboratory" . Rezultat! merenja pokazuju da filtrat razblazen 1 :5 najviSe odgo-
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vara realnom uzorku, pa je takav rastvor korisSéen za dalja merenja.

Odredj Jvanje ef ikasnosti navedenih ekstraktanata za Cs vrSeno
je merenjem koncentracije aktivnosti Cs-137 1 Cs-13* u model rastvoru, a za-
tim propuStanjem rastvora kroz kolone sa odredjenim materijalom, pri jednakim na-

vedenim uslovima | konacno, merenjem aktivnosti oba izotopa Cs na kompletnom
materijalu iz kolone, pri Cemu su energije merenih y-prelaza za Cs-134 i Cs-137
bile 605 keV, odnosno 662 keV . Y-spektroskopska merenja su izvrSena pomocu
MClosed and Coaxlal" Ge(Li) detektora ,,CANBERRA" smeStenog uniskoSumnu zaSti tnu
kcmoru od predratnog gvozdenog brodskog lima [6], Signali Sadetektora su vodjeni po-
sredstvom pretpojacavaca ,,CANBERRA™ H13 do 4096-kanalnoganalizatora ,NUCLEAR

DATA"™ ND 2400, gdejespektar registrovan.

3. REZULTATI

Analiza sadrZaja ometajucih jona u EKSTRAKTU data je u Tabeli 1.

Tabela 1. Koncentrac ija aktivnosti u ekstraktu je iznosi-
ELEMENT  SADR2AJ  [mg/Ji] la za Cs-137 : 87.7+5.6 Bq/E , a za Cs-134 :
K 273.7 **1.7 +3.3 Bg/%, dok su aktivnosti materijala
Ca 165.4
za izdvajanje Cs date u Tabeli 2., a efikas-
Mg 52.5
Na 46.1 nost analiziranih ekstraktanata prikazana ie
Cs ] 8.7 graficki na sl . 1.
Tabela 2. Legenda:
AKTIVNOST  [Bq] m KARBOZAK H
EKSTRAKTANT
Cs -137 Cs -13% BVARION KS
KARBOZAK H 3.4+ 0.5 4.8+0.7 B DOWEX 50w
VARION KS 24.2+1.8 15.5: 1 0 aree
.2 T 1. +
© S 5.5+ 1.3 g LEWATIT S100

DOWEX 50w 60.3 4.2  33.0+ 2.6
LEWATIT S100 84.1+4.9 396 +2.7
ZrFC 80.6+1.2 38.2+0.9

Efikasnost analiziranih
ekstrak tanata
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4. DISKITSIJA | ZAKLJUCAK
Prel iminarna merenja su pokazala da jeoptimaina visina nosata-eks-
traktanta 30cm, jer obezbedjuje ef ikasni rad | odgcvara opt imalnoj debl j inimater i-
jala u nosacu pr i y-spektrometr ijskom merenju [7].

Anaiiza je pokazala da suod svih ispi tivani hma ter ija la za date uslo-

ve njef ikasniji granul isani ZrFC 1 LEWATIT S100, koj iu sirovom uzorku Jpo matri ksu

veoma sl i¢nom mater ijaiu koj ibi mogao da se javi u real nim usiovima pr i relat ivno viso-

kom sadrzaju ometajuc¢lh jona, izdvajaju preko 95* Cs iz vodenog rastvora. Prednost

svakako ima LEWATIT S100, jer ne zahteva zametnu sintezu kao ZrFC iprethodno testira-
njesastava iefikasnosti sin tet isanog ma ter ija la, odnosno o.ogucuje pouzdano brzo i

taCno y-spektroskopsko merenje Cs-137 i Cs-134 iz relativno ma le kol i€ ine uzorka .
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X1V SIMPOZI1JUM JUGOSLOVENSKOG DRUZTVA ZA ZASTITU 0D ZRACENJA

MERENJE UKUPNE BETA AKTIVNOSTI OTPADNIH VODA U REGIONU SUMADI-
JE 1 POMORAVLJA

Nikezi¢ D., Markovi¢ P., Kosti¢ D., Milojevi¢ S.

INSTITUT ZA FIZIKU, PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET KRAGUJEVAC

Apstrakt

U ovom radu je dat prikaz rezultata merenja ukupne
beta aktivnosti otpadnih voda gradske kanalizacije, industrije
i drugih proizvodnih organizacija regiona Sumadije i Pomoravlja
Zapazeno je povecanje radioaktivnosti u izvesnom broju slucCaje-

va .

1. UvoD
Merena jJe radioaktivnost otpadnih voda iz industri-
je, kanalizacije i drugih proizvodnlh organizacija regiona Su-
madije 1 Pomoravlja. Uzorci su sakupljani u toku zime i prole-
¢a 1986 . godine. Postupak merenja i pripreme uzorka je deta.lj-
no opisan u referenci (1). Detaljnije informacije o merenjima
radioaktivnosti u pomenutom regionu mogu se nac¢i u referenci (2

2. REZULTATI
Rezultati merenja radioaktivnosti otpadnih voda su
dati po opStinama regiona i po radnim organizacijama u tablici
broj 1. Sve vrednosti su date u Bqg/l.
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Tablica 1: Radioaktivnost otpadnih voda

Mesto uzimanja uzorka

HOWN AwWN R

Pobe

WN - O RWN - WN

BowN

= e
NP O

Arandelovao
Gradske otpadne vode
Industrija elektroporcelana
Fabrika Samota
Industrija mermera - Vencac

Batoc¢ina
Gradske otpadne vode
GIK - 1 Maj Lapovo
Kraguj
Strazevica

Despotovac
Gradske otpadne vode

Rudnlk uglja "Rembas™ - Rembas

Farma svinja - Veliki Popovi¢

Farma goveda - Despotovac
Kni¢

Gradske otpadne vode
RO "Stanoje SremCevic"
Hladnjaca

Para¢c¢in
Gradske otpadne vode
Srpska fabrika stakla
Industrija vunenih tkanina
Fabrika cementa - Novi Popovac
Fabrika bombona - Paracinka

Rac¢a
Gradske otpadne vode
RO "l1zolma™
Farma svinja "Trska"

Rekovac
Gradske otpadne vode
Fabrika kablova
Vinarski podrum
RO "Blagotin” - BeluSic¢

Svetozarevo
Gradske otpadne vode
Industrija kablova "Mosa Pijade™
Fabrika lak Zice
Fabrika poluprovodnika "Elmos"
Mesna industrija "Juhor"
Jagodinska pivara
Zitomlin
Livnica "Milan Mijalkovic¢"
Mlekara
Farma svinja u Dubokoj
Vinarski podrum "Navip"” \Y
Fabrika poljoprivrednih maslna Dragocvet

[oNelelio]

OpR kO

10.
17.

oo

Ok OO

OO

Ukupna beta aktivnost (Bqg/1)

.41
.15
.50
.26

.57
.29
.95
.20
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Svilajnac

1. Gradske otpadne vode é'?f
2. Fabrika nameStaja CZ .
3. Vijacna industrija VIS 1*28
4. Termoelektrana '"Morava" “e
5. Farma u Kusiljevu
6. Farma u Sedlaru 3 *
Topola
0.78
1. Gradske otpadne vode 011
2. Livnica 9 44
3. Vinski podrum "Oplenac"” )
Cupriija
0.83
1. Gradske otpadne vode
LR 4 .89
2. Industrija Secera
3. Velmotrans v n‘uu
4. Farma svinja "Dobricevo™ Q 20
5. Hemos -

3. ZAKLJUCAK

Radioaktivnost otpadnih voda je u vec¢ini slucajeva

AN

manja od 1 Bq/1, to Jest na nivou prirodnih voda je. Medutim,

u izvesnom broju slucajeva izmerene su znatno veée vrednosti.

Ovo je naroCito zapazeno u otpadnim vodama sa farmi (Veliki
povi¢, Trska, Duboka, KuSiljevo, Sedlare i
aktivnost potice od K-40, koji se nalazi
jedno sa kalijumom i od uranijuma koji

Po-
drugi). Ova povecana
u sto€¢noj hram za-

se u tragovima nalazi
u veStackim dubrivima. Pove¢ana aktivnost je otkrivena

padnim vodama Rudnika mrkog uglja "Rembas™.

i u ot
Ovo povecanje ve-

rovatno potiCe od nizova U-238 i1 Th-232 Ciji sadrZaj raste sa

dubinom tla. _
Nisu vrSene nikakve gama spektroskopske analize u

cilju tacnog odredivanja izotopskog sastava postojecih radio-
nuklida. U daljem radu na ovoj problematici

planira se gama
spektroskopska analiza uzoraka koji

pokazuju povec¢anu radioak-
tivnost.

4. SUMMARY,
Results of the total beta measurements
waste waths an given. One finds thot

in some

in same cases increase
of the total beta erctivity is considerable.



us

5. REFERENCE

(1) burié G., Petrovi¢ B ., Praktikuum za radijaci-
onu higijenu, Naucna knjiga Beograd 1976.

(2) Markovi¢ P., Milojevi¢ S., Nikezi¢ D., Kostic
D., lzveStaj po projektu: ™"lzuCavanje prirodnog zracCenja na te-
ritoriji regiona Sumadije i Pomoravlja i razvoj detektorskih
sistema i racunskih modela za potrebe dozimetrije 1 zaStite od
zraCenja", PMF Kragujevac 1986.



- 116

KDNCENTRACIJA AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORINAMA 1 VODOTODNOJ VODI
U SJEVEHOZAPADNOJ HRVATSKOJ NAKON AKCIDENTA U CERNOBILU

I_Krajcar Broni¢, B.Obeli¢, D.Srdo¢, E.Hernaus
Institut "Ruder BoSkovi¢", 41001 Zagreb, pp 1016, Yugoslavia

SAZETAK

U okviru redovnog pracdenja koncentracije aktivnosti tricija u oborinama
mjerena je koncentracija aktivnosti tricija u dnevnim uzorcima oborina na
podru¢ju Zagreba 1 Plitvickih jezera nakon akcidenta u Nuklearnoj elektrani
Cernobil. Najveca koncentracija aktivnosti tricija u oborinama (10,4 Bg/1)
opazena je 2. svibnja 1986. U vodovodnoj vodi Zagreba, kao ni na nekoliko
bunara s podru¢ja Plitvickih Jezera, nije opaZen porast koncentracije
aktivnosti tricija.

uvoD

Koncentracija aktivnosti tricija u vodama mjeri se na Institutu Ruder
BoSkovi¢ od 1976. godine. U okviru suradnje s 1AEA i WM3 (Svjetska
meteoroloSka organizacija) redovito se mjere mjeseCni uzorci oborina /1/.
Takoder se ve¢ nekoliko godina redovito prati koncentracija aktivnosti
tricija u oborinama i kr3kim 1izvorima s podru¢ja Plitvickih jezera 121.

26. travnja 1986. u 1h 23min dogodila se eksplozija u Nuklearnoj elektrani
Cernobil u Ukrajini, SSSR, koja je uzrokovala nekontrolirano izgaranje
nuklearnog goriva, nakon <¢&ega su u atmosferu dospjele velike kolicine
radioaktivnog materijala /3/- ZraCne struje su dva dana nakon akcidenta
odnosile radioaktivni materijal prema Baltickom moru i Skandinaviji.
Formiranje ciklone u benovskom zaljevu 28. travnja uzrokovalo je promjenu
smjera vjetra, te su radioaktivne zraCne mase dospjele do Srednje 1 JuZne
Evrope. Hladna fronta preSla je preko zapadnih krajeva Jugoslavije 30.
travnja. Najveci porast radioaktivnosti oCekivan je izmedu 1. i 2. svibnja

zbog pomicanja ciklone preko naSih krajeva prema istoku.
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UZORKOVANJE 1 MJERENJE

Nakon prve informacije o akcidentu 1 o mogu€oj kontaminaciji poceli smo
sakupljati dnevne uzorke oborina u Zagrebu 1 na Plitvickim jezerima, te
kontrolirati koncentraciju aktivnosti tricija u vlazi u zraku /74,5/. Tokom
slijedec¢ih nekoliko dana uzeti su i uzorci vodovodne vode.

Sistem za mjerenje koncentracije aktivnosti tricija sastoji se od viSezica-
nog proporcionalnog brojaca, oko kojeg se nalazi Stit od nekoliko tona olova
i sloj parafina pomijeSanog s bornom kiselinom. Broja¢ se puni metanom na
tlak 200 kPa. Metan se dobiva reakcijom uzorka vode s aluminijevim karbidom.
Osnovno zraéenje iznosi (1,35 + 0,03)min_l, a efikasnost brojanja odgpvara
4,0 Bq(l min) 1. Donja granica detekcije ovog sistema iznosi 0,2 Bqg/l.

Koriste¢i metodu koju je predloZio Povinec /6/ i koja je razvijena u naSem
Laboratoriju /7/ mozemo kontrolirat.i Cistocu brojackog plina, te istovremeno
otkriti eventualnu prisutnost drugih radioaktivnih izotopa (radon, fisioni
produkti i sl.) u plinu.

REZULTATI

Dnevni uzorci oborina sakupljeni 29. 1 30. travnja (slika 1.) nisu pokazali
porast koncentracije aktivnosti tricija u odnosu na srednje mjesecne
koncentracije tricija u oborinama prije akcidenta (Tablica 1.). Najveca
koncentracija aktivnosti tricija izmjerena je u oborinama od 2. svibnja
1966. na sve tri kontrolne stanice (Zagreb, te Rodic¢a poljana i meteoroloSka
stanica na Plitvickim jezerima). Maksimum odgovara pribliZzno Cetverostrukom
poviSenju u odnosu na ocekivanu normalnu aktivnost. U slijede¢im danima
kcncentracija aktivnosti tricija u oborinama se postepeno smanjivala, da bi
8. svibnja dosegla normalne proljetne vrijednosti. Ovakav pad aktivnosti je
u skladu s meteoroloSkim modelima =za disperziju radioaktivnih zracnih masa

iznad Evrope.

Uzorci vlage iz zraka 1 oborina koji su sakupljani u istom vremenskom
razdoblju od 30. travnja do 15. svibnja imaju vrlo sliCne koncentracije
aktivnosti tricija (5,6, odnosno 5,0 Bg/l), koja je oko dva puta viSa nego
se ocekuje u normalnim wuvjetima. Da spomenemo, usporedbe radi, da je
koncentracija aktivnosti tricija u oborinama sakupljenim tokom svibnja 1985.
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iznosila (3,0 + 0,2)Bg/l. U vodovodnoj vodi Zagreba, kao ni u bunarim” na
Plitvickim jezerima koji se koriste za snabdijevanje stanovniStva vodom,
nije opazen porast koncentracije aktivnosti tricija.

Tablica 1: Srednja mjeseCna koncentracija aktivnosti tricija
u oborinama u Zagrebu tokom 1986. godine

mjesec konc. akt. (Bg/1)
sijecanj 2,42 + 0,20
veljaca 3,20 + 0,22
oZujak 1,56 + 0,20
travanj 2,13 + 0,20
svibanj, 1.-15. 5,68 + 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
listopad 1,18 + 0,19
studeni 1,75 + 0,20
prosinac 0,93 + 0,18
0
J *

5 11, 13

travghj T s&ibaﬁj
-Slika 1: Koncentracija aktivnosti tricija u dnevnim uzorcima oborina
(o Zagreb, x meteoroloSka stanica Plitvice, Rodic¢a poljana),
u vodovodnoj vodi (V Zagreb, & Plitvice), u bunarima (H-), u
oborinama sakupljanim kroz duZe razdoblje (-——-), te u vlazi u

zraku (- -)



PoviSenje godiSnje doze koju prirai stanovniStvo zbog poviSene koncentracije

aktivnosti tricija u oborinama, uz pretpostavku da se ukupna koli€ina obori-

na koristila za pice u toku jedne godine, procijenjena je na 5"10“%

godisnje doze od prirodnog zraCenja, koja iznosi 2 mSv.

ZAKLJUCAK

Utjecaj radioaktivnih zrac¢nih masa s povecanom koncentracijom aktivnosti

tricija bio je vrlo kratkotrajan 1iznad sjeverozapadne Jugoslavije. PoSto
oborine tokom prvih dana svibnja nisu bile obilne, =zakljuCujemo da je
kontaminacija vode u akviferima zanemariva, Sto potvrduju i mjerenja

koncentracije aktivnosti tricija u krSkim 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 1in rainwater was
observed on 2 May. The tritium activity of water supply of Zagreb and 1in

wells in Plitvice Lakes area showed no increase after the accident.

several
activity

The influence of radioactive air massss containing higher tritium
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 zaStitu od zraoenja i1 zaStitu Zivotne
sredme, Instituf'Boris Eidric¢" , VinSa, pp. 522
MODEIIRANJE TRANSPERA | BIOAEUMCJIACIJE RADIONUKIIDA
PRI navodnjavanju

Za procenu transfera radionuklida kroz Zivotnu sredi
nu 1 njihovu hioakuraulaciju razvijen je model BIOMOVS
v 1,2,3 J, i-oncentracije radionuklida u raznim delovi
ma biosfere izracunavaju se u funkciji od date koncen
tracije radionuklida ispuStenih u vazdub, povrSinsku

X podzemrru vodu za specifiéni vremenski period

U okviru BIOMOVS - a razvijen je matematicki modelAom
pro/?ram BIOPATH za procenu radioloSke posledi

p.-Juterski
navodnjavanju podzemnom vodom, koia

ce po biosferu pri
je kontamznirana radionukiidima ( Rp—-237 sa c¢erkama

2 331 Th 229, I Tc—~99, naprimer) i drugim. kontaminar
tima u tra”ovima.

Navodnjavanje je vrSeno na dva nacina:

< krozZ k | j
nje tako da se %ipﬁ(aﬁsekontaminfga p?glgoeké?err]\gvodnjava

rasprSivanJem ***<> se biljka kontami

n—:i°fJr anJ!
preko korena,

indirektno.na nog dela» direktno, i

zemlJlste uzeto kao homo”eni sloj debljine
25 cm. Kako Je model programiran za vremenske intervale
od 1 doloooo godina, razlika izmedju preorane 1 neora
ne zemlje je zanemarljiva.

Opis modela BIOPATH.

Model BIOPATH omo,—ucava upored jivanje izracunatih doza

sa zakonom odredjenim standardima u cilju zaStite poie
mca 1 stanovmstva ( naprimer, ekvivalent godidnje
pnmljene doze 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 racuna transfer radionumlida u



3LT7CA 1. BEr.T3NTI HIOSFEHE 1 ?LUKSEVI VODE ZA NAVODNJAVANJS



funkciji od vremena. Ovaj dinamiSki model opisuje se
kuplovanim diferencijalnim jednaCinama prvoga reda.
lanac ishrane prilagodjen je odgovarajucéim segmentima.
Lanac islirane zahteva faktore stacionarnog transfera,
jer se podrazumeva ravnoteZa izmedju koncentracije u ra
znim segmentima lanca ishrane,

Model _je podeljen u Cetiri kategorije : livadska trava,
Zitarice,lisnato povrée i korenasto povrce.

Na slici 1 prikazani su razni segmenti modela za oba na
¢ina navodnjavanja.

Ulazni podaci koji se koriste za model:

Koncentracija radionuklida u funkciji od vremena na mestu
ispuStanja

Zapremina 1 masa svakog segmenta u laneu

Koeficijenti transfera za specificne "brzine transfera poje
dinih radionuklida izmedju segmenata

Specifi¢ni parametri za radionuklide - konstanta radioakti
vnog raspadanja, koncentracioni faktori, distriliucioni fak
tori, faktori konverzije doze *

Nacin konzumacije (Zivotinje/l .judi) 1 uslovi Zivota
Broj populacije.

lzlazni podaci, rezu]tati modeliranja:

Koncentracija radionuklida u svakom segmentu u funkciji
od vremena

Koncentracija radionuklida u produktima lanca ishrane
Individualne/populacione doze u funkciji od vremena.

lzraCunavanje radioaktivnosti u biljnim 1 Zivotinjskim
namirnicama:
a) radioaktivnost u zelenom povréu, navodnjavanje sistemonm
kanala
C CR , gde je: C_ koncentracija radionuklida u zemlj
S gV “
u -Kg
CRFlfdnos koncentracije radionuklida
u zemlji X zelenom povrcl
- navodnjavanje rasprSivanjem:
CSCpr + NTVWCW/Y, gde je N faktor retencije
vreme poluraspada,d ? 7
W brzina irigacije, Im d
CWaktivnost u vgfi za navod
njavanje, Bqgt
Y biljna raasa, kg m~

b) radioaktivnost u mleku za kanalsko navodnjavanje

C CRAC + jecC + C C
s P onp S onw w
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gde je dnevna konzumacija trave, kssl.tez.d' ”
C°np “~nevna ”“onsumaci.ia vode, Id
onw e 7

X dnevna konzurnacija zeml.—je, kgd
—navodn.javanje rasprsSivan.jem:

C CR_ + NT WC /Y C + xC_ + C C .

s p Voow onp s onw w
Na slic¢an nacin izvode se raodeli za ostale razne prehranbe
ne proizvode biljnog i Zivotinjskog porekla.

Abstract. This report presents the irrigation test scenario
presented in the BIOMOV3 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.
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R.G. RADOVANOVIC
MEDICINSKI FAKULTET — INSTITUT
7A BIOFIZIKU, BEOGRAD

M. DZAMBASEVIC
VOINA AKADEMIJA KOPNENE VOJSKE,
BEOGRAD
JONSKO STANJE VAZDUHA U RADONSKIM BANJAMA

Uuv obD

Istrazivanja jonskog stanja u prizemnom sloju vazduha pri-
kazana u ovom radu odnose se na lokaciju Sokobanja. Ova banja odlikuje
se umereno kontinentalnom klimom, toplim izvorima vode koja sadrzi alka-
Ino—-radioaktivne supstancije. Takodje je evidentno prisustvo radioaktiv-—

nih supstancija u vazduhu, preteZzno radona i1 potomaka.

U vreme naSih merenja koncentracija radona-222 u vazduhu
su se kretala od 0,111 Bg/1 7 27,75 Bg/1.

Radon U vazduhu kao i1 njegovi potomci utic¢u na stvaranje
jona oba znaka pa postoji moguénost prac¢enja koncentracije jona u vazdu-—

hu u zavisnosti od intenziteta njegove ekshalacije (1).

Jonsko stanje u prizemnom sloju vazduha reprezentuje citav
niz parametara koji su od bitnog interesa za coveka. Pored merenja kon-
centracije negativnih i pozitivnih jona mereni su i meteorolo3ki parame-—
tri pritisak, temperatura i relativna vlaznost koji uti€u na koncentra-—
ciju jona (1,2). Na osnovu koncentracije jona izraCunati su koeficijenti
unipolarnosti (g) u vazduSnoj sredini kao odnos koncentracije pozitivnih

i negativnih jona (1,2).
Materijal 1 metod rada

Za merenje koncentracija lakih jona koriséen je jonometar
MGK—-01 BN 20831 B zasnovan na usisavanju vazduha kroz cilindri¢ni konde-
nzator. Protok vazduha koji se iskoristi za merenje je 2,5'10 3 m”s
Brzina usisnog vazduha iznosi 1,6 ms Uredjaj je podeSen za grani€nu

-5 2 -1 -1
pokretljivost od 7,5-10 m V s c¢ime se tedki joni iskljucuju.

Merenje koncentracija negativnih i pozitivnih jona u pri-
zemnom sloju vazduha je obavljen na otvorenom prostoru, i to 2 m iznad
tla i u zatvorenim prostorijama u Sokobanji. Merenja su realizovana

1986. godine.



Rezultati rada i diskusija
Srednje izmerene viednosti koncentracije jona i izracCunati
koeficijent unipolamosti prikazani su u tabe.lama 1. i 2.

Vrednosti koeficijenta unipolamosti jona u vazduhu Sokoba-
nje na otvorenom prostoru su K. 1, dok su u Beogradu, radi poredjenja,
vrednosti ovog koeficijenta 1,20 (1,2). Vrednosti ovog koeficijenta za
zatvoren prostor u Sokobanji t"kodje su g”1l, a dok su u Beogradu
g = 1,40.

Polazec¢i od cinjenice da koeficijent g zavisi od higijenskog
stanja vazduha ili bolje reCeno on je pokazatelj tog stanja (1), mozZe se
konstatovati, na osnovu ovih rezultata, da je vazduSna sredina Sokobanje

daleko povoljnija za zZivotne i1 radne uslove nego vazduSna sredina u Beo—

gradu.

Zakljucak
Rezultati ispitivanja jonskog stanja vazduha u Sokobanji su
pokazala da je koncentracija negativnih jona veéa od koncentracije pozi-

tivnih jona, Sto uslovljava da su vrednosti koeficijenta unipolarnosti

N Ovakvo stanje vazduSne sredine Ukazuje da je zagadjenost vazduha u

Sokobanji neradioaktivnim supstancijama veoma mala.

Abstract

X1V Yugoslav Symposium on Protection of Radiation, Novi Sad,
june 8-11,1987, Radovanovi¢ R. DzZzambasevi¢ M. Jonic state of the Air in
Radionic Resorts.

An average concentration of light ious in Sokobanja air is,

in the open air n =54710 m , n”=386‘10 m (g=0,60) Nhish is hggieni—

cally very satisfactorg (resort, ion, radon, state, air).
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Red.
br.

TABELA 1. Srednje vrednosti

koncentracije jona i koeficijenta unipolamosti

renom terenu u Sokohanji

LOKACIJA

Setaliste RH
centra

Terasa ispred
RH centra

Terasa RH ce-—
ntra ispod
radioaktivnog
gromobrana

Park "Banjica"

Park "Staro
kupatilo™”

lzletiSte
"Lepterija™

S REDNJE

P
(Pa)’

101396

101396

101396

98526

98526

97927

99861

-
(K)

300

300

297

302

295

Rv
(%)

62

62

67

70

70

62

65

Joni
n~ed@6m=3
470 7
580 35
592 49
596 41
544 59
502 31
547 37

360

330

395

378

324

384

Joni

—  + 6
(n +n )« 10 m
830 +

910 +

1112 +
991 +
922 +
826 +

931 +

26

60

25

41

20

30

jona u vazduhu

0,66

na otvo-—

+ 0,03

Broj
mere—
nja

16

14

14

14

14

14



TABELA 2,

Red.
br.

zatvorenih prostorija

LOKACIJA

Inhalatorijum
RH centra, uklju-
c¢eno 25 uredjaja

RH-centar sala
za rekreaciju

U halu RH - cen-
tra

"Banjica" kupa-
tilo prisutno
40 pacijenata

Staro kupatilo
u Parku prisu-
tno 10 pacije—
nata

Sala za "Badi
test" RH-centar

Sala za sednice
RH—-centar rpo-—
vetrena

S REDNJE

Srednje vr&dnostl

P
(Pa)

101396

101396

101396

98526

98526

97793

97793

99850

koncentracjije jona. i

-
(K)

296

297

296

297

297

296

u Sokobanji

Rv
(%)

65

65

60

70

70

80

67

68

koeficijenta unipolarnosti

Joni

n—. 10

700

570

450

585

544

330

423

514

m

1+

~3

19

17

10

18

59

27

10

22

Jonie

n+

520

440

360

597

378

170

242

386

10 m

Joni

(n~+n+) .106m~3

1220 +

1010 +

810 +

1182 +

922 +

500 +

665 +

900 +

16

16

17

41

17

15

18

jona u vazduhu

0,74 +

0,77 +

0,80 +

1,02+
« -

0,69 +

0,51 +

0,57 +

0,75 +

0,04

0,05

0,06

0,02

0,05

0,05

0,04

0,04

Broj
merenja

14

14

14

14

14

14

14
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X1V JUGOSLAVEiMSitf SIMPOZIJ ZASTITE 0D ZRACENJA

Novi Sad, 8.-11. lipnja 1987.

SEZOKSKE Fjutl JACIJE ATMOSJERSKOO EAIOBA U OSIJHO,
Planinié, J.

PedagoSki fakultet, Osijek

Uvod

Afctivnost prirodnih radioouklida u at.oBferi bila
Je potcjeajivana d,e, vro,ena, kao i utjeoaj njih,vog ZMija

I strazivan3a i.vedena posljednjib g,dina

- 13— zdravlje.
a8 nalaze noraalno

pokazuju da udisanje radionuklida koji
daje aovje.u etvivalentnu dozu zradenja .,ja premaSuje

«
izvora ionizirajudih

ukupnu dosu od evih drugih prtrodnih
izvor radioaktivnoeti

uzl,,aju¢i u »

zracenja (1). Najznazajnijl u zraku
izotop plinovitog radona ~

—+ N

kratkozivuee radioaktivne poto.ke. StatistUka IstraMvanJa

Izt.edu koncentraciJde radona u

pokazuju znacCajnu korelaciju
PiOTeniti plln raflon

zraku 1 uaestalosti karoinca pluca (2).
naetaje u tlu 1 stljenama kae 1 u geel,,sk,,m gradovno« materljalu—
N

na a,i Todi> prlroanoD ~

u nuklearnit, elektranama (3). 0Od , Jesta nastanka

« J»na, t.
u atmosreru gd,e se

materijal

radon dlfundira kroz porozn!
u diiSni suatav aovjeka.

»ijesa sa zrakot, 1 udisenJeM dolaz!

n . EadionukuUd nastajs u alfa raspadu radija
Ha , a zstim se i sZzm raspada s vremenon, peluraspada od

Z /«vn-UiT o . e"1313" A 4684106 S enel8lj°" “d 5'5 «*T
. 0 J). BiolosSki najznasajnljl radioaktivni potomoi
polonija 21®Po (t - N ne m\
"-1/2- 3708 min) i

radona su radioizotopi
te olova 214pb

214 ,
o (t1/2= 164/Us) , koji su alfa emiteri,
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t. 214Ei (tl/2, 15,7 ,In) KkO0JL1 su

(*1/72- 2«.8 »i«) 1 M« .
navedMl mtiiai prifaaaju

»eta 1 EMa MIterl. STI

raM ,aktlra,,,, nlzu urana 2,8, ko”

45-10 sodlna, aot nl2 zavrSava staMInliii llotopom oioya 206pt

«aa 1 njeeOTl potomol> pa =+=raalj_ ae n
koncentracija radlja u n ~ om A AN noA n .
Koncentraci ja afctlTOOstl radona ,, 2rata n
kada

ijesecima kolovosu 1 p*osinou,

g snjim dobinia, pa u
A radona .,e

turtule,olja zralca najaanjaj konoentraol

1,960 " P*-1Jotl. ,Jeaeoim.. Kolifiina radona n

atmosferi sarisi svakaio o vrsti tla a . i} .
sti1 tla, a smanjuje se pribliZno
sponenci jalno a Tisinom iznnd porrSine * ,ije (5).

.TOncentraci3a radona

D zatvorenim prostonljama
N N

ie nefcoliko Puta ve,a nag0 n 6ioloanol

gradevnom materiJdalu zgrade i1 ventilaoiji proatorile.

Ketoda mjerenja

Koncentracija aktivnoeti radona u craku bil.a ,e

tragOva aifa 5eatloa *
N N

AN

izmjerana po,o0«<u detektcr.
N

proizvodnje Kodat.PathS. ?l1llpovl
bili su izlaganl at, osferl u plastiCnlDi 5aSania otvoreao "

satvoreno a filter paplro, pcvrSinste gustode 77>5

Jjs »ateavao poto,ke radona uhvaoene na aeatice aeroaola

apropustao plincviti radon. Posllje u

etiri tjedna, Ffilmovi su bili J'HC%M u 18 &ot ojéopﬂi NaOH

AN

(2,5 « »a0H) prl te,peraturi cd 60 »0 (,, f) u
N

5minuta. Tragorl alra ,estloa na ~

' ealno pomocéu mikroskopa povecanja 10x16
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Koncentracjja radona A hila”odredena prema slijedecoj
relaci ji:
A=K X

gdje K oznacuja koeficijent osjetljivosti detektora dok w
predstavlja broj neto tragova na filmu po jedinici povrSine

i po jedinici vremena, Za standardne uvjete jetkanja filma
LR-115 bila”odahrana poznata vrijednost koeficijenta osjetlji-
vosti K = 20 Bg m-5tr-1 cm2 d (6), gdje uz uobiCajene 31
jedinice oznake tr i1 d oznaCuju trag i dan. Vrijednost N
odredena je kao srednja vrijednost od stotinu mikroskopskih
polja velicine 0,0113 cm"” ; srednja vrijednost hroja tragova

neizlaganog filma (osnovno zraCenje) "bila je hlizu 0,4

Rezultati 1 diskusija

Mjerenje koncentracije radona u zraku u Osijeku
hilo je izvedeno na otvorenom halkonu cetvr®tog kata stamtene
zgrade (Aq) 1 u podrumu (A™) u toku 1985« i 1986. godine.

Rezultati mjerenja prikazani su na slici 1.

96 I ~——————— - -9
I
1
AO
(8gm3:
20
16 .
12 —Il— 01
B, E !
8
1 -
1 1 1
u 1 . 1
CZ2Z2ZZ<\--_o ! ! !
- b 1_L_ e FememeL : F e L S !
Vi VI X X1 v Vi mjesec
1985. 1986. godina
Slika 1. - Koncentracija radona u 1985« i 1986. godini u zraku

u gradu Osijeku.
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Srednja vrijednost koncentracije radona u slobodnoj
atmosferi u drugoj polovici 1985. 1 prvoj polovici 1986.
godine bila je XQ= 7,5 m“%, ne uzimajué¢i u ot)zir visoku
vrijednost koncentracije Aq(XUL) u prosincu koja nije razum-

ljiva u potpunosti. Koncentracija radona u sTitmju 1986.
-Z
iznosila je AO(V) = 6,8 Bgm , 3to pokazuje da nije MIlo

inaCajnog povecanja alfa radioaktivnosti u zraku grada Osijeka

la vrijeme: i poslije poznatog nukleamog akcidenta u Cernobilu.
Koncentracija radona u zatToren rostoriji (A")

mijenjala se tokom godine sli¢no kao a njena sreednja

vrljednost bila je tri pmta vecéa nego u slotodnoj atmosferi

Vv ~n-e Abstract
Seasonal Tariations of atmospheric radoit in Osijek

Hndoor and outdoor radon concentrations wer® measured
by means of track etch detector Kodak LR-115 in Oaijek during
1985. and 1986 ¢ Annual mean Taluee of radon concentration werft
7.5 and 22.5 Bg m 5 outdoor amd indoor respectiTely<, The
measurements didn"t show any significant increasing of the alpha
activity in the air of the town Osijek during and after the
Imown Ohemohyl accident in Aprll and May 1986.

Keywords: radon, track etching.
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IMISIJSKE KONCENTRACIJE 1-131 V ZRAKIJ V SR SLOVENWJI
V MRCU 1987

DuSan Brajnik, Matjaz Korun, Uro$ Miklavzic

Institut "Jozef Stefan", Univerza E. Kaicelja v Ljubljani

Izvlecek

V Divi Dolovici maica 1987 smo izmerili v okolici NE Kisko povecane
koncentiacije 1-131 v ziaku. Izmeijene koncentiacije so piiblizno tisocCkiat

manjSe od koncentiacij, izmerjenih v tem ¢asu v ZR Nem¢iji.

uvoD

V apiilu so nekateii €asooisi,oiedvsem v ZRN objavili sooioCilo, da so v
Zahodni Namc¢iji, Svici in Avstiiji ugotovili ooveCane koncentiacije jodovih
ksenonovih izotooov, oisd vsem 1-131 in Xe-133. Po teh spoiocilih so bile
koncentiacije 1-131 v ZRN vsaj stokiat nizje kot po €sinobilski katastiofi,
toiej leda velikosti 0.2 Bg/m3, glede na meteoioloSko situacijo oa je

najveijstneje, da je bil izoust nekje na vzhodu.

MERITVE IN REZULTATI

Na ozemlju SR Sloven.ije smo zaznali le 1-131 v ogljenih filtiih, ki so
namenjsni nadzoiu NE KiSko. Pooiec¢na 14-dnevna koncentiacija na oetih
lokacijah v okolici NEK je znaSala le (9.3 + 1.9)xI0 5 Bg/m3 v oivi oolovic
maica 1987 in (0.6 + 1.0)x10~5 Bg/m3 v diugi oolovici maica 1987. Rezultat

posameznih nadzoinih postaj se lepo ujemajo (tabela 1).
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Meritve dokazujejo, da tokrat radioaktivho onesnazenje ni bilo usmerjeno k
nem Obenem pa kazejo, da bi bilo nujno vzpostaviti celotno mrezo takih

postaj, saj bi le tako lahko natancneje locirali izvor.

Tabela 1.

Specificne aktivnosti 1-131 v zrsku na posameznih lakacijah v okolici NE

Krsko. Vrednosti so podanemv 10~5 Bqg/n?.

Lokacija Stari Grad Stara Vas Brege Vihre C. Lenart

1.-15.3. 7 + 422+76+511+34+ 7
15.-30.3. <2 3+ 2 4 + 3 <4 3 +2

Opomba: Naoake ori posameznih vrednostih so standardne devijacije statisticne

napake.

Abstract

In the first half of March, 1987, in the vicinity of the KrSko NPP airborne
1-131 has been detected. The measured concentrations are about thousand times

smaller than the reported concentrations from FR Germany.



X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU 0D ZRACENJA
Novi Sad, 8. - 11. 06. 1987. godine

Kljaji¢ H., HorSi¢ E., MiloSevi¢ 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 veca u odnosu na
1985. godinu.

Uvod -
Pored osnovnih izvora radijacionog fona koga sacCinjavaju

kosmic¢ko i terestrijalno zracCenje, covjek je svojom djelatno-
S¢u uveo u zivotnu sredinu i nove vjeStacke izvore radioakti-
vnosti od kojih su najznacCajniji produkti fisije nastali usli-
jed nukleranih eksploz.ij*a vrSenih u atmosferi kao 1 uslijed
rada nukleamih energetskih postrojenja. Rezultat ove aktivno-
sti je emisija radioaktivnog zraCenja iz ovih izvora koja rez-
ultira odredjenim dozama ozracCivanja populacije (1-3).

Za proucavanje bilo kakve naknadne radioaktivne kontami-
nacije Zivotne sredine, poznavanje radijacionog fona ima fu-
ndamentalan znaCaj, 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

Istrazivanja su provedena na 7 lokaliteta u Bill tokom
1985, i 1986. godine u istom vremenskom periodu - mjesec okto-
bar. Kjerenja su izvrSena setom za terensku in situ jjamaspcktr
metriju - Ciati germanijev detektor (1IPGe) i lo24 kanalni ;"nil

izptor. Oetektor je bio postavljen na 1 m iznad tla a iz dobi-



jenib gomaspektara izracunata je aktivnost i ekspoziciona do-
za garaa zracenja za svaki radionuklid posebno. lzradunavnlJe

je izvrSeno na osnovu brzine brojanja u piku po jedinici akti-
vnosti redionuklida koriStenjem korekcionih faktora dobijenih
kalibracijom detektora (3) iz jednacCina predloZzenib od strane

Buck-a 1 saradnika (1).

Rezultati i di:jl:u3ija

Oobijonj rozultati dé;ti su u tabeli i. 1 2. Analiza
dobijonih vr-ijednosti ukazujo da je u 1980. godini doSlo do
znaCajno™ povecanja aktivnosti fisionih radionuklida, dok su
vrijednosti za prirodne r-adionukliae u oba perioda mjererija
ostale na istom nivou.

Aktivnost Cs-137 u 1986. godini porasla je*za 6 - 66
puta u odnosu na vrijednosti dobijene u 1985. godini. Istovre-
meno u 1986. godini registrovano je i prisutvo Cs-134 cCija je
alctivnost u prosjeku iznosila 30 - 4oy aktivnosti Cs-137.

Tabela 1. Kivoi aktivnosti izracCunati nakon in situ mjerenja
HFGe detektorom

Lokalitet Cfodina Bg_.e kcfl _e. k3c . m2

K-4C U-233 Cs-134 Cs-137

1. 1935. 217 29 - c,87
1986. 207 25 24,67 66.99

9 1985. 227 23 1,48
1986. 202 2] 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 0.3C
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T*b«la 2. EVcspozicone doze gama zracenja 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°  19g6.  7.1E-5 6.6E-5 2.56-5 1 ,1Et5
1985. 9.8E-5 6,8E-5 - 7,3E-6
4* l9ss. 8.4E-5 7.85-5 2.56-5  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, 4,535 n,8ii-5 - 3,0E-5
1986. 3.6E-5 9.9E-5 6.4E-5  3.7E-4

1985.  7,6E-5 9.3E-5 . 1.3E-5
PY 6.6E-5  10.9E-5 5.2E-6  1.1E-5

Uslijed povecéanja fisionih radionuklida u tlu doSlo je
i do znaCajnog povecanja ekspozicionih doza gama zracenja pori-
jeklom od Cs-134 i Cs-137. Povecanje je u prosjeku iznosilo
1 -2 reda velicCine 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-40 i U-238 a na
nekim lokalitetima i znatno premaSivala njihovu vrijednost.

Analizirajuc¢i dobijene? vrijednosti izmedju pojedinih
lokaliteta uocava se da je depozicija fisionih radionuklida,
koja je uslijedila nakon havarije nukleame elektrane u Cemo-
bilju-SSSR, bila dosta neravnomjema Cak i izmedju dva bliska

lokaliteta.

Zakljucci

1. Kao postjedica havarije nukleame elektrane u Cernobilju
doSlo je do povecanja radioaktivnosti C$-137 na teritoriji

BiH izmedju 6 i1 66 puta u odnosu na aktivnosti izmjerene u ra-

nijem periodu.
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2, Stepen kontaminacije tla pojedinih regiona bio je neravno-
rajeran a razlike izmedju dva bliska regiona dostizale su i
faktor lo, Sto je bilo uzrokovano lokalnim msteroloSkim prili-
kama u vrijeme prolaska radioaktivnog oblaka.
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XIV YUGO3LAV SYMPOSIUW ON RADIATION PROTECTION
Novi Sad, July 8-11, 1987.

Kljaji¢ R., HorSi¢ E., KiloSevi¢ Z., Mihalj A.
Veterinary Faculty, University of Sarajevo

A COMPARATIVE ANALY31S 0G GAMMA.PHONE3 IN CEARTAIN PARTS OP
BO3HIA 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.
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X1V Jugoslovenski simpozijum za zaStitu od zracenja

Novi Sad, 8-11. 06. 1987. godine

RADIOAKTIVNOS®T TERMOE LEKTRANA NA UGLJEN

Marovié, G., Bauman, A.

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb

SAZETAK
proteklih godina nadjeno je u nizu zemalja da po-

jedmi ugljeni prosjecno sadrZe 1-2 ppm urana, 3-4 ppm toriia,
a cesto puta i znatno vi?Ze.

klasicne elektrane predstavljaju veéu opasnost obzirom
na vrstu®i kolicinu ispuStenog radioaktivnog materijala od
odgovarajuc¢ih nuklearnih elektrana iste snage.

Kodsuvremenih termoelektrana opasnost od zagadjivanja

okoline pnrodnom radioaktivnoS¢éu znatno je smanjena ako rade
pod optimalnim uvjetima, jer djelotvomi elektrofiltri maksi-
malno sprecava”u emisiju (99,5%).

Pri proizvodnji elektricne energije ugljen izgara u
eneirgani na temperaturama od 1200 do 1700 <C.
Radionuklidi 1z uranovog i torijevog niza iz sagorjelog ugljena
rasporedjuju se na Sljaku 1 pepeo (bilo precipitatorski bilo
letec¢i) osim plinova i hlapljivih minerala koji se ukljucuju
direktno u dimne plinove.
Zbog elxminacije organske komponente ugljena dolazi do povecane
koncentracije aktivnosti u pepelu u odnosu na ugljen i to za
faktor 5-10. S tim u vezi koncentracije prirodnih radionuklida
u PePelu i Sljaci nastalih izgaranjem ugljena mnogo su vecée od

odgovaraj u¢ih koncentracija u Zemljinoj kori.
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Manje cestice pepela koncentriraju neke radionuklide na
svojoj povrsini tokom hladjenja vruéih dimnih plinova na putu
od kotla do dimnjaka. Vecina Cestica se sakuplja pomoéu elektro-
statskog filtra i precdistaca Sto sprecava njihov izlazak iz
termoelektrane.
Pretpostavlj a se da najveéi dio 210Pb r 210Po Ishlapljuje za
vrijeme izgaranja i zatim dolazi do kondenziranja na dnu dim-
njaka na finim Cesticama leteceg pepela. Vazan faktor obogacdenja
su i talidta prisutnih radionuklida.
Primjer za faktor obogac¢enja prirodnih radionuklida u pepelu i
Sljaci jedne njemacCke termoelektrane na kameni ugljen prikazani
su na tablici 1, a podaci za cCestice u ocCiS¢enim plinovima na
tablici 2. Prikazani su samo podaci za Cestice < ™ ym, jer se
8%6210Po veze na njih. Opcéenito je pravilo da se vnjednosti
za faktor obogacenja povecdavaju s temperaturom, a smanjuju s
veli¢inom Cestica.

Tablica 1. Podaci za faktor obogacenja prirodnih radionuklida

u pepelu i Sljaci TE na kameni ugljen (mBqg/g)

éi;:fi PredCiScavanje 2?;2:2;2
Nuklid Sljaka pocetna prosxj ana prosijana
frakci ja frakcija frakcij a
grubo/fino grubo/fino
U-238 185 222 148 - 444 222 - 407
Ra-226 407 444 370 - 592 370 - 703
Pb-210 148 2072 1036 - 3700 1406 - 4810
Po-210 22 1850 296 - 6660 1332 - 8880
Th-2 32 >3 70 >407 >370 - 518 >296 - 518

K-40 >444 >481 >370 - 592 >333 - 592



Tablica 2. 0cisSceni
ugljen

Uzorak P0-210
Prosijana

frakcij a 2997
¢isti plin 4625
Prosijana

frakcija 5883
cisti plin 4958

Na tablici

riStenja tezinskog faktora (Wi) za preracunavanje na cijelo

tijelo,

tima.

Tablica 3.

Organ

Tijelo
Kosti

Pluéa

Tiroida

Bubrezi
Jetra

Maksimalne

plinovi

Pb-210

1924

>5180

2738

2664

170 -

(mBg/g Cestica)

U-2 38

303 ,4

299 ,7

477 ,3

370 ,0

individualne doze zbog

Th-2 32

85,1

77,7

103,6

99,9

3 prikazane su doze za pojedini

u TE na kameni

Ra-226

229 ,4

310,8

organ bez

izotopa u atmosferu centrale snage 1000 MW uz

1 ppm U i

GuSteraca

1 ppm Th (mSv/god.)

-LermoeieKtrana

na ugl”en

0,02
0,18
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03

Dozvoljene
doze

(40 CFR 50)

0,05
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

xHo

777

925

ko-

jer jasnije ukazuju na depoziciju radionuklida u kos-

ispuStanja radio-



ZAKUUCAK

Minimalne koli€ine prirodnih radionuklida urana i torija
dovode do premaSenja maksimalno dozvoljene doze u kostima poje-
dinaca. Znaci da svako daljnje poviSenje koncentracije urana u

ugljenu povlaci za sobom povecanje primljene doze.

SUMMARY
THE RADIOACTIVITY OF COAL FIRED POWER PLANTS

During coal combustion in coal fired power plants (CFPP)
the amount of radioactivity (1-2 ppm U and 3-4 ppm Th) dis-
parsed in the environment is much higher than from nuclear
power plants. This radioactivity was never considered. The
danger from environmental pollution from CFPP is diminishing if
they operate with electrostatic precipitators (i.e. efficiency
99.5%). The potential danger from radiation for the population
near CFPP lies in bone contamination.
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X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA
Novi Sad, 8.-11.06. 1987. godine

orli¢ M., GliSovi¢ D.
Vojnotehnicki institut, Beograd

AKCIDENT U CERNOBILU 1 SVEDSKA

Rezime: Akcident u Cernobilu izazvao je velike posledice i van SSSR.
NajviSe su bile pogodjene Skandinavske zemlje, a posebno
Svedska. Odatle je skrenuta paZnja svetu o akcidentu. Kako
Svedska ima vrlo razvijenu organizaciju za delovanje u
vanrednim uslovima, i kako je tokom ovog akcidenta u Svedskoj
vrSeno najsistematicnije merenje uz publikovanje rezultata,
u ovom radu daje se prikaz tih rezultata, organizacije i
i sagledava ukupan uticaj ovakvog akcidenta na Svedsku.

Uuvaob

Akcident na reaktoru broj 4 u Cernobilu desio se u noéi izmedju

25. 1 26. aprila 1986. godine. MeteoroloSka situacija bila je

takva da je radioaktivni oblak prvo krenuo prema Skandinaviji.
Dana 28. aprila u jutro, radnici koji su dolazili na posao u nuk-
learnu elektranu Forsmark bili su zaustavljeni zbog toga Sto su
biJi kontaminirani. Uzrok nije bio poznat, mislilo se da je 1izvor

u samoj elektrani, pa je aktiviran lokalni sistem za vanredne si-
tuacije. U Svedskoj, pored lokalnog, postoji i odgovarajuéi sistem
na nivou cele zemlje, koji deluje van nuklearnih postrojenja (nuk-
learne elektrane nalaze se na cetiri lokacije, a postoji i nuklear-
ni istrazivacki centar Studsvik). Stru¢no telo tog sistema je Naci-
nalni institut za zaStitu od zracenja (SSI).

Ve¢ oko 10 cCasova istog dana SSI je obaveSten o povecanju nivoa
zracenja u Forsmarku. Odmah je aktiviran sistem za delovanje u van-
rednim situacijama. Mesec dana posle akcidenta Stab ovog sistema
radio je neprekidno 24 Casa dnevno, a zasedao je u posebnoj zgradi
namenjenoj za ovakve dogadjaje (direktna veza sa vladom, racunarska
podrSka,...). Pored struc¢njaka SSI u Stab su uklju€eni i strucnjaci
iz drugih institucija (nuklearni inspektorat, armija,instituti,...5.
U svom radu Stab se oslanjao na razliCite rezultate merenja koji su

pristizali iz razlicCitih 1izvora. U ovom radu se dalje daje prikaz
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koriséene instruraentacije i metoda m erenja, dobijenih rezultata

i odluka koje su donosene.

SISTEM MONITORINGA
sistema monitoringa u Svedskoj prikazani su u

Najvazniji elernenti
i vremena za koja su u Stab sti-

sledecoj tabeli, gde su vidljiva
zale informacije o prvim merenjima.

Tabela 1 Vreme odziva sistema monitoringa u Svedskoj

Fiksne stanice

- gama monitoring (26 stanica)
- raonitonng radionuklida u vazduhu (7 stanica) é P\
Specijalne grupe za monitoring (10 grupa) 6 h
ProtivpoZarne brigade (iznad 100”~uSv/h) 6 h
Izvidjanje iz vazduha (avion na visini 150 m) 2d
Merenje aktivnosti mleka (iznad 1000 Bq/1, 25 mesta) 2 d
Merenje aktivnosti mleka iz mlekara n p
- 1 nedelja

Stanice za gama monitoring postavljene su joS krajem 1950 godine

zhog kontrole testiranja nuklearnog oruZzija. Sonde sa jonizacionim

komorama postavljaju se na 2.5 m visine iznad tla. Sada su ove

direktnom telefonskom linijom pa se rezul-

stanice povezane sa SSI
prikazani su

i obrada mogu dobiti veoma brzo. Na sl.lI

tati merenja
i posle akcidenta u Ceruo-

rezultati merenja jedne od stanica pre
bilu.

j/UR/h
JI00

50

»iyor.dij.cij. na jednoj od gana stanica u Svedskoj pre, *a vre« i oosle
P

Sh.1
akcidenta u Cernobilu 73/
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Monitoring radioaktivnosti u vazduhu bazira na kolekciji velikih
kolicina vazduha kroz odgovarajuée filtre (posebo za jod, posebno
za Cvrste Cestice) i primeni spektrometrijskih metoda uz upotrebu
Ge(Li) detektora. Na ovaj nacCin mogu se meriti aktivnosti pojedinih
radioizotopa manje od O.IOUBq/kg. Ovakve stanice mogu se korisﬁgﬁi
i u letilicama. U oblasti Stokholma izmerena je koncentracija |
u vazduhu i do 11 Bq/m3, dok je maksimalna koncentracija joda bila
oko 50 Bq/m3

Merenje mleka takodje bazira na prETﬁni spektrometrijskin#metoda.
Tipic¢an primer merenja aktivnosti I u mleku prikazan je na sl.2.

3 X e/
S1.2 Aktivnost 1-131 u mleku na dva mesta u Svedskoj posle akcidenta u Cernobilu/1/

PREDUZIMANJE MERA

U vanrednim situacijama ne vaze mirnodopske norme i kriterijumi.
Norme se postavljaju tako da se izbegnu nestohasticki efekti zra-
¢enja, a stohasticki efekti treba da budu redukovani koliko je to
razumno (ALARA). Stoga se racunaju doze koje stanovniStvo prima
kao posledica akcidenta u prvoj godini 1 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 i1 500 mSv/50 g, ili ma-
nje preduzimaju se raere kao Sto je kontrola namirnica i kontrola
joda u svIm uslovima. Tek iznad ovih vrednosti dolaze u obzir mere
kao Sto su restrikcija hrane, sklonidta, evakuacija...
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Na bazi merenja 1izraCunate sudoze za stanovniStvo. Dobijeno je da
kolektivna doza u prvoj godini iznosi oko 3000 Covek siverta, Sto
odgovara srednjoj dozi od 0.4 mSv, dok su doze kod grupa koje su
najvise ozracene reda nekoliko mSv (u Laponiji 1 do 10 mSv). Na
osnovu toga preduzete su sledec¢e mere: voda za pic¢e moze da se ko-
risti, kiSnica ne; nema opasnosti za trudnice; ne treba koristiti
sklonidta i ne treba upotrebljavati tablete joda; privremeno se
zabranjuje ispaSa stoke; moZe se prodavati mleko aktivnosti ispod
2 kBg/kg za I i 0.3 kBg/kg za Cs. Dbilo je 1 nekih manje vaZnih
odluka.

ZAKLJUCAK

lako Svedska ima jedan od najboljih sistema za delovanje u vanred-
nim uslovima, pokazale su se odredjene slabosti koje se ve¢ otkla-
njaju (poboljSanje sistema alarmiranja, obucenosti i komunikacija).
Ceni se da su se pojavili ozbiljni ekonomski problemi odr-~djenih

grupa ljudi. Ukupni naclonalni troSkovi iznose oko 100 miliona do-

lara, koji ¢e se platiti kroz takse.

Najveéi udarac Svedskoj odnosi se na poverenje ljudi prema nuklear-
noj energi“ji. Dalja gradnja nuklearnih elektrana je zabranjena uz

preporuku za postepeno gaSenje postojecih elektrana. PoSto sada na
nukleranu energiju u Svedskoj otpada oko 40%, i po$to nema znac"aj-

nih rezervi drugih izvora energije, ovo moZze imati vece posledice.

Abstract: X1V Jugoslovenski simpozijum zaStite od zracenja
Novi Sad, 08-11 juni 1987.
M.Orli¢,D.GliSovic
THE CHERNOBYL ACCIDENT IN SWEDEN

The Chernobyl accident caused the bigconsequences 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.
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DEKONTAMINACIJA ORODJA IN OPREME S POMOCJO ULTRAZVOCNE KOPELI
V. NE KRSKO

Erman R. Nuklearna elektrana Krcko

V zadnjih letih se je ob Stevilnih tehnikah dekontaminacije, ki se
uporabljajo v nuklearnih elektrarnah, zacela uveljavljati tudi de-
kontaminacija orodja in opreme s pomoCjo ultrazvocne kopeli.

S pojmom ultra zvok oznaCujemo tisto mehani&no valovanje, ki ima
frekvenco vecjo od zgornje meje clovekove sludnosti. Frekvence
ultra zvoka so v mejah od 20 kHz do 10 GHz. Za vzbujanje ultrazvo-
¢nih valovanj uporabljamo razlicne tipe ultrazvocnih generatorjev,
ki jih lahko delimo v:

- mehanicne generatorje ultra zvoka
- elektromehanic¢ne generatorje ultra zvoka

Mehani€ni generatorji ultra zvoka so sposobni proizvajati nizkofre-
kvenéni ultra zvok do cca 30 kHz. Obicajno so oblikovani kot troblja,
Tako oblikovana sirena oddaja zvok, ki nastane ob hitrem prekinja-
nju mo€nega toka vodne pare ali stiZnjenega zraka pri prehodu skozi
luknjice, ki so napravljene v hitro vrtecCi plos¢i. Frekvenca tako
dobljenega ultra zvoka je sorazmerna Stevilu luknjic na ploSCi ter
kotni hitrosti ploSce.

Elektromehaniénim generatorjem ultra zvoka sta osnova dva fizikalna
efekta:

- magnetostrikcijski
- piezoelektricni

Magnetostrikcijski generatorji proizvajajo nizkofrekvencni ultra
zvok do 200 kHz. Generator je sestavljen iz tuljave, v kateri je
paliasto jedro iz feromagnetika (obicajno Ni ali Co). Tuljavo na-
pajamo z visokofrekvencnim elektroCnim tokom. Pod vplivom tako spre-
minjajoCega magnetnega polja feromagnetno jedro spreminja svoje
linearne dimenzije, se deformira. Jedro Ni se kr¢i vzdolZ magnetnega
polja in oddaja ultrazvo&no valovanje v okolidko sredstvo.

Piezoelektricni generatorji proizvajajo ultra zvok visoke frekvence
do 50 MHz. Generatorju je osnova kremenova ploS¢a, ki je rezana iz
kristala pravokotno na elektri¢no os. Osnovni ploskvi metaliziramo
in ju napajamo z visokofrekvencno elektric¢no napetostjo. Pod vplivora
tako dobljenega elektri¢nega polja nastane obratni piezoelektricni
efekt. (Pri mehanskih deformacijah nekaterih kristalov v doloenih
smereh se pojavi v njih elektricno polje).

Valovna dolZina 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 pospeSkov delcev ter amplitude
zvocnega tlaka veliko vecje kot v sluSnem obmoCju. Amplitude tlaka
doseZejo v kapljevinah tudi do nekaj atmosfer.
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Pri dovolj velikem negativnem tlaku se v tekolini pojavi KAVITACIJA-
-nastajajo zracni me"hurCki. Pri najveCjem pozitivnem tlaku se mehur-
Cki spet stisnejo in dobimo lokalni tlak tudi do 2000 atmosfer.

Udarni valovi,ki pri tem nastanejo, odstranjujejo nestabilne delce
(kontarainacijo) iz povr3in orodja ali opreme, ki je potopljeno v
ultrazvo€no posodo. Lahko bi oznaCili tak3no odstranjevanje tudi mi-
kro-struganje. Povdariti je potrebno, da efekt kavitacije ne odstran-
juje le delcev iz gladkih povrSin, temveC enako uspeSno tudi iz za-
rez, por in podobnih zavitih delov.

2. OPIS IN UPORABA ULTRAZVOCHE KOPELI V NE KRfcKO

V nuklearni elektrarni Kr8ko uporabljamo za dekontaminacijo manj3ega
orodja in opreme ultrazvocno kepel proizvedeno v firmi TIIRCO PRODUK-
TEK B.V. 11z Nizozemske. Tlicrazvocno kopel sestavljajo:

- ultrazvoéni generator
- ultrazvoc¢na kad
- pretvornik magnetostrikcijskega tipa

UltrazvoCni generator se nabaja v kompaktnem kovinskem ohiSju in je
teZzak pribliZzno 5 kg. Moderna Trinistor tehnika elektronskega vezja
sluzi za proizvajanje visoke napetosti. Prikljuéni kabli so montira-
ni na zadnji strani ohiSja. V ohiSju je pritrjen Se ventilator, da

omogo€a delo sistema pri viSjih temperaturah okolice.

Ultrazvotna kad je narejena iz nerjavecCega 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
ultrazvotne kadi. Tik pod vrhom posode je odprtina za dovod vode.

V nuklearni elektrarni Kr8ko uporabljamo pri delu z ultrazvocno kopel-
jodemineralizirano vodo. Na dnu posode je druga odprtina za izpust.
V NE KrSko ta izpust vodimo v posebne tanke, od koder gre tekoCina
predelavo kot radioaktivni odpad. V ultrazvocni kadi je instaliran
potopra grelec za segrevanje raztopine detergenta.

Ultrazvocno kopel uporabljamo pri dekontaminaciji orodja in opreme iz
razli¢nih materijalov. Pogoj za tovrstno dekontaminacijo pa je, da se
orodje ali oprema sme potopiti v vodo in biti izpostavljena vplivonm

detergenta in viSje temperature. NajveCje efekte dekontaminacije do-
seietno, Ce uporabljamo ultrazvocno kopel na sledeCi nacin:

<

Postopek 1:

a) Kad napolnimo z vodo. Pri tem poskuSamo paziti, da je volumsko
razmerje vode in orodja ali naprave za dekontaminacijo vecje od
2 1. Najprimerneje je, da je predmet popolnoma potopljen v vodo.

b) Vodi prilijemo specialno kemijsko sredstvo za dekontaminacijo.
V NE Kr3ko Ze tretje leto uspeSno uporabljamo Haka-Dekopur PS 500.
Detergent se posebno dobro uporablja pri dekontaminaciji predme-
tov iz nerjavelega jekla, stekla, keramike, plastike in gumija.
Se ne peni in ostane ucCinkovito tudi pri visokih temperaturah.
NajugodnejSe razmerje meSanja stredstva z vodo je 1 : 4.
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c) Potopimo orodje ali napravo v ultrazvo¢no kopel.

d) Ukljucimo potopni grelec. IlzkuSnje kaZejo, da je najprimerneje
izbrana temperatura 70<C.

e) Vkljucimo ultrazvo€ni generator in pustimo, da postopek dekonta-
minacije teCe od 10 do 30 minut. DolZino postopka 1izberemo glede
na vrsto materijala in stopnjo kontaminacije predmeta.

f) Po konCanem postopku odpremo ventil za izpust ter kontaminirano
teko€ino predamo v predelavo za tekoCe radioaktivne odpadke.
Priporocljivo je na kraju Se izpiranje predmeta z Cisto vodo.

Postopek 2:

a) Kadar imamo opravka z zelo vztrajno skoraj fiksno kontaminacijo
orodja ali”opreme, po konCanem postopku 1 ponovimo dekontaminacijo
v ultrazvoéni kopeli z novim specialnim kemijskim sredstvom z
nazivom Hakapur. Detergent meSamo z vodo v razmerju 1 : 10.
Postopek dekontaminacioe pa poteka pribliZzno 10 minut.



- 179 -

5. BEZULTATI MEBITEV
Uporabljen postopek 1.
Izbrana temperatura T = 70<C.

Vrsta ifacetna Aktivnost po Parcialni

niaterijala aktivnost  ~7 dekontaminaciji faktor dekont.
A-jB~/100 cm J A2 [Bg/100 cm2J F = Ax/A2

Plastika

PVC 2.104 8,6 . 102 23.3

Aluminij 7,5 . 103 0,3 . 102 32,6

nerjavece

jeklo 5,5 . 104 4,5 . 102 122,2

4. ZAKLJUCEK

Nobena druga do sedaj poznana metoda dekontaminacije ni tako ucinko-
vita kot opisana metoda s pomoCjo efekta kavitacije. Predvsem je
pomembno, da pri takSnem postopku ulinkovito dekontaminiramo tudi
dele v pregibih, razpokah in re?,ah, ki so na kontaminiranem orodju

ali opremi.
Se o nekaterih drugih prednostLh dekontaminacije v ultrazvoéni kopeli:

- s kontaminiranimi predmeti ni potrebno priti v stik neposredno, pri
visoki kontaminaciji lahko predmete potopimo v ultrazvo&no kad s

pomo¢jo manipulatorjev,
- kontaminirana voda in detergent se zelo enostavno predelujeta kot

tekoCinski radioaktivni odpad, ker se ne peni,

- za delo pri dekontaminaciji po opisanem postopku ne potrehujemo
posebnih specialistov (v NE KrSko delaj"o z ultrazvokom srednje
strokovni kader po navodilih),

- postopek ne povecCuje kontaminacije same ultrazvofne posode,

- postopek dekontaminaciji traja sorazmerno kratko.

Porprvih izkuSnjah s 31,5 litersko ultrozvoéno posodo, smo se v NE

Krsko odloCili instalirati Se veCji 2590 litrski sistem, ki ga sesta-
vljajo tri med seboj povezane ultrazvolne kopeli.
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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 KrSko.

The paper gives the operating procedure and presents decontamination
results of tools and equipment fabricated from various materials.
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1ZPOSTAVLJENOST NA DELOVNTH MESTIH PRI TEHNOLOSKO POVISANIH 1ZVORIH
NARAVNE RADIOAKTIVNOSTI - PRI PREDELAVI FOSFATOV

Milko Krizman, Zavod SRS za varstvo pridelu, Ljubljana
Miran Kandu¢, Zavod SPS za varstvo pridelu, Ljubljana

uvob

V SR Sloveniji se vrSi predelava fosfatov v dveh vecjih industrijah - v To-
varni umetnih gnojil RuSah pri Mariboruin Tovarni kemi¢nih izdelkovHrast"-
nik. Ena od osnovnih surovin v proizvodnem procesu v obehtovarnah je £os-
fori t,,ki ga uvazajo iz Jordanije, lzraela, Tunisa in od drugod in vsebuje
precej urana in radija. Koncentracija U-238 in Ra-226 v veliko primerih pre-
sega 100 g U/tono, kar po veljavnem pravilniku o tehni¢nih normativih za
jedrske surovine presega kriterij za jedrsko surovino. (1)

CILJ MERITEV

2 namenom, da se ugotovi izpostavljenost delavcev pri delu z radioaktivnimi

surovinami, polizdelki 1in kon¢nimi izdelki in iz tega izhajajoCo moZznost ne-
katerih beneficij pri dolocenih delih, smo opravili v obeh tovarnah sledece

meritve sevanja:

- V prvi fazi smo doloCili vsebnosti naravnih radionuklidov v surovinah, 1iz-
delkih in odpadkih (U-238, Ra-226 in K-40)

- V drugi fazi smo opravili meritve zunanjega gama sevanja na stalnih in ob-
¢asnih delovnih mestih v skladiS¢ih surovin oziroma izdelkov ter v proiz-
vodnji. Nadalje smo izvrSili merjenja radona oziroma njegovih potomcev na
mestih, kjer je bilo pricakovati ve¢je koncentracije.

- Tretja faza je predstavljala dopolnilne meritve v Zivljenjskem in delovnenm
okolju zaradi ugotovitve referencne izpostavljenosti istovrstnemu sevanju
izven delovnega okolja.

METODA DELA

Vsebnost naravnih radionuklidov v vzorcih smo doloCevali po metodi visoko-
lo€ljivostne gama spektrometrije z Ge(Li) detektorjem.

heritve jakosti absorbirane na posameznih mestih so bile opravljene s prenos-
nim merilnikom sevanja s scintilacijskim detektorjem.

i"Merjenja koncentracije radona in radonovih potomcev so bila izvedena po me-
todi s pasivnimi radonovimi dozimetri oziroma z merjenjem aktivnosti zrac¢nih
filtrov na prenosnem alfaspektrometru.

Predhodne laboratorijske analize vsebnosti naravnih radionuklidov so pokazale,
v kolikS8nih koncentracijah so posamezni radionuklidi porazdeljeni v snoveh,
k= vstopajo v proizvodni proces in kako se v teku procesa prerazporedijo.
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Rezultati teh meritev so bili osnova za kasnejSe meritve izpostavljenosti
sevanju.

REZULTATI

Po pricakovanju smo izmerili najviSje jakosti absorbirane doze v blizini sno-
vi, ki vsebujejo veliko Ra-226 in K-40, to je predvsem na delovnih mestih v
skladis€ih surovin in sicer pri delovnih operacijah kot so nakladanje, dozi-
ranje in tovarnidki transport (od 0.50 do 0.70 uGy/h ).

Meritve so pokazale, da stalna delovna mesta ob tehnolo3kem procesu niso kri-
ticna, saj se njihova izpostavljenost praviloma ne razlikuje od povprecnega
naravnega ozadja (0.05 - 0.30 uGy/h).

Na stalnih delovnih mestih v skladis¢ih in pakirnici kon&nih proizvodov dose-
ga izpostavljenost vmesne vrednosti (0.15 - 0.30 uGy/h).

Koncentracija radonovih potomcev je v teku celotnega proizvodnega procesa
nizka (velikostni red 1 mWL), ker je zagotovljena zadostna izmenjava zraka

v delovnih prostorih. Slab3e je v skladis¢u fosforita, ko smo zaradi zaprto-
sti prostorov in prisotnosti vecjih koli€in snovi, ki vsebujejo Ra-226, izme-
rili koncentracijo radonovih potomcev, ki je za cel velikostni razred vecja
(blizu 0.05 WL).

Koncentracija radona v neproizvodnih delovnih prostorih (v zimskem casu) je
znaSala okrog 50 Bq/m3, radonovih potomcev pa okrog 5 mWL.

DISKUSIJA REZULTATOV IN ZAKLJUCEK

Ma osnovi dobljenih rezultatov so bile ocenjene ekvivalentne doze za posamez-
ne delavce na karakteristi¢nih delovnih mestih. Vrednosti ekvivalentnih doz
so zmanjSane za vrednosti normalnega naravnega ozadja.

Ocena prejetih doz delavcev pri predelavi fosfatov je izdelana ob predpostav-
ki, da se delavec zadrzuje na dolocenem mestu 2000 ur na leto:

- obCasno delovno mesto v skladiS¢u surovin najvec do 0.80 mSv/leto
- nakladanje (stalno mesto v skladis¢u surovin) 0.50 - 0.60 mSv/leto
- nakladanje vre¢ v pakirnici (stalno mesto) 0.15 - 0.40 mSv/leto
- delovna mesta v proizvodnji manj kot 0.10 mSv/leto

Dodatnega prispevka k efektivni ekvivalentni dozi zaradi inhalacije radona
ozirorna njegovih potomcev v delovnih prostorih nima smisla upoStevati zaradi
enake izpostavljenosti tudi v bivalnem okolju. Povprecne dnevne koncentracije
radona v zimskem Casu dosegajo 50 - 100 Bg/m3, trenutne koncentracije njego-
vih potomcev pa tudi preko 10 mWL.

Dela pri predelavi fosfatov po naSi zakonodaji (2,3,4) ne moremo smatrati kot
delo z radioaktivnimi snovmi, ne glede na to, da specific¢na aktivnost nekate-
rih surovin oziroma izdelkov dosega oziroma celo presega normativ za jedrske
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mineralna surovina (1).

Na podlagi tega velja za delavce enaka mejna letna ekvivalentna doza kot

za posameznike iz prebivalstva t.j. 5 mSv.
Dejanske vrednosti prejetih doz so precej nizje. Delavci obeh tovarn Ki
predelujeta fosfont, torej praviloma ne morejo imeti iz naslova povecCane
Izpostavljenosti sevanju nobenih ugodnosti.

Kljub vsemu pa je priporocljivo ugotoviti raven izpostavljenosti in obcas-

no spremljati izpostavljenost na delovnih mestih ob tehnoloSkem procesu

stvo J6 m<Zn0St *da bi PriSl< do prekoracenja 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 NESRECI

Rafael Martinci¢ , Bogdan Pucelj
Institut "Jozef Stefan", Univerza E.Kardelja v Ljubljani

NesreCa v jedrski elektrarni "Ljenin" v Cernobilu, Ukrajina, SSSR, ki se
je do uradnih sovjetskih podatkih zgodila 26. aprila 1986 ob 1,23 uri, je v
SR Sloveniji sprozila obsezen program meritev radioaktivhega onesnazenja
okolja ter prehrambene verige. Tovrstne meritve v SR Sloveniji izvajata
Institut "Jozef Stefan" ter Zavod SR Slovenije za varstvo, pri delu.

KRATKA KRONOLOGIJA DOCODKOV

Ob jugozahodnih viSinskih vetrovih se je radioaktivni oblak gibal orek
Poljske in Finske na jugovzhodno Svedsko, kjer so poveCanp sevanje in moZen
vzrok tudi prvi zaznali ter 28.A.1986 0 tem obvestili najprej svojo in nato
se svetovno javnost. Novico o nesrecCi v jedrski centrali v Cernobilu je
slovenski javnosti v jutranjih pprocilih 29.A.1986 sporocCil Radio Ljubljana.

Torek, 29.4.1986: Meritve kaZejo, da pri nas poveCanja radioaktivnosti Se
nismo zaznali. Okrepimo merilne tocke: usposobimo zratne c¢rpalke za zbiranje
joda in aerosolov v zraku, zacenjamo zbirati padavine in vsed na vazelinske
plos¢e, poveta se oogostost vzorCevanja zracnih filtrov. RadioloSke ekioe
EME so v oripravljenosti. Povezemo se z NE KrSko (Sluzba za radioloSko
zasCito) in se dogovorimo za stalno ppvezavo. Zaradi ocene situacije in
sorejemanja morebitnih preventivnih ukrepov sklice IzvrSni svet SkupS€ine SR
Slovenije pod vodstvom podoredsednika dr.B.Frleca ob 10.00 uri sestanek
predstavnikov Komisije za jedrsko varnost pri IS SRS, RepubliSkega Staba za
civilno zascitp, EkoloSkega laboratorija z mobilno enoto, HidrometeoroloSkega
zavoda in Se nekaterih drugih institucij oziroma upravnih organov.

Dogovorjeno je, da morebitne akcije zaSCite prebivalstva in dobrin vodijo za
to pristojni republiSki strokovni in operativni organi.

Sreda, 30.4.1986: Zjutraj opazimo prvo ppvecanje radioaktivnosti v ozracju in
padavinah. 0 tem takoj obvestimo RSCZ. RSCZ skli¢e sejo v operativni sestavi
ter organizira dezurno sluzbo. V laboratorijih Ze potekajo intenzivne

meritve. Ob 11,00 sporo¢imo RSCZ prvp oceno zadetnega useda in onesnaZenja

zraka.

Cetrtek, 1.5.1986: V RepubliSskem centru za obveS$€anje in ukrepanje je uvedena
posebna telefonska Stevilka in dezurni strokovnjak odgovarja na vpraSanja
obCanov. Ob 20,00 uri se na izredni seji, ki jo vodi podpredsednik Janez
Bohori€¢, sestane IS SR Slevenije. Oceni aktivnpsti in ukrepe v zadnjih dneh
in ugotovi, da so vsi sprejeti ukrepi v skladu z nastalim stanjem v

Sloveniji. Zadolzi pristojne komiteje, da poskrbijo za ustrezna navodila pri
ravnanju z nekaterimi zivilskimi izdelki (voda, mleko, zelenjava, ZzZivilska
krma).

Petek, 2.5.1986: RSCZ na svoji seji ob 10,00 sprejme prve kriterije oziroma
mejne vrednosti za presojanje neoporecnosti vode in mleka. Priblizno polovica
vzorcev mleka je oporecnih. Koli¢ina neoporetnega mleka za dnevno porabo je
zagotovljena, oporecrio mleko je preusmerjeno v predelavo.
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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 Slovenije RSCZ v operativni sestavi
prenehal delovati. Njegovo vlogo prevzamejo strokovne republiSke in obcCinske
institucije ter upravni organi. Za ufinkovitejSe delo in usmerjanje pa je IS
SR Sl'ovenije poveril usklajevanje posebni "Koordinaciji za spremljanje
radioloSke situacije" pri RepubliSkem komiteju za zdravstveno in socialno
varstvo, pod vodstvom predsednika komiteja. 15.5.1986 je s sklepom IS
SkupsCine SR Slovenije ukinjena poverjena vloga "Koordinaciji". Koordinacija
za spremljanje radioloSke situacije pri RKZSV se v tej vlogi zadnji¢ sestane
19. maja 1986.

SPREJETI ZASCITNI UKREPI IN PRIPOROCILA PREBIVALSTVU.

V C¢asu od 30. aprila do 19. maja 1986 so IS SR Slovenije, RSCZ ter drugi
republiSki komiteji in upravni organi (glej sl.l) sprejeli vrsto oreventivnih
zaScitnih ukreoov in priporoc€il prebivalstvu SR Slovenije.

SI1.1. Shema organov in organizacij za spremljanje radioloSke situacije po
nesrec¢i v Cernobilu.

Namen zas§citnih ukrepov oziroma priporocil ob radioaktivnhem onesnazenju
okolja je prepreciti vse takojSnje ucinke ionizirajofega sevanja ter
zmanjSati zakasnele efekte na stopnjo, ki je druzbeno sorejemljiva. 2e takoj
na zaCetku je bilo jasno, da na podrocju SR Slovenije ni priSlo do take
stopnje onesnazenja, ki bi neposredno ogrozalo zdravje prebivalstva (niti ne
zaradi uzivanja kontaminirane hrane ali pitja dezevhice, Se manj pa zauradi
zunanjega obsevanja). Vsi zaScitni ukrepi in priporocila so bili zato
sprejeti z namenom, da se zmanjSa verjetnost za zakasnele efekte na najmanjsSo
mozno mero, oziroma zmanjSa odvetne obremenitve prebivalstva na minimum.

Uveljavljeni so bili naslednji ukrepi: .
Prepovedi:
- uporabe sveze deZevnice za prehrano in napajanje Zivine (dolocen je bil
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dovoz sveze vode);
- pasSnje krav mlekaric;
- uporabe sveze zelenjave;
- lovljenje parkljastih divjadi.
Zahteve:
- po preprecitvi dotoka sveze deZevnice v vodniakee
" precel,avi oporecnega mleka v mleCne izdelken
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ABSTRACT

The paper presents general philosophy applied in SR Slovenia during the
Chemobyl accident, relevant data on its consequences, the protective

measures undertaken in Slovenia and finally experiences gained due to that
accident.
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X1V JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZA ZASTITU 0D ZRACENJA
Novi Sad, 8.-11.06.1987-

PREVENTIVA NUKLEARNIH AKCIDENATA - ODGOVORNOST ZASTITE
0D ZRACENJA U NUKLEARNOJ ENERGETICI

Dvornik I. i Vekié¢ B.

Institut "Ruder BoSkovic¢"™, Zagreb

Sazetak: Samo u slucaju akcidenta nuklearna elektrana moZe predsta-
vljati znacCajniju radioloSku opasnost za ljude i okolinu. Preven-
tiva akcidenata je zato najbolji nacin zaStite od zracenja 1 nukle-
arne sigurnosti. Ovo se postiZe posebnom organizacijom brige druStva
za sigurnost koja treba da je cilj JDZZ.

Kljuéne rijeCi: ZaStita od zracenja, nuklearni akcidenti, nuklearna
sigurnost.

uvob

Strab od zraCenja postao je svojina CovjeCanstva kao rezultat jedne
od najve¢ih mistifikacija u povijesti. Pred nekoliko godina eska-
lacija straha je pocCela i1 kod nas, a odrZava se i danas zahvaljuju-
¢i agresivnim dezinformacijama (u ¢ijoj su pozadini manje zablude
pojedinaca, a viSe parcijalni ekonomski i politiCki interesi) i
pasivnosti, dezorijentaciji 1 neorganiziranosti subjektivnih snaga
druStva. Zato je i moguée, da je usprkos izrazitom interesu i uznemi-
renosti gradana vrlo malo javnosti struc¢no razumljivih informacija,
javnog dijaloga i utvrdivanja istine.

Imamo nuklearnu elektranu u pogonu i Siroku aktivnost elektroprivrede
i vrlo Sirokog kruga industrije i instituta na pripremi 1izgradnje
slijede¢ih nuklearnih elektrana. Ne bi bilo teSko dokazati da i danas
vrijede osnovni zaklju€ci Predsjednidtva Jugoslavije iz 1977* godine:
graditi punom snagom elektrane klasic¢nih tipova, ali mobilizirati

sve strucne snage da bi se pravovremeno, na kvalitetan nacin poste-
peno osvojila nova - nuklearna - energetska tehnologija, i to uz
racionalno najvece moguce uceSc¢e vlastite industrije 1 pameti 1 naj-
veée moguée ocuvanje nezavisnosti (tehnoloSke i ekonomske) zemlje.
Bilo je jasno da bi odlaganje starta nuklearne energetike energetski
bilo moguée 7 ali i to da bi kaSnjenje u osvajanju vrlo sloZene
nuklearne tehnologije u dolazec¢im godinama iznudilo rad na brzinu
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P sve rizike koji takav rad donosi.

Na Zalost, najbolji dio zakljulaka PredsjedniStva nije realiziran:
struéne snage nisu ni mobilizirane niti organizirane, pa danas u
znatno nepovoljnijim uslovima pokuSavamo da realiziramo druStveni
dogovor o jugoslavenskom nuklearnom programu i ve¢ radimo na evalu-
aciji ponuda za izgradnju (ugovaranje) serije nuklearnih elektrana.
Radi se sa apsurdno malim snagama i nerealno kratkim rokovima, s
teSkocama u organizaciji, pa je kvalitetu rezultata nemoguce oce-
kivati. Zna se s kolikim su ulaganjima 1 kakvom organizacijom u
drugim zemljama (i malim) postigli kvalitetu. Pouka je: bolje se
organizirati, aktivirati sve naucne i struCne snage, intenzivirati
rad, a odgoditi rokove i konacne odluke. Prije odluka moramo postati
po znanju 1 vjeStini u nuZznoj mjeri ravnopravni inozemnim partnerima.
To tim viSe Sto moramo i¢i na odnos s njitna u kojem je naSa elektro-
privreda i industrija, s naSim projektantima, nosilac odgovornosti
zk uspjeh ukupnog posla, kontinuitet suradnje s partnerom iz ino-
zemstva 1 garanciju sigurnosti izgradenog objekta.

KAKVO JE STANJE 1 KAKO DALJE

Ni jedan pravi struc¢njak* nije danas u dilemi oko pitanja da Ii nam
trebaju nuklearne elektrane i1 da li su one za okolinu povoljnije

od drugih tipova elektrana. Ali 1 zbog sigurnosti okoline, a po-
sebno zbog zaStite ekonomskih interesa druStva (jer nuklearna
elektrana je veliki ekonomski pothvat cijele zajednice) samo visoka
kvaliteta prTistupa ovom poslu, od. ideje 1 projekta do kraja radnog
vijeka elektrane, moze biti prihvatljiva. Vecina akcidenata nece
ugroziti ljude 1 okolinu, ali moZe znacCiti (posebno za malu zemlju)
ekonomsku katastrofu. Otuda 1 iskustvo da su ulaganja u kvalitetu

i sigurnost vrlo rentabilna, kao 3to to pokazuje primjer Finske.

* termin_"pravi stru¢njak™ traZi objadnjenje: to je strucnjak koji
zna tehnicke 1 bioloSke rizike nuklearne energije 1 zracenja i
drugih faktora rizika 1 u stanju je da ih kvantitativno uspore-
duje, te na taj nacin odredi Sto je prihvatljivi rizik, odnosno
koje su mjere”zaStite po principu ALARA korisne (koje daju vise
koristi nego Stete); otuda slijedi da je uvjet strucna svestra-
nost, koja je Cesto moguca samo u timu.



Nezavisna najstrucnija, kontinuirana 1 profesionalno organizirana
briga za kvalitetu i sigurnost u ime najSireg interesa druStva

u Finskoj je organizirana istovremeno sa startom na projektu

prvih nuklearki, i to s najviSom politickcm i naucCnom podrSkom.
TeSkoce u koordinaciji zajednickog druStvenog interesa zahtijevaju
da kod nas briga za sigurnost i kontrola u ime druStva ima jo$
izrazitiju politicku podrsku.

Postavlja se pitanje da li duboko ukorijenjeni "nuklearni strah”
pomaze razvoju kvalitetnijeg pristupa zadatku osvajanja nuklear-

ne tehnologije, a posebno organiziranju druStva u nezavisnoj brizi
za sigurnost nuklearnih elektrana 1 nezavisnoj kontroli. Odgovor je:
NE!' Osnovni razlog je mistificirani, iracionalni karakter tog
straha. | mnogi najodgovorniji ljudi struke 1 politike, delegati
Sabora 1 SkupStina, a i (vazna) masa biraca, ne mogu da vjeru u
"strah™ sami zamijene uvjerenjem o stvarnom riziku 1 moguénosti
zaStite. Sijaci straha su se osim toga pobrinuli da poruSe povje-
renje u stru¢njake (koji su "moénici, lobisti, subjektivni™...).
Tako je doSlo do podvajanja druStvenog interesa: S jedne strane
zainteresirana privreda radi na realizaciji nuklearnog programa

u nemoguc¢im uvjetima 1 samo na bazi svoje oskudne akumulacije
(postoji druStveni dogovor SR 1 AP koji nije napuSten niti izmii
jenjen, ali nema nikakvu stvarnu podrSku; i najsolidni_.ji strucni
pristup u tom radu ispada krajnje nesiguran, skoro necastan; ni-
kakvo dugorocnije planiranje, koje je ovdje nezaobilazni predu-
slov kvalitete i uspjeha, nije moguce; itd.), a s druge strane
odluCujuéi druStveno-politicki faktori su razjedinjeni i nemocni

da brze razrijeSe probleme, pa cak donose i neopravdane odluke
(neargumentirano dovodenje u pitanje lokacije NE Prevlaka, pokuSaji
da se do godine 2000. hriSe nuklearne elektrane iz energetskog.
programa - bez ikakvih analiza tehnicko-ekonomskih prioriteta, itd.).

Takva atmosfera nesigurnosti i dezorijentacije onemogucuje i
organiziranje druStvene brige za sigurnost nuklearne elektrane
KrSko. Jasno je da su uska i pogredSna gledanja, otpor onih koji hi
trebali biti nezavisno kontrolirani i birokratski otpori, kao 1
strah od troSkova kontrole - osnovni uzroci teSkog stanja u brizi
za sigurnost. Ali je Cinjenica da se i ti uzroci pojacCavaju u
opéoj dezorijentaciji oko nuklearnog programa. Osim toga najbolji
struénjaci koji bi se Zeljeli angaZirati na kreiranju brige za
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sigurnost (a to je vrlo slozen nauc¢ni 1 strucéni zadatak u kojem
treba kriticki primijeniti ogromno svjetsko iskustvo) moraju birati
drugu perspektivniju stru¢nu orijentaciju, pa i rad za elektro-
prrvredu umjesto rada za interes drustva. Ne zZelimo rec¢i da ne
postoji n.ikakva briga za sigurnost: imamo zakon, dio propisa (koji
imaju bitne nedostatke), 1imamo 1 organe koji su po zakonu odgovorni
za sigurnost. Ali oni su kadrovski i po polozaju toliko ograniceni
da brigu za sigurnost ne mogu ni formalno u potpunosti ostvariti,

a u sustini (kreativna primjena iskustva drugih na naSe uslove-)
nikako. Tako krSimo i postojece propise.

Nuklearna elektrana predstavlja opasnost za okolinu samo u slucaju
akcidenta 1li sasvim protupropisnog rada s radioaktivnim otpadom.
Akcidenti na NE TMI-2 (SAD) 1 u Cernobilu (kao i drugi) pokazali

su da je ljudska greSka dominantni uzrok nezgoda. Ljudska greSka je
u <ba najteza slucaja izrazito bila plod uspavanosti (= zaboravljeno
znanje) operatora i vanjskih "nezavisnih” kontrolnih organa. Ovi
posljednji su u oba slucaja bili visoko birokratizirani. Zemlje

koje su bolje realizirale brigu za sigurnost (Finska, Svedska,
Svicarska), organizirale su taj posao kroz nauc¢no-struéne institucije
u kojima u pristupu dominira naucni, kreativni duh: primjena propisa
i kontrola (inspekcija) su dio operative, a drugi dio posla koji je
bitniji kao sredstvo borbe protiv ljudske greSke, je stalno pre-
ispitivanje propisa, vlastitih postavki i svjetskog iskustva.

Pritom se teZi 1 uspijeva da se u tom kreativnom dijelu posla ostvari
suradnja s osobljem elektroprivredne organizacije i same nuklearne
elektrane. Tako i "kontrolirana strana" moZze shvatiti i prihvatiti
"kontrolu™ kao pomo¢ koja Cak daje i financijsku dobit! A to je
moguce samo zato Sto je "Institut za sigurnost"™ stvarno nezavisan

i kao takav zastupnik druStvenog interesa s najpunijim ovlasStenjima,
dakle suveren 1 sa dostojanstvom .druStvenog mandata - a time i
potpuno ravnopravan partner privrednoj strani. Razumljivo je da su

i prijedlozi "lInstituta za sigur.nost” pod Sirom druStvenom kontrolom
putem razliCitih stru¢nih komisija 1 meduresorskih ili parlamentar-
nih grupa. Termin "Institut za sigurnost” ovdje je simbol koji u
konkretnim sluCajevima predstavlja jednu ili viSe institucija s
jasnom podjelom rada, te kooperante tih institucija, specijalizirane
nauc¢ne laboratorije. Sam "Institut za sigurnost™ ne smije biti u
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poslovnom odnosu s privrednim organizacijama 1 na oshovu programa
se financira iz budzeta (u koji sredstva dolaze namjenski iz cijene
Iznosu koji Je odreden programom). U pravilu "Institut”
radi analize, studije 1 sl., ali ne i fundamentalna ili druga
dugoroCna istrazivanja. Kad se tako radi, nuklearne elektrane se
grade jeftinije 1 brZe, sigurne su i pouzdane, a struja iz njih je
jeftma. Kontrola na bazi najviSeg struc¢nog i1 nauc¢nog nivoa pomaze
osim toga.da domac¢i projektanti, proizvodaci komponenata elektrane
i graditelji razviju i odrZze najviSi nivo kvalitete svog rada.

Tako je nezavisna briga za sigurnost dio na duzi rok svestrano
da elektrane u tom sklopu mogu

(i viSe od toga u usporedbi

struje, a u

korisnog procesa. MoZe se ocijeniti
iti i do 20% jeftinije u investiciji
s NE Kr8ko), a sli¢no i1 u cijeni struje.

ZAKLJUCAK

Jugoslavensko druStvo za zaStitu od zracenja treba da aktivira
djelovala u

za nuklearnu
DrusStvo treba

"sekciju za sigurnost nuklearnih elektrana™ koja bi

cilju realizacije ovdje opisanog odnosa prema brizi
a aktivno bi suradivala u sekcijama SSRNJ.

sigurnost,
informiranju javnosti b defektima

da dobije i posebno mjesto u
bnge za sigurnost i o realnom mjestu radijacionih rizika.

to this talkl S Eadiation Protection Society should contrihute
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POSTROJENJA NUKLEARNOG GORIVNOG KRUGA | KONVENCIONALNI
SISTEMI ZA PROIZVODNJU ENERGIJE U OKOLISU

Oespotovlé, R.

Inetltut "Ruder B¢ESkovid", Bl]lenlcka cesta 54, 41001 Zagreb

Uod

Sagledavajudl dugoroCne energetske potrebe Jugoslavije u odnosu na vlastite
resurse energenata donesen Je dugoroCnl plan razvola energetike u Jugoslavlji (1).
Dlo tog programa Je i DruStveni dogovor o uvadanju nuklearne tehnologije za
pokrlée dljela ukupnih potreba u slI”Ktri¢noj energiji u Jugoslavlji. DruStvenl dogo-
wvor planira osamostaljenje Jugoslavije u izgradnji viastitog njkiearnog gorlvhog
kruga. Sto znaCl za okoli$ uvadanje nuklearno-energetskih reaktora 1 niza samo-
stalnih tehnologija nuklearnog gorivnog kruga u odnosu na konvencionalne sisteme

2 prolzvodnju energlje, tema je ovog razmatranja.

Nukleami gorivni Kkrug

Nuklearni gor*vni krug je sistem niza samostainih tehnoiogija, koje najcesce

niti prostornc nisu Ta istim lokacijama, a sastoji se od: rudnika urana, kemijske
prerade rude, izotopnog obogacenja, proizvodnje nuklearnog goriva, nukiearne eiek-
trae, prerade ozracenog nuklearnog goriva i tehnologije obrade otpadnih radio-
aktivnih tvari. Svakoj od tehnoloSkih cjelina, odnosno postrojenju nuklearnog goriv-
nog kruga pripada i odredeni balast u obiiku tehnoloSkog otpada. Potencijalna
intervencija sa okoliSom 1 tehnoloSka rjeSenja za spreCavanje te intervencije u
releciji sa postojedim tehnoioSkim rjeSenjima konvencionalnih izvora energije
daju se kao rezultat studija za zamiSljeni "prosjecni™ sustav u odnosu na zami$-
ljere “prosjecne™ konvencionalne sisteme sa energentima "prosjeCnih™ kvaiiteta.
Nuklearnih reaktora ima razliCitih po tehnoloSkom rjeSenju i osnovnoj nam-
Joi Q. Nas zanimaju samo reaktori namijenjeni za proizvodnju eiektricne ener-
gije na osnovi koriStenja oslobodene topiine nuklearnih reakcija. Nukiearni gorivni
ciklus za takove reaktore je ovdje u razmatranju i to za lakovodne reaktore
kgji koriste obogaceni uran.

ftazmatranje podataka

0d utjecaja raziiCitih Cinilaca na kvalitetu prirodne sredine, na prvom je
mjestu odnos prema covjeku, a zatim prema okoliSu u uZem smislu (3, 4). Pri-
rodne nedace i tehnoloSki sustavi, van uvjeta nasiinog oduzimanja Zivota, predmet
su raziicitih promatranja kao rizik smrtnih udesa. Svjetska zdravstvena organiza-
cija 1 raziiCite druge organizacije u nizu zemaija proucavaju realne podatke iz
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razliCitih vrsta udesa 1 daju zanimljive izvjeStaje. Tako je na primjer u U.S.A.

za godlnu 1975. objavljena lista smrtnih udesa za razliCite aktivnosti, iz koje se
daju slijede¢i podaci za rizik smrtnog udesa: motoristika - 1 : 4000, pad -

I : 10000, poZar - |1 : 25000, vatrogasci 1 : 100000, elektri¢ni udar - 1 : 160000,
nuklearni reaktor (za rad 100 objekata) - 1 : 5000000000. Zanimljivi su podaci
za godiSnji rizik izraZzen kao broj smrtnih sluCajeva na milijun stanovnika godisnje.
Aa navedem uzrok rizika, daje se broj smrtnih sluCajeva: zaposlenje opéenito -
130, rudarenje - 540, zdravstvena sluzba - 4U, privatni Zivot - 230, 75-minutno
dnevno sudjelovanje u prometu - 240, letenje | sat tjedno - 1000, udar groma -
0,6, strujni udar - 4, rak i leukemija od svih uzroka - 2700, nuklearne elektrane
(akutno ozraCenje, kasni ucinci, smrt zbog raka ili leukemije - 0,21.

Velike brane, kad popuste, katastrofalno kose ljudske zivote: 1959. g, u In-
diji (Bhakra) - 10 zrtava, u Spanjolskoj (Vega de Tera) - 123-150 Zrtava, u
Francuskoj (Frejus) - 421 Zrtva, 1960. g- u Brazilu (Oros) - 1000 Zrtava, 1961. g.
u SSSR (K‘iev * Bab' ~r) - 1°5 Zrtava, 1967. g. u Indiji (Koyna) - 180 Zrtava,
1968. g. u IHaliji - 2600 do 3000 Zrtava, 1977. g. u U.S.A. (Tetan) - 9-11 Zrtava,
1979. g. u Indiji (Morvi) - viSe od 3000 Zrtava, 1981. g. ulndiji (Gopinathapufa) -
250 Zrtava.

Na ljudski se Zivot indirektno atakira devastiranjem prirode. U tom je kon-
tekstu vrlo vaZzno poznavanje pravog stanja kroz komparaciju utjecaja razliCitih
tehnoloSkih sustava na raziiCite sadrzaje u prirodi.

Oduzimanje prirodnih povrSina za tehnoloSke sustave neminovnost je, koja
ka= nepovoljna mtervencija energetskih postrojenja na okoliS, mjereno” prema nu-
klearnoj elektrani kao jedinici, izgleda ovako: za termoelektrane potrebno je 235%
viSe povrSine nego za nuklearku iste instalirane snage, za solarne sisteme potrebno
jJe 1220% viSe povrSine, za koriStenje energije vjetra potrebno je 3650% viSepovr-
Sine i za hidroelektrane potrebno je 7260% povrSine.

Intervencija sa atmosferom za razliCite energetske sisteme je razliCita i u
prosjeku slika je slijede¢a za 1000 MW(e) sisteme: termoelektrana na ugalj koja
dnevno trodi 6.380 t uglja zagaduje okoli$ sa 382 t sumpornog dioksida, 60 t du-
sikovih oksida 1 1.40D kg uglji¢nog monoksida; termoelektrana na naftu sa dnev-
gim potroSkom od 4.600 m 3 zagaduje okoliSnu atmosferu sa 145 t sumpornog
dioksida, 60 t duSikovih oksida i 30 kg uglji¢nog monoksida; termoelektrana na
plin sa dnevnom potro3njom od 563.000 m 3 plina proizvede 40 kg sumpornog di-
oksida 1 34 t duSikovih oksida; nuklearne elektrane ne proizvode otrovne plinove!

Nuklearna elektrana je sredidnji dio nuklearnog gorivnog kruga, zbog koje
taj krug i postoji. Cinjenica, da je nuklearka dio gorivnog kruga upucuje na to,

da postoje tehnoloSki sistemi, koji takoder doprinose zagadivanju okoliSa. UvaZa-



vajudi potrebu kompletne informacije navoJe se MtO vrste tehnoluSfcug otpada uz

tretman nastalog otpada na pojedinim dijelovima gorivnog kruga:

- rudarenje: kao tehnoloSki otpad pojavljuje se radon, radij, torij, uran, teSki
metali, anorgaoske kiseline 1 soli - nastdli otpad se obradi i pohranjuje na
rudiStu kao niskoradioaktivni otpad;

- kemijska obrada: tehnolozki otpad sadrli uran, fluoride, duSikove okslde, nitra-

te, anorganske kiseline 1 soli - nastali niskoradioaktivni otpad seobradi, pa-

ketira i odlaze u zemlju;

izotopno obogacenje: tehnoloski otpad sadrzi uran, fluor, fluoride i nitrate -
niskoradioaktivni otpad se obraduie, paketira 1 odtaJe u zemlju;

proizvodnja nuklearnog goriva: daje u tehnoloSkom otpadu uran, duSikova okside,
mtrate i amonijak, koji se obraduju kao niskoradioaktivni otpad i odlazu u
zemlju;

- nuklearne elektrane: daju kao  tehnoloSki otpad plinovite produktekoji se kom-

pnmiraju u Celi¢ne spremnike, tekuci radioaktivni otpad koji se "koncentrira"

Owst, radioaktivni otpad koji se solidificira - dio plinskog otpada, kada mu
radioaktivnost padne ispod dozvoljene granice radioaktivnosti otpuSta se u
atmosferu, tekuéi otpad se prevodi u ¢évrsto stanje, a dio ispod dozvoljene gra-
mce radioaktivnosti otpuSta u vodotok i Cvrsti se radioaktivni otpad pohranjuje
U CellCne badve <PO"ranjuje u posebno izgradena skladista za radioaktivne
otpadne tvari;
mprerada ozracenog nuklearnog goriva: daje kao tehnoloski 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 geoloSkim formacijama u posebno kondicioniranim skladiStima; dio fi-
sijskih produkata sa korozijskim i aktivacijskim produktima, aktinjidima, nitra-
t,ma 1organskim materijaiima kompaktira se u cement ili bitumen i pohra-
njuje u dublje lociranim geoioSkim formacijama u skladiStima za radioaktivni
otpad; niskoradioaktivni otpad sadrzi neznatnu kolicinu fisijskih produkata, anor-
ganske soli, dio korozijskih produkata i organske materijaie, i kompaktiranjem

w visokoradioaktivno punilo pohranjuje se u celic¢ne bacve. Pohranjuje se uglav-
nom eprizemnim pokapanjem.

Karakteristika je nuklearnog gorivnog kruga, da se u svim tehnoloSkim
podsustavima sve vrste tehnoioSkog otpada posebno obraduju i kontroiirano pohra-
njuju, Sto nije praksa termoenergana.

Kontinuirano zagad.vanje atmosfere ispuStenim otrovnim plinovima termoener-
Sadrzaj tih radioaktivnih

getskih postrojenja nosi i radioaktivne Cestice u dimovima.



komponenata je znatno nepovoljniji, od ispuStanja iz nuklearki, jer se u atmos-
feru otpuStaju visokotoksi¢nl radionuklidi sa dugim poluvremenom raspada. Ukup-
na radioaktivnost tih plinova dosiJe i do 400% viSi nlvo od one iz diskontinuira-
nlh Ispustj iz nuklearki. Otvoreni deponiji Sljake razliCitih vrsta ugljena sadrze
radionuklide u obliku u kojem slobodno mogu intervenirati sa okoliSem, za razliku
od preradenog | posebno pohranjenog radioaktivnog otpada iz nuklearke. Poseban
je problem u otrovnim teSkim metalima koji su trajan sadrZaj takovih Sljaka.
Nema sumnje, da ssi u sadadnjim tretmanima razliCitih vrsta tehnoloSkog otpada
iz razlICitlh sistema 1 podslstema u funkciji proizvodnje energije, nuklearke na
zavldnom nlvou u odnosu na klasléne termoenergane. Radi nesrazmjerno malog
oStecenja potrebnog prostora u odnosu na hidrosisteme, nuklearke i u tom.smislu
najmanje devastiraju okoliS. Stoga nije nelogic¢no zakljuCiti, da su nuklearne elek-
trane u visoko tehnoloSki razvijenim zemljama u takovoj ekspanziji i zato, jer se
njihovom izgrdnjom realiziraju energetski programi koji odraZzavaju maksimalnu

brigu za okolis.

Iliteratura

1) Dogovor o osnovama dugorocnog plana Jugoslavije za razvoj 1 primjenu nukle-
arne energije u energetici do 2000. godine,
Sluzbeni list SFRJ, broj 18 (1982), str. 476.

DruStveni dogovor za utvrdivanje naCina i uslova za rjeSavanje pitanja odlaganja
ozraCenog goriva za konaCan smjeStaj radioaktivnih otpadaka iz njegove pre-
rade 1 drugih izvora,
Sluzbeni list SFRJ, broj 68 (1984).

2) KNAPP V, KULISIC P, Novi izvori energije, 1985., Zagreb: Skolska knjiga,
152-178.

3) Nuclear Povver Quick Reference Il. Nuclear Energy Group., San Jose, Calif.,
USA.

4) Kraftwerk Union Information. Economic and Technical Data on Power
Engineering, Kraftwerk Union Aktiongesellschaft, 1986., Mulheim u. d. Ruhr.

14th YugOslav Symposium on Radiation Protection, Novi SAd, 08-11 June 1987.
DESPOTOVIC R., Nuclear Fuel Cycle Facilities and Conventional Power Plants
in Environment

Based on the future needs for energy in Yugoslavia in relation to the
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nuclear fuel cycle technologies. The subject of this paper are influences on the
environment of nuclear power reactors including nuclear fuel cycle facilities

in relation to conventional power plants.
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je utic?j .idklearne elektrane i termoelektrane na okoli-
utrodka prirodnih resursa, kao i u pogledu hemijskog, radioloskog
agadjenja Uporedjeni su podaci za karakteristi¢ne elektrane u
njen je uporedno S§tetni uticaj NE Krs§ko i nekih nasih
Hemijsko zagadjen]e, radiolodko zagadjenje, okolina, rizik .
potrebe za energijom i trend preispitivanja orijentacije u-
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arnih termoe.le*:trana i termoelektrana na klasi¢éno gorivo, pre svega u pogledu
uticaja>na okolinu, jer je to najvec¢a primedba koja se upucuje na racun nukle
arnih elektrana. C ilj ovog rada, koliko to omoguéava njegov ogranicen obim,
jeste da sazetim prikazom najvaznijih ¢&injenica wuporedi. uticaj NE - TE na oko-
linu.

Ovo pitanje je kod. nas i ranije razmatrano, [/1/, pa ovaj rad sledi
ovakvu vrstu analiza uz uzimanje u obzir novih podataka i ukljucivanije novih
efekata.

2. UTROSAK PRIRODNIH RESURSA 1 TOPLOTNO ZAGADJENJE OKOLINE

Za svoj rad NE i TE koriste prirodne resurse (zemljiste, gorivo, vaz-
duh, vodu), §to narusava prirodnu ravnotezu okoline. U tom pogledu postoiji o -
setna prednost NE, koja prema /2 / tro$i na 1000 MWe za godinu dana 32-106 m3
vode za hladjenje i oko 35-10” kg uranijum a (sa 3% 235y) , TE na Ugaij iste
snage tro 3i 810" kg kiseonika iz atmosfere, 21-10~ m” vode i 5-10® kg uglja.
Pri tome NE sa rudnikom uranijuma zauzima 20-60 ha zemljiSta, a TE 100-400 ha.

U pogledu toplotnog zagadjenja okoline je TE u prednosti, jer NE is -
puéta oko 404 vise toplote u okolinu, [/1/, /3/. Ovo je posledica nizih radnih
temperatura kod NE i manjeg koeficijenta korisnog dejstva. U ovom pogledu je
mod visokotem peraturskih reaktora ovaj nedostatak u odnosu na TE eliminisan,
ali taj tip reaktora jos nNije komercijalno znacajan.

3. HEMIJSKO I RADIOLOZKO ZAGADJENJE OKOLINE

Hemijsko zagadjenje okoline je karakteristi¢no za TE, gde u toku sa-

gcirevar.ja uglja, mazuta ili gasa nastaju Stetne hemijske materije, koje se
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ispuStaju u okolinu (u atmosferu ili hidrosferu). To su pre .vega CO, C»2, S02,
NO2 i drugi oksidi azota, ugljovodnici, fluor , tokeieni »etali, pra*ina, p»-
peo i drugi aerosoli.

U tabeli 3.1. je prikazana emisija Stetnih gasova iz raznih TE u SB
Nemackoj, /4/ (na kameni ugalj KU-ZN, na mrki ugalj MU-ZN, na mazut M-ZM, na
gas G-ZN), kao i za neke naSe TE, /5/, /6/. Pri tome je sve preracunato na
600 MWe, a oznake TNT, TE-MO i TEP se odnose na TE "Nikola Tesla"™, TE "Morava*
i TE "Plomin". Maksimalna emisijska koncentracija na aeatu ispuStanja Je, pre-
ma /6/- za zeml3e Zapadne Evrope 240-1200 mg S02/n.3 dimnih gasova, dok se kod
naSih TE kreée od izmerenih 580 za TE "Kosovo””i 3550 mg S02/m3 za TE "Nikola

Tesla"™, do proce”enih 16.000-22.000 za TE

"Plomin” ili 22.000-24.000 mg SO,/m3

za TE "Ugljevik I".
Tabela 3.1.
Termoelektrana - -
KU-ZN MU-ZN - M-zN G-ZN TNT  TE-MO TEP
izvor odatka
P 151 151 151 /51 /16 /-181 161 17
Emisija S02 106 kgl/a
i g 21 36 22 0,3 32 m 32
Emisija F 103 kgla 130 480 13
Emisija NOXx 106 kgl/a 5 15 9 7
M ax.emisija S02 /ug/m 3 230 130 120 “ 0 50
M ax.emisija F /ug/m3 1,5 1.8 0.07
M ax.emisija NO2 /ug/m 3 60 60 50 50

Ukupna emisija S02 u Jugoslaviji iz TE iznosila je u 1982. godini
2,6-10« kg, ili 1.020 kg SO02/a-tar,2 (11,8 kg po glavi stanovnika) Ovo je oko
4-5 puta manje po povrs$ini, a 2-3 puta manje po glavi stanovnika nego u V .Bri-
taniji X SR Nemackoj. Povoljna okolnost je &§to nas$i ugljevi (pretezno lignit)
ima:u nizak procenat sumpora (0,01% do 2,5% =za |lignit, 15 1), a zbog prisustva
Ca | Si se S02 u velikoj meri vezuje za pepeo (u proseku 30%, /5 /)

Iz dimnjaka TE se izbacuje velika koli¢c¢ina pepela, koja prema /7/ iz -
nosi za TE "N .Tesla B" u 1980 godini (3-13)-106 kg/mesec¢no, a talozenja na
mernim mestima su u proseku oko 150 mg/m~d. Takodje.se izbacuju i jedinjenja
ugljovodonika i toksiéni metali
t NE ne zagadjuje okolinu hemijski, ali ispusta radioaktivne m aterije.

radioaktivne

vrednosti

‘tl tabeli 3.2. su prikazane
nje ekvivalentne. doze u njenoj blizoj okolini.

TE takodje radioaktivno zagadjuje okolinu. U uglju postoje wuranijum,
torijum 40 K i drugi radionuklidi. Prema rezultatima merenja iz [/8/, nasi lig -
niti Imaju oko 5 g/t uranijuma, ne3to vis§e torijuma (odnos jako varira) i reda
1000 g/t prirodnog kalijuma. To na primeru TE "Morava" znac¢i da godidnje sa ug-
ljem sagori °ko 4.500 kg wuranijuma, a oko 9.300 kg torijuma i oko 1.300 kg 40K,
sto znac¢i da se, prema /2/, u pepelu i dimu izdvaja oko 55 GBq/a samo od urani-
Buma. Na osnovu podataka o potrosniji uglja u termoelektranama u Jugoslavi:i /5]
i merenja sastava nekih lignita, 181, moze da se okvirno proceni da u nas$im Te '
lzgori godisnje 150-200 t wuranijuma i priblizno toliko torijuma. Naravno, to ne
znac¢i da postoji moguénost za efikasno koriséenje tog wuranijuma, a ne zna¢ti m
da dolazi do drasti¢nih zagadjenja okoline (jer je wuramjum relativno dosta za-

stupljen

u prirodi).

emisije iz

NE Krsko i

godis§-



Tabela 3.2.

Elektrana Doza Radioaktivna emisija (godisnja)

NE Kr8ko, /10/ <10/usv/a U vodu: <20 TBgq tricijuma (<8 TBg trome-
seftno), <200 Bq ostalo (<80 Bqg

tromeseéno)

U atmosferu: <2 TBq ekvivalenta ~33Xe, uz
poseban rezim ispustanija
TE, kameni uyal], 40 226 232
7-110/usSv/a K, Ra, Th, u
1000 Mwe, [/ 12/
NE, fuziona,/12/ SO0-I000*Lov/a
Tricijum , produkti aktivacije
1000-5000 MWe (procena)
TE, geotermalna, 222
1000/usSv/a Rn
145 MWe, /12/

Kako sagorele radioaktivne m aterije ostaju dobrim delom wu pepelu, nje-
gova radioaktivhnost ne bi smela da se zanemaruje (nazalost, do sada to pitanije
nije mnogo razmatrano). Posredne analize zagadjenja vode u b lizini deponija pe-
pela od TE, /11/, pokazuju da deponije u svojoj okolini zagadjuju sredinu (pre
svega hidrolosku) , ¢€ak i do 206 puta iznad visegodisdnjeg proseka na to] lokaci-
ji-

lz tabele 3.2. se vidi® da su TE na wugalj i na geotermalnu energiju ve-

¢i zagadijivac¢i u pogledu ra"ijacije od lakovodnih NE.

Tlporedjenje ops§tih faktora koji definisu opasnoot,/3/, pokazuje da su
TE visestruko opasnije od NE u pogledu zagadjenja atmosfere. Osim toga, granice
dozvoljenog wuticaja na okolinu,./10/, su kod NE znatno ispod nivoa prirodnog fo
na i jos§ vise ispod nivoa medicinskih efekata, dok su za hemijske polutante iz

TE granice uporedive sa nivoima na kojima se zapazaju medicinski efekti.

Analiza rizika po stancWniStvo u okolini NE i TE pokazuje da je reda
100 puta vec¢i rizik od TE nego od NE, pri ¢emu se uzima u obzir i rizik u rud-
nicima wuglja i oiranijuma i akcidenti u elektranama, /5/.

4. ZAKLJUCAK

. Na osnovu kondenzovano prikazanih ¢injenica se jasno zakljucdu”e
NE i TE zagadjuju okolinu, tako da su neophodne tehniéke mere i propisi za svo-
djenje tog zagadjenja na prihvatljivu meru. Za NE su te mere znatno razradjeni-
je i na medjunarodnom nivou wutvrdjene. Za TE takodje postoje wutvrdjene norme i
tehnicke mere, ali jo§ uvek mnoge od n jih nisu sprovedene, naroc¢ito kod nas. |
pored svih mera kod TE, jo$§ uvek je njihov uticaj na okolinu znatno veci nego
uticaj NE, pa je i rizik veci. Cak i u pogledu radioaktivnosti su TE vedéi zaga-
djivac¢i od NE. Naravno, treba imati u vidu da udes na NE, ma koliko da se retko

desava, moze da izazove vise direktnih posledica nego 3to moze da izazove uti-

caj TE (iako na duzi period i za vise elektrana postoji vec¢i rizik od TE).
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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 misli), ve¢ taj razlog
(ukoliko postoji) treba traiiti u ne€emu drugom.

COMPARATIVE STUDY OF ENVIRONMENTAL POLUTION FROM NUCLEAR AND

FOSSIL-FUEL POWER PLANTS

SUMARY: Ecological impact of nuclear and fossil fuel power plants from the
point of view of natural resources, chemical, radioiogical and thermal polution
is analysed. Experlmental obtained data for selected power plants in Yugoslavia
and in the uiorld are compared. Also, comparisons of the ecologi“cal effects~
between the Kr8ko and some domestic fossil fuel plants are fiven.
key WORDS: Chemical polution, radiological effects, environment, risk.
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MOCUCNOST TRETMANA NISKO- 1 SREDNJE-RADIOAKTIVNIH TEK*JCIH EFLUENATA 1Z NUKLEARNE
ELEKTRANE KRSKO KOHBINIRANIM METODAMA

Subotié, B.

Institut "Ruder BoSkovi¢", Bijenicka c. 5%, ~1000 Zagreb
LcvaSio, 2.

N"ukleama elektrana Krsko, 68270 Krsko

Uvod

Prifustvc relativnc velike koliCine borne kiseline u tekucem radioaktivnotn
otp3du i; lakovodnih nuklearnih elektrana je ograniCavajué¢i faktor koncentriranja
ctpadne tekucine evaporacijom (moguénost kristalizacije borne kiseline) i odavde,
opraniCavajuc¢i faktor stupnja smanjivanja volumena tekuceg radioaktivnog otpada
(1). Osir. toga, bcrna kiselina ira negativan utjecaj na kvalitetu Cvrstog radio-
aktivnog otpada dcbivenog solidifikacijom koncentrata evaporatora cementom. S tog
raiicga, izvrSena su ispitivanja upctrebe ionske zamjene na granuliranim zeoliti-
ma, sorpcije 1 centrifugiranja kao kombinirane metode za dekontaminaciju nisko- i
srednje-radioaktivnog otpada iz NE KrSko, do nivoa radioaktivnosti koji dozvolja-
va ispustanje. U radu je prikazan dio rezultata navedenih ispitivanja.

Mjerenja

Za ispitivanje moguénosti tretmana tekuceg radioaktivnog otpada iz NE Krsko
koriSteni su realni uzorci radioaktivnih tekuéina iz spremnika za zadrzavanje
tekuéeg radioaktivnog otpada (waste hold-up tank, WHT), evaporatora za radioaktiv-
ni otpad (waste evap.orator bottom) i iz rashladnog sistema reaktora NE Krsko.
Navedene radioaktivne tekucine propuStane su odredenim brzinama protoka (1-12
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 1 upotrebljeni
za mjerenje odgovarajucih specific¢nih radioaktivriosti (A)”~ . U odredenim sluca-
jevima, teku¢im fazama dobivenim nakon prolaza kroz kolone podeSena je pH-vrijed-
nost na pH 10 i dodana otopina FeCl™ odredene koncentracije. IstaloZeni talog
Fe(OH)™ je nakon odredenog vremena odvojen centrifugiranjem, a uzorak tekuce fa-
ze je upotrebljen za odredivanje specificnih radioaktivnosti pojedinih radioizo-
topa u tekucoj fazi nakon tretmana. 1z mjerenih specifi¢nih radioaktivnosti (A )"
prije tretmana i (A”h nakon tretmana, faktori dekontaminacije FD izraCunati su
kao: FD = (A (i = Cs-137, Cs-13F, Co-58, Co-60 i Mn-54). Specificne ra-
dioaktivnosti (Ap)l i (An)l oqredivane su gama-spektrometrom CANBERRA QUANTA
SISTEM s Ge(Li) detektorom.
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Rezultatl 1 dlskuslja
Rezultati ispitivanja uklanjanja radioizotopa iz nisko- 1 srednje-radioak-

tivnih tekucina iz NE Kr3ko, pomocu granuliranih zeolita su pokazali:

(i) da se tretmanom radioaktinne tekucine iz WHT postizu visoki faktori dekonta-
minacije za radioizotope cezija (FD *150), zadovoljavaju¢i 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 priblizno
istim uvjetima postizu zadovoljavaju¢i faktori dekontaminacije za sve nave-
dene radioizotope (FD»3000 za radioizotope cezija, FD >*400 za hYi-54 1 FD =
50 - 85 za racfloizotope kobalta).

ZnaCajne razlike efikasnosti uklanjanja radioizotopa iz navedenih radioaktivnih

teku€ina mogu se objasniti prisustvom koloidnih Cestica korzijskih produkata i

kompleksirajuéih agensa iz sredstava za dekontaminaciju i pranje u radioaktivnoj

tekuc¢ini iz WHT. Poznato je da se radioizotopi kobalta i mangana mogu sorbirati

na povrSinu koloidnih Cestica korozijskih produkata (uglavnor. zeljezni oksidi) i

da se u tom obliku ne mogu zamjenjivati s Na+ ionima iz zeolita (2). Tablica 1

pokazuje da se centrifugiranjem moze iz radioaktivne tekucine iz WHT ukloniti oko

6C% radioizotopa kobalta i oko ~0% Mn-5" , sorbiranih na koloidne Cestice korozij-
mekih produkata, dok se koncentracija radioizotopa cezija ne mijenja.-

Tablica 1. Faktori dekontaminacije ostvareni separacijom korozijskih produkata,
centrifugiranjem radioaktivne tekucine iz WHT

Koncentracija radioizotopa Postignut faktor

Radioizotop prije centrifugiranja dekontaminacije
(Apti/ai m"3 FD
Cs-13" 2,6X107 1.1
Cs-137 . 5,2x107 1,0
Co-58 2,7x108
Co—60 2,5x107 2,5
Mn-5U 1,7x107 1,7

Ispitivanja su pokazala da se najveci dio Cestica korozijskih produkata istalozi
na granule tokotn prolaza radioaktivne tekucine kroz kolonu, Sto je jedne strane
smanjuje koli¢inu nezamjenljivih radioizotopa u tretiranom otpadu, ali s druge
strane blokira povrSinu granula i smanjuje efikasnost zamjene nesorbiranih radio-
izotopa. Na osnovu poznatih rezultata sorpcije radioizotopa na svijezim talozima
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Zeljezo(111) hidroksida (3), pretpostavljeno je da se dio rsdioizotopa kobalta i
mangana moZe iz radioaktivnih otopina ukloniti sorpcijom na svijezi talog Zelje-
zo(1ll) hidroksida. Slika 1. prikazuje faktore dekontaminacije postignute nakon
prolaza radioaktivne otopine sastava: 7,8x107 Bq/m3 Cs-134, 1,9x10® Bg/m3 Cs-137,
9,9x10 Bg/r3 Co-58, 3,7x107 Bg/m3 Co-60 i 1,8x108 Bg/m3 Mn-513 (pH = 6,4) kroz
tri kolor.e napunjene s po 15 g granuliranog zeolita A i tretmanom sa svijeZe ta-
lozenim Fe(OH)" .

SI. 1 Ovisnost faktora dekontaminaci-
je FD, za radioizotope cezija,
kobalta 1 mangana o fazi obrade
radioaktivne tekuéine. 1,2 i 3

u oznaCavaju brojeve kolona napu-
8 njenih s po 15 g granuliranog

zeolita A , a S je naknadni
tretrar, sa svijezim talogom Ze-
ljezo(111) hidroksida. Ukupni
volu"ien obradene tekucine izno-
sio je 250 cm3 , a brzina pro-
toka krcz kolone iznosila je 5
cm3/min.

1 2 3 S
FAZA OBRADE

rtr.irs:i"ie za rsdicizctope cezija naglo raste s DF«35 na DF = 1700
za krcz arugu kclonu i zadrZava istu vrijednost nakon prolaza tekucine
u K.ler.u 1 nakor cbrade s Fe(OH)*. Nagli porast faktora dekontaminacije
Je u-"okcvar. neutralizacijor. borne kiseline iz tekucine tokom prolaza
kcior.u (t-.idroliza zeolita) i smanjivanjem pocetne kiselosti otopine
prije prciaska krcz naredne kolone. Faktori dekontaminacije kobalta i mangana
s:irc rastj s trcjer. prclaza ctcpine kroz kolone ((FD)™ 2 , (FD)™« 3 i (FD)"«"
7a radicizctope kctalta i (FD)™w4,5 , (FD)2«<5,5 i1 (FDK«6,5 za Mn-54), a talo-
Zenjer. Fe(OH) faktor dekontaminacije za Mn-54 naraste s (F0) 76,5 na (FD),, =
6.0C, a faktor dekontaninacije za radioizotope kobalta naraste s (FD) ¥ na
- 7, kao poslijedica sorpcije navedenih radioizotopa na Fe(OH)j i njihovog
uklanjanja iz tekuce faze odvajanjem Cvrstih nosaca (koloidne Cestice korozijskih
produkata i talog Fe(OH)"). Znatno veéa efikasnost sorpcije Mn-54 u odnosu na
radioizotope kobalta vjerojatno je poslijedica vece stabilnosti hidroksi-komplek-
sa mangana (koji se veZu na povriinu Fe”OH)?) od stabilnosti hidroksi-kompleksa
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kobalta u odnosu na anionske komplekse nastale u prisutnosti komplrksirajucih
agensa iz sredstava za prbnje i dekontaminaciju. Dobiveni rezultati pokazuju da
se prikazanom kombiniranom metcdom moZe iz realnih radioaktivnih teku¢ina ukloni-
ti viSe od 99,9% radioizotopa cezija i viSe od 99,8% Mn-5%. Medutim, zbcg sklo-
nosti radioizotopa kobalta kompleksiranju s kccnpleksirajuc¢im agensima iz sredsta-
va za dekontaminaciju i pranje, prisutnim u radioaktivnim otpadnim tekucinama iz
NE Krsko, primjenom ove metode moZe se iz otopine ukloniti samo oko 9C% radioizo-
topa kobalta, Sto Cesto nije dovoljno za ispuStanje tretirane tekucine u okolinu
pa je u tom sluCaju potrebno primjeniti metode oksidativne razgradnje konpleksi-
rajuCih agensa (*0%ili striktno razdvajanje tehnoloSkih linija u sistemu za obra-
du tekuceg radioaktivnog otpada (sprijeCavanje mijeSanja radioaktivnih tekucina
nastalih normalnim radom nuklearne elektrane od tekucina dobivenih operacijams
pranja i dekontaminacije).
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SUBOTIC B, LOVASIC Z. The Possibility of Treatment of Low- and Medium-Active
Liquid Effluents fron KrSko Nuclear Power Plant by Combined Methods

The possibility of the use of granulated zeolites and freshly precipitate-
FeCBH)” for the removal of radioisotopes from low- and medium-active licuid w=ste
from KrSko 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.

Key words: radioactive waste, zeolites, precipitates
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XIV JLIGOSLAVENSKI SIKPOZIJ ZA ZASTITU OD ZRAC>UJA
Novi Sad, 08. - 11. lipnja 1987.

N.Filipovié-Vincekovié. N.MaSié¢, Lj.Breevié, V.Hladj i D.Skrti¢

Institut "Euder BoSkovic¢", Zagreb

GEOKEMIJSKI ASPEKT ODLAGALISTA RADIOAKTIVNOG OTPADA

SaJetak Odlaganje radioaktivnog otpada mora biti tako izvedeno
da je eKosistem zaStice.. od moguc.ih prekomjemih utjecaja. Istra-
za.van.ia geokemije lokacije odlagaliSta odnosno geosfere omogucava-
ju kvantitatirao predvidajaje ispuStanja 1 migracije radionuklida
u bics.eru.Dana je metodologija geokemijekih istraZzivan®a koja
otpada8 proc<snu Pogo”osti lokacije odlagaliSta radioaktivnog

Cvod

Odabir mjesta odlaganja radioaktivnog otpada, RAO, unutar odgo-
varajuée ceos.fere, bez obzira na vrstu otpada i izbor nacina odla-
canja, u veliicoj se mj."ri zasniva na geoloSkim faktorima. To po-
drazujri“eva procjenu litoloSkog sastava, stratigrafije, hidrogeo-
lofidet geokemije, geotektonike i prirodnih bogatstava. Fizicko-
-keci Bka 1 geokecijska svojstva geosfere odlagaliSta bi trebala
biti takva da ogranicavaju ispuStanje i transport radionuklida u
biosferu. U kojoj m”~eri ”e to postignuto procj"enjuje se na osnovu
geokesioskih istraZzivanje koja daju kvantitativni opseg kocpleks-
nin fizicko-keni”~SKih interakc-ija u sustavu otpad-podzemne/povrSin-
ske vode-stijene/tlo. ~

Fizicko-kezijska karakterizaci”a lokacije

Za razu=i:"evar.:e i prognozu misracije radionuklida kroz geosferu
i r.;ir.ev ulazak u biosferu rorrebr.o ~e slrupiti i 1ii-.terpretirata
citav niz fizicko-kemi;skih karakteristika lokacife koje obuhvacéaju

(i) ¢vrstu fazu lokaci®e ( stijene/tlo )

(ii) te*rjcu fazu lokaci.ie ( podzemne/povrSinske vode )

(-1i) proc”enu utjec”a topline, zraCen”™a 1 pritiska u sustavu

odlagaliste/lokacija.

ovojstva Cvrste faze lokacije direktno utjeCu na opseg medudjelo-
vanja odlagalisSte/lokacija. OCito su po5eljne takve karakteristike
ko"e ¢e sprecCavati ili bar usporiti migraciju radionuklida u bio-
sferu u siucaju proboja inzinj"erskih barioera odlagalisSta. U okvi-
ru na/eder.ih istraZivanja potrebno je izvrSiti mineralo3ke i petro-
loske analize, potpunu kenijsku analizu glavnih, sporednih i ele-
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menata u tragovima, izotopnu analizu, mjerenja pH i1 Eh, fitigkih
parametara ( poroznost, permeabilnoat, specifiSna povrSiaa ) t«
odrediti koeficijente distribucije kritiSnih radionuklida.
PonaSanje radionuklida u podzeamim i povrSinBkim vodama odredeso
je vrstom i opsegom interakcija s konatituentima tekuée faze odno-
sno topljivosS¢éu nastalih spojeva i atabilnosti anorganskih 1 organ-
skih komplekaa. Karakterizacija tekuce faze lokacije uklju5ujs po-
tpunu kemijsku i mikrobioloSku analizu, odredivanje pH i Eh te
suspendiranih Cestica i koloida.

Procjene utjecaja topline, zracenja 1 pritiska u sustavu odl&cali-
Ste-lokacija rade se u okvirima ocCekivanih vrijednosti. Dtjeca”i
temperature i zracCenja ( dolazi do izrazaja kod odlapanja visoko
radioakrtivnog otpada) reflektiraju se u moguéim geokemijskim pro-
mjenama mjesta odlaganja , a tenperature 1 pritiska na kemijske
ravnoteZze 1 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 tekucoj fazi lokacije

(ii) kompleksi ( anorganski 1 organski )

-(ii1) koloidi, pseudokoloidi ili suspendirane cCestice.
Pon"aSanje radionuklida u tekuc¢oj fazi je odredeno prirodom nastalih
spojeva. Osnovni problemi koji se javljaju u okviru tih istraZiva-
nja proizlaze iz manjkavosti podataka o topl~jivosti spojeva radio-
nuklid-konstituenti lokacije na poviSenim temperaturama kao i iz
relativno malog broja podataka o kompleksaci”i radionuklida 1 or-
ganskih liganada. Koloidi, pseudokoloidi 1 suspendirane CcCestice
mogu znatno promijeniti brzinu migracije radionuklida. Te se cCesti-
ce ponaSaju razliC¢ito od otopljenih vrsta i1 ne oCekuju se isti me-
hanizmi zaustavljanja kao kod iona, molekula ili kompleksa. Hadio-
nuklidi u koloidnom, pseudokoloidnom obliku te kao suspendirane
Cestice mogu migrirati dalje i brze nego oni otopljeni u tekucoj
fazi.

Mehanizmi zaustavljanja radionuklida
Kakon fizicko-kemijske karakterizaci.ie lokacije analiziraju se:
(i) topljivost spojeva radionuklid/konstituenti lokacije
(ii) mehanizmi sorpcije
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(iii) neravnotezni dugorocni procesi.

Mehanizmi zaustavljanja radionuklida u geosferi ovise o stupnju
interakcija &vrsta-tekuéa faza kao i o oblicima transporta. Osno-
vna karakteristika prirodnog sistema je velika povrSina Cvrste
faze u odnosu na tekuéu. Kompleksna medudjelovanja u prirodnom
sustavu uzrokuju brojne fizicko-kemijske 1 biokemijske reakcije
koje se medusobno preklapaju i teSko ih je pojedinacdno definirati
( redoks procesi, taloZenja/otapanje, koprecipitacija, sorpcija/
/desorpcija, radioliza, stvaran.je ionskih parova, kompleksiranje,
difuzija 1 dr. ). Na slici 1. su ilustrirani neki mehanizmi za-
ustavljanja radionuklida.

MatematiCki modeli
Uloga matematickoc modeliranja je dvojaka;
(1) interpretacija mjerenih podataka
(ii) predvidanja buduéeg ponaSanja, Sto je osnovni problem odlaga-
nja RAO
Predvidanje migracije radionuklida pomoc¢u modela bazira se na mate-
matickom opisu kemijskih procesa. U osnovi su u upotrebi dva pristu-
pa, jednostepeni i dvostepeni, ali ni jedan ne daje odgovarajucu
obradu taloZen.ja i reverzibilnog otapanja. Ogranienja primijenje-
nih modela proizlaze iz:
- nesigurnih podataka termokemijskih i kinetickih svojstava priro-
dnog sustava .
- ogranicenja broja terenskih i1 laboratorijskih eksperimenata
- ogranicenja u odnosu na kemijske procese
- nedostatka iskustava u testiranju modela uodnosu na dugorocne
proce3e.
Problematika modeliranja bit ¢e vazna tako dugo dok odlacaliSte ne
prestane s radop odnosno dok se ne zapecati.
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.
Literatura
1. J.A.Apps et al, Status of Geochemical Problems Relating to the
Burial of High-Level Radioactive Uaste, Lawrence Berkeley Labo-

ratory, Report LBL - 15103 (1982).
2. A.G.Milnes, Geology and Radwaste , Academic Press, London (1985).
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XIV JUGOSUVENSKI SIMPOZI1J ZA ZAZTITU OD ZRACENJA
Novi Sad, 8. - 11. lipnja 1987.

D.Skrti¢ i Lj.Bregevié
O00UR Tehnologija, nuklearna energija i1 zaStita
Institut "Ruder BoSkovic¢"

0 ULOZI TOPLJTVOSTI U GEOKEHI1JSKOJ KARAKTERIZACIJI ODLAGALISTA
1iADIOAKTIVNOG OTPADA. STAJALISTE FIZII*JVMOG KEMICARA - PREGLED
ANALITICKIH 1"TETODA

Sazetak Pri procjenjivanju brzine mipracije radionuklida i odgo-
varaju¢ih vrsta iz odlagaliSta 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 analitic¢kih metoda za odredivanje
pokazatelja neophodnih pri geokeraijskoj karakterizaciji mjesta
jednog takvog odlagalisSta.

U postupku hidroloSko-geokemijske karakterizacije odlagali-
Sta radioaktivnog otpada jedan je od vrlo znaCajnih parametara pro-
cjena topljivosti spojeva radionuklid/konstituent lokacije, kako bi
se na temelju tih podatalca mogle pretpostaviti 1 proracunati brzine
miRracije radionuklida. Potrebno je, dakle, poznavati procese koji
kontroliraju vrijeme zadrZavanja u vodenoj i/ili Cvrstoj fazi.
3eakcijom radionuklida s razlicitim konstituentima povr3inskih i
podzennih voda lokacije te stijenama i tlu, mogu nastati relativno
tesko topljivi. spojevi, ali i topljive vrste komp.leksa. Dok 3e ta-
ioZzenjem stabilnih &vrstih produkata smanjuje koncentracija radio-
riuklida u vodi, tvorbom topljivih kompleksa postiZe se upravo su-
protan ucCinak. Oba spomenuta procesa ovise o oksidacijslcom stupnju
radionuklida, redoks svojstvima prirodne vode 1 okolnih stijena/tla
te o prisutnosti iona konstituenata teSko topljivih soli i komple-
ksiraju¢ih liganada.

Za potpunu geokemijsku karakterizaciju potrebno je, stoga
utvrditi kemijski sastav ( detaljna kemijska analiza glavnih, spo-
rednih 1 elemenata u tragovima ), pH, oksidacijsko-redukcijski po-
tencijal,( Eh ), te odrediti broj i raspodjelu dispergiranih &vrstih
oestica po velicini.

(‘i) Izbor analitiCke metode za utvrdivanje sastava otopljenih

komponenata ovisi o raspolozivoj instrumentalnoj oprenmi,



ali se opcéenito moZze rec¢i, da se za analizu kationa i metala u tra-
govima najceS¢ée koriati kombinaeija razliCitih Bpektroskpoakih te-
hnika, dok ee anioni odreduju prim.jenom gravimetrijskih i titracij-
skih analitickih metoda te elektrokemijskih i1 kromatografskih tehni-
ka. Razliciti analiticki postupci i ogranicCenja detaljno su diakuti-
rani u brojnim pu“olikacijama ( 1-5 ),

(ii) Redukcijsko-oksideciJski potencijal ( Eh ) uzoraka vode naj-
ceS¢e se mjeri upotrebom Pt-elektrode u sprezi s referentnim elek-
trodnim sustavom i uz osjetljivi volmetar. Direktna mjerenja Eh vri-
jednosti ukljjuCuju vrlo kompleksne teorijske i prakticne probleme pa
je kvantitativna interpretacija podataka u vec¢ini sluCajeva ograni-
¢ena ( 6-8 ), ali dostatna za utvrdivanje kontirolnog redoks procesa
(9).

(iii) Postoje dva teraeljna pristupa u ocjenjivanju utjecaja nastaja-
nja netopljivih spojeva na koncentraciju rtdionuklida u prirodnim
vodama:
- proracun koncentracija na temelju termodinamickih podataka O kon-
stantama produkata topljivosti i konstantama stabilnosti komplekBa
““direktno mjerenje i odredivanj« topljivoati
NuZzno je napomenuti da su podaci o topljivosti, posebice Np, Am 1 Pu
karbonata, fosfata i silikata ( a oni su itekako znacajni u sluCaju
odiaganja visoko radioaktivnog otpada ) viSe nego oskudni. Nadalje,
glavnina podataka o termodinamickin! konstantama produkata topljivo-
sti i najjednostavnijih soli odnosi se na podatke kod nizih tempe-
ratura. Ove Cinjenice nedvojbeno ukazuju na izuzetan znaCaj koji ima
topljivost, a posebno primjena direktnog mjerenja, u sklopu ekoloSke
analize sigurnosti odlagaliSta radioaktivnog otpada.
Odredivanje topljivosti metodom direktnog mjerenja posao je kemicara,
analiticara i ukljuCuje niz koraka: pripremu cvrste faze i njenu
karakterizaciju,,odjeljivanje Cvrste faze od maticne otopine 1 ana~
lizu otopine. Svojstva teSko topljivih soli Sto nastaju taloZenjem
iz elektrolitnih otopina odredena su mehanizmima 1 relativnim brzi-
nama kontrolnih taloZznih procesa; nukleacije, rasta kristala, nji-
hove agregacije, Ostwaldovim zrijenjem i/ili transférmacijom meta-
stabilnih faza. Njih palc odreduju kineticki 1 termodinamiCki fakto-
ri odnosno specificne kemijske interakcije na granici faza ¢vrsto/
/tekuce. Poznato je da hidrofobne supstance tvore koloidne disper-
zije, dok hidrofilne daju najceS¢e visoko hidratizirane prekursore
( 10,11 ), koji Cesto i nemaju ,jasno izraZenu kristaliénu struktu-
ru. Ove cinjenice namecu potrebu detaljnog i potpunog karakterizi-



ranja nastalih Cvrstih faza. Njihov buduc¢i aastav 1 atrufcfcura mogu
varirati ovisno o brojnim parametrima; pH, tempei atura, koncentra-
cija i omjer koncentraci”a reaktanata, prisutnost razliSitih adlti-
vaidr. (12-17 ). U prirodnoj okolini izuzatan ¢e znaCaj imati i
postepena transformacija metastabilnih oblika pa i tom fenomenu
treba pristupiti s posebnom paznjom 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 survey 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 ODLAGALISTA RADIOAKTIVNOG

OTPADA: INSTRUMENTARIJ ZA M'ALIZU, PROBLEMI | EKSPERIMETALNE METODE

532et3k |
ProDlem sorpcije radionuklida otiraden je u svijetlu odaDira odlagaiista
radioaktlvog otpada. Dan je pregled cijelog mza analitick'og instrumentarija, mogucih

prooiema | eksperimentalnih tehnika.

»
Mehamzmi Sirenja radionuklida u geosferi ovlsni su o medusobnom djelovanju

faza od kojih Dar jedna sadr2i radionuklid. U sluéaju radionuklida topljivih u teku¢em
dijelu geosfereijedan dio procesa zaustavljanja ili usporavanja Sirenja radionuklida
obiljezava sa pojmom 'sorpcijaUnutar tog pojma mogu SZ raspoznati dvije razliéite
vrste procesa dok se jedni procesi osnivaju na ogramcéenju toka tekuée faze u kojoj
se nalazi radlonuklid, drugi ovise o vjerojatnosti prelaza>lradionuklida iz tekucée u ili
na krutu fazu Dalja podjela ove druge vrste procesa razlikuje taI02'enje i sutalozenje
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 moguél su i javljaju se na putu
koji pro'lazi neki radionuklid u geosferi. Stoga ¢e kod odaDlra lokacije za odlagallSte
radioaktivnog otpada uspjeSno geokemijsko rnodeliranje migracije radionuklida

zantjevati detaljno poznavanje mogucih sorpcijskih mehanizarna karakteristi¢nih za

dotiCnu lokaciju.
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instrumgntartj za anauzu

Gotovo Je nemoguce na neki opéemti naéin predvidjetl rezultate sorpcljskih
mehanlzama tako da budu primjenjljivi za veéinu kemijsklh slstema. Poznatl su,
medutlm, osnovnl princlpl kojl odreduju medudjelovanje radionukllda | sorftenta. Kod
procjene transporta radlonuklida u geosferi koristi se nekollko jednadzDi koje su
'doDivene uz cljeii niz pojednostavijenja, a koje ukijuc¢uju diruziju | sorpciju (D. Za
nlihovo rljesavanje potrebno Je znati raspodjelu radionuklida lzmedu krute | tekuée
faze. Za dobtvanjeinformacije o raspodjeli postoje tri giavna pristupa
a) koriStenje idealnog modela koji daje koeficijent distribucije, Kd, a bazira se na
zakonlma raspodjele koji vrljede za idealan slu¢aj sistema u ravnotezi u kojem su
procesi ravnote2ni, a temperatura konstantna. Taj se slu¢aj rnoze opisati nizom
modela adsorpcijsklh izotermt (Langmuir, Freundlich, Dubinln-Radushkevich tsi.),(2),
b) koriztenje emoiri iskog modela koii se dobiva simulacijom realnih uvjeta sorpcije
Nadionuklida u iaboratoriju ili na terenu pa se ekstrapolira na realne uvjete sorpcije

pojedinog radionuklida na pojedinoj lokaciji s viSe iii manje uspjeha, -
-

N

c) koriztenje termodinami€|<og inodela koii ukijuc¢uje fenomene "sorpcije" u razliéite
/orme postojecih termodinamickih modeLa geokemijskog medudjelovanja tlo/vo'da i
lonske specijacije u vodenoj fazi. Tu su uklju¢éem i modeli elektriécnog dvosloja na
granici krute i tekuce faze, fizicka adsopcija i kemisorpcija i svi njima podredeni
plrocesl na povrSinl (London-Van der Wéal's interakcije, veze tipa vodikove veze,
ionska zamjena, i stvaranje povrSinskih k.ompleksa)(3).
¢
Probiemi

Predlozeni instrumentanj ne uzima u obzir slijede¢e aspekte medudjelovanja
radionukiid - sorbent: utjecai kmetike medudieiovania se zanemaruje 1smatra se oa
se sorpcijska ravnoteza postiZze za vrijeme trajanja eksperimetalnog modeliranja ;
oitanje reverzibilnosti ne omogucava razlikovanje ireverzibilnog sorpcijskog procesa
i onog u kcjem je desorpcija veoma spora, radionuklidi u otopinama mogu biti iu
koloidnoj formi koia dalje moze reagirati s sorbentom, ali na drugacijt nacin. i dio

radionuklida moze biti prenoSen mikrobioloSkom aktivnoScu.
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FksperlmenL

Cljel) nlz eksperimentalnin tehnika postojl | korlstt se u istraZivafijtma

sorpcije (4). one se mogu klasiflciratl i na slljedeé¢! naClrv 1) MOiflOiSfea <s

podjeiom na stattCke. dinaml¢ke | menanlstiCko-termodInafniCke). 2) iSI’San. > 3)
anaioane studlje. Statl¢ke laboratorljske tehnlke mjere. obIlCno 'batch- metodom.
raspodjelu radlonlkllda Izmedu krute | tekuCe faze, a trebaju odgovoriti na pitanja o
kinetlcl. kollCinl | reverzlbllnostl sorpcijenjdionukllda na' pojedinom materljaiu.
OlnamiCke tehnike daju odgovore o* slicna pttanja u slstemima gdje Je Jedna od raza

(obicno tekuca) pokretna; na primjer kod “kolonsklh- metoda protjecanjem

radionuklida kroz kolonu punjenu sorbentom istrazuje se utjecaj profila ulaska

radionuklida, -pakiranje- krute faze | profila izlaska rad,onukl.da na njegovo

iadrzavanje u koloni lako se dlo mehanistiCkih informacija moze dobiti iz statiCklh |

dinamICkih eksperlmenata, njih Je potrebno nadopuniti s analizom jednog niza

prirodnih geoloSkih sistema pa su stoga istrazivanja tog tipa jo$ nedovoljno

razvljena. Terenska istrazivanja su u vecini slu¢ajeva sliCni ’kolonskim

eksperimentima u vellkom mjerilu, a ukljuéuju tehnike lizimetrije, migraaone

studije radionuklidnog oblljezivaéa u DuSotinama. Primjena analognog studija

ogranléena je prakti¢nim trajanjem eksperimenta koji je u pravilu manji nego Sto to

zahtjevaju sigurnosne analize.

7akliucak

Istrailvanje sorpcljskm mctianlzama neopnodno je 23 pravilan odabir loKacije

odlagallSta raaioaktivhog otpaoa. U2 prealo2enl mstnimentBrlj Istrazlvanja |

eksperimentalne  tehnlke potrebno je takoder KonstU, oanKe podataka

karaKterlstlénm sorpdjskin parametara razlICIltm kombmadja radlonukllda | vrste

sorbenta (5).
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UKLANJANJE RADIOIZOTOPA CEZIJA 12 OTOPINA POMOCU GRANULIRANOG SINTETSKOG MORDENITA

Broni¢, J. i Suboti¢, B.
Institut "Ruder BoSkovic¢", Bijenicka 54, HIO00 Zagr.-b
Uvod

Poznato je da su molekularna sita zeolitnog tipa izvanredni kationski izmje-
njivaCi velikog kapaciteta zamjene i izrazite selektivnosti (1,2). Takva ionsko-
izmjenjivacka svojstva Cine zeolite veoma perspektivnim materijalima za tretman
radioaktivnih teku¢ina iz nuklearnih postrojenja (3-5). U ovom radu, ispitana je
moguénost uklanjanja iona-radioizotopa cezija iz otopina, upotrebom granuliranog
sintetskog mordenita.
Mjerenja

U svrhu odredivanja efikasnosti uklanjanja cezijevih iona-radioizotopa iz
otopina, otopine cezijevih iona razli¢itih koncentracija (10-1 - 10-7 mol drrf®)
oznaCene su s radioizotopom Cs-li*i (Amersham) 1 s brzinom protoka od 1 cm”/min
propuStane su kroz kolone napunjene s 10 g granulirarog sintetskog mordenita (SM)
na 298 K. Tokom propuStanja otopina kroz kolone, alikvotnim volumenima, =10
arJ, tretirane otopine_mjerena, je specificna radioaktivnost (A"~ . 1z izmjere-
nih vrijednosti (A™)” i specifipne radioaktivnosti otopine prije prolaza kroz ko-
lonu, Aq , izraCunata je frakcija cezijevih iona u tretiranoj otopini pomocu
formule: )

i -
fV =10 i2_1i (Av)l./AO\{J = cV/co
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 duzine (1 cm).
Nakon suSenja izmjerena je radioaktivnost (AS)1 , radioizotopa Cs-134 sadrZanog u
svakom segmentu. 1z izmjerenih radioaktivnosti fﬁg). , koncentracija cezijevih

iona sadrZanih u pojedinom segmentu nakon prolaza otopine kroz kolonu, izraCunata

je pomocu formule:
m

\ =Covu(y i (1 - fv)/100°2 <Ag).
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<M* Co je p«,tra koncentraclja cazlja.u I M , ottvinl , n

-ata. Rezultatl au prll,,zanl , ,Ukra. 1 U to ~ r, ..,

ovtsnoat o a.'iin, prljedmc« puta L , otoplne u kolori.

Rezultati i diskuslja
- - - - o

SI. 1 prikazuje ovisnost frakgﬁlee ry s 88'zl|jevih iona osEalih u tekucoj fa-

Zi nakon p,,puita»Ja Kf* , 5x10-2 , 1(f* t 10'3 ,, larnlh otoplraf n

C.-13t, kroz kclone pcjene , 10 g SM , 0 volu,, nu V , propuStene otcpln«.

Cezijevi loni lz otopina , koncentraclja.5 »anji,, M 10'2 fc-3 »
-etirn (V, - 1jo ata , brzjna protoka uv ,, 1 cm3/nun , T =298 K) pctpuno

uktoit, ,z tekuce faze, zamjenco : Na* icni™ iz sintetakog .»rdenita, Povecanje.

koncentraciJe cezij.vif, iona, efik.snoat ukl,janja « ,,*1lo n M

cnja .intetak.* ,rd.nita » 0s* lonlna , proboJa
zuje da™J« u slucaju prolaz. 150 ,1 ItFl j 5,10-2 mUrnUi
7.J Cs* iona u svi« seg-nti« priblizno Istl (2 ,6x10-1 g-1,_

realnog kapaciteta (I1,2x10-3 mol g"1).

SI. 1. Ovisnost frakcije fy , cezijevih
iona zaostalih u tekucoj fazi nakon
Drolaza 10 1 (A), 5x10-2 (o), ic'2
(¢) i 10 3 (*) r.clarr.ih otopina
cezijevih iona (r ¢®) krcz kolone
napunje.ne s 10 g grar.ulirar.cg sir.-
tetskog rr.oorder.ita, ¢ vclicnenu V ,
Oretira.ne otopine. Brzina prctcKa
otopina kroz kclone frila je 1 ar'/
niin, a tenperature za,T.jer,e bila ~e

298 K.
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To znaci da se tokom prolaza 10 i 5)1(10 mol'grnih otoplna cezijevih iona kroz
kolone postigne zasicenje samo u povrSinskocn sloju zeolita. Slican efekt sapazen
je 1 u slucaju uklanjanja iona cera iz otopina upotreban sintetskog mordenita (3).
Za koncentracije cezijevih iona manje od 51072 mol dnm , broj segroenata zasice-
nih s Cs+ ionima se naglo smanjuje i postaje priblizno konstantan za ICs+]< 107%
mol dm ~ , a koncentracija zasicenja opada pribliZzno linearno sa sraanjenjem poCet-
re koncentracije CQ , cezijevih iona u otopini. Odavde slijedi da se iz otopina
oezijevih iona s poCetnim koncentracijama jednakim ili manjim od 10-”~ mol dm"~ |
mogu prolazcm kroz ko-lonu napunjenu s granuliranim sintetskim mordenitom ukloniti

gotovo svi cezijevi ioni (Cq/Cv>1500) u danim uvjetima, Sto se vidi 1 u SI. 1.

L/cm

2,8x10 1 (E) molarnih otopina cezijevih iona C ) kroz kolone, prikazan
kao funkcija duzine 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, SUBOTIC B. Rerncval of Cesiu-n lons fiom, Solutions Using Granulated
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The removal efficiency of cesium ions from 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 tnan 99,9% of cesiur,

ions could be removed from < 1C'2 molar solutions of cesium ions.

Key words. radioisotope,. cesium, ion exchange, zeolite
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XIV Jugoslovenski slmpozljum zaStite od zrafenja,Novl Sad,8-11.junl 1987

Lazi¢ S., Vukovié¢ 2.
Institut za nuklearne nauke "Borls Kldri¢“-VlncCa

SORPCIONE KARAKTERISTIKE AMORFNOG KALCIJUM FOSFATA

REZIME

Karakterlzacija amorfnog kalcijum fosfata(ACP) ,staloZzenog prl
pH*10.8 u uslovima visokog presi¢enja,vrSena je prlmenom metoda struk-
turne i morfoloske analize. Rezultati ispitivanja dobijeni razli€itim
metodama su u dobroj saglasnosti. Utvrdjeno je da su primarne Cestlce
ACP sferoidi srednjeg dijametra 30 nm i da u tom obliki: uestvuju u
procesu sorpcije radionuklida .

uvoo

Jedinjenja kalcijum fosfata spadaju medju najefikasnije i naj-
ceS¢e koriséene sorbente pri tretmanu radioaktivnih efluenata metodama
sorpcije i koprecipitacije(1l) .Visoki sorpcioni kapacitet kalcijum fos-
fata za niz radionuklida bazira na:formiranju ¢vrstih rastvora sa tim
elementima i povrSinskoj adsorpciji radionuklida na hemijskim formama
ka'icijum fosfata sa visoko razvijenom aktivhom povrSinom.

Kalcijum fosfat gradi niz jedinjenja razlic¢itog hemijskog -sas-
tava i strukture ¢ija stabilrvost zavisi od uslova sinteze i karakteris-
tika hemijske sredine. Pri primeni sorbenata.za zadate uslove tehnolo§-
kog procesa,potrebno je odrediti hemijsku i strukturnu formu,morfologi-
ju i povrdSinske karakteristike C&vrste faze.jer upravo ove osobine odre-
djuju efikasncst sorpcije.U ovom radu takva karakterizacija vrSena je
na amorfn'om kalcijum fosfatu (ACP) ,fazi koja prethodi formiranju svih
kristalnih formi kalcijum fosfata pri sintezi pri visokim i srednjim
presi¢enjima i pH i 7.

U literaturi je dosta paznje posve¢eno amorfnom kalcijum fosfa-
tu.ali jo$ uvek postoje neodredjenosti po pitanju njegovog formiranja,
hemijskog sastava,strukture i morfologije(2-4).

Primena klasi¢nih iretoda ispitivanja cvrste faze daje nedovolj-
ne i Cesto iskrivljene rezultate.Cestice ACF u vodenoj suspenziji odli-
kuju se visokor. ovodnjenoSéu,malom gustinom,odsustvom makro uredjenosti,
brzom ko'agu lacijom.Zbog svega ovoga.slika koja se dobija pri analizi
osuSenog uzcrka ACP ne odgovara karakteristikama ¢estica ACP stvarno
prisutnim u rastvoru.oanosno obliku u kome one ucestvuju u sorpcionim
procesima.Ove ¢injenice ukazuju na potrebu primene metoda karakteriza-
cije Cestica direktno u rastvoru i korekcije u interpretaciji podataka
aobijenih n-etodatra ispitivanja suvog taloca.
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METODE
karakterlzaclJu ACP vrilll sao:

1 .anallzom suvog taloga ACP prlirenom metoda strukturne 1 raorfolofke

anallze(x-ray dlfrakclja,transmlslona elektronska ralkroskoplja(TEH),
uzlmanju wuzoraka korlsl11ll sao

U naJem eksperlmentalnom radu

toplotna desorpcija azota po BET-u).Prl
struje Clme je agregaclja Cestlca usporavana 111 sto-

metodu preklnute
rastvoru metodom sorpclonog zondlranja

plrana;2.anallzom Cestlca ACP u

povr§lne Cestica radioaktivnim 85Sr 1 metodama hemljske anallze rastvo-

ra na sadr2aj svih komponenata.

Sintezaitaloga vrSena je prl uslovima brzog me$anja.u aparaturi

prikazanoj na sl.1,pri pH»10.8,u Slrokom opsegu polaznlh koncentr'aclja

reagenata(tabe 1a) .Vreme makrohomogenlzaclje
1 s posle slivanja reagenata,suspenzi-

2,5 puta.U eksperimentu

rastvora lznosllo je 10'2s,

vreme protlcanja kroz cev 10 1s.
sa vodom .RazblaZenje lznosi

ja pada u prijemnik
se nalazio 85Sr bez nosaCa.Clja je koncentraci-

zondiranja u prijemniku
ja merena radiometrijski .

CaCl1l2+HC1
vV, = 20

S1.1.Aparatura za brzo meSanje reagenata
1-meSac;2-protocna cev;3-prijenrnik.
REZULTATI | DISKUSIJA

Hemijskom analizom rastvora u ravnotezi sa izavojenin talogom,

utvrdjeno je da njegov sastav odgovara trikalcijun fosfatu.sa odnosoir

Ca/Py-1.5.Rendgenska analiza pokazuje da je talog ar.orfan.Cestice

ACP,na elektrons kom mikrografu dobijene ponoéu TEM Philips-2CC su sfe-
¢ njihovoj sreonj6j veiiciri

suvon

roidi.delimi¢no vezani u agregate.rodaci
raspodele :0 aijanetrL: rrojekci”e

dobijeni iz normalizovanih funkcija
izmereno je 500-0CC Cestica.

dati su u tabeli.U svakoir. eksperiirentu
Specificne povrsine cestica izraCunate iz pooataka funkc Je r3s:oif
r nm

preira formuli(1)u saclasnosti su sa pocaci-a ;otijeni- VC r:

ne aesorpcije azota po LLT-u(tabela)



Pd<d '
gde suipj-S.M gustlna suvog ACP(g/cm3);d-dlJametar projekclje ¢estict
na elektronskom milkrografu(cm);<>-slmbol'usrednjenja za kolektlv Cesti-
ca.PosSto talog prl suSenju trpl promene.koje u slu€aju visoko ovodnje-
nlh Cestlca ACP nlsu zanemarlj lve,lzmerenl dijametrl Cestlca najverovat*
rilje odstupaju od onih kojl karakteriSu Cestice u rastvoru.Procena st-
varnih dljametara cCestica(t)vrSena je 1z podataka o funkcljama raspode-

le po dljametru projekclje,prlmenom jednaclne(2)
Pdd3 mmps*3 (@)

gde su ps-1,9 gustina Cestica ACP u suspenzljl(g/¢m3);i-dljametar ¢ces-
tlce ACP(cm),

Tabela
Broj Koncentracije Sred.prec¢n. Spec.povr. Spec.povr eSrednJl
eksper. polaznih reagenata projek .Gest. c&est. 1z taloga po preénlk
ACP na elek. podataka BET-u Cest.ACP
mi krografu TEM F(m2/g) Sp(m2/9) u rastv.
<d> (nm) <t>(nm)
1 4,0-10-3  2,410"3 23,8 59 62 t 2 29,20
2 8,0.10-3 4,8-10-3 25,1 58 82 t 1 26,79
3 4,0-10-2 2,4-10-2 19,3 59 67 + 2 28,63
4 4,0-10*1 2,4-10-1 27,0 75 70 t 1 29,20

qr
Metoda sorpclonog zondiranja izotopom Sr primenjena je za
uslove eksperimenta(2).Ekstrapolacijom kinetickih podataka sorpcije na
vreme t=0 izraCunata je veli€ina sorpcije na povrsini Cestica.odakle je

izraCunata specificna povrSina Cestica po formulama(3)i(4):

ANSr'* cca Vv

mCa * - V" e <3>
m- NS
Sp =~ (4)

gde je: mc =8,29-10 5-rg1casa Ca u povrsinskom monosloju(mlonl);SC =1,64-10"9
polazna koncentracija oaSr u rastvoru(mol/1);*=6,56<10’ lugrani¢na kon-

centracija ®5Sr u rastvoru (mol/ 1) ,+=1im C”r ;Cj~a=1,5* 10 “koncentracija

Ca u rastvoru(mol/1);K=0,38 koeficijSn? povrSinske raspodele ®5Sr;V=0,14
zapremi na suspenzije(i);N=6,02 «10Z3Avogadrov broj;m=4,65 <10 '5masa Cvrs-
te faze ACP(mol).lz ovih podataka izraCunata specificna povrSina Cesti-
ca ACP u rastvoru iznosi 107 m~/g.5to pribliZzno odgovara dijametru cCes-

tice ACP x=30 nm.

ZAKLJUCAK

Razlic¢itim eksperimentalnim metodama odredjen je dijametar"zi -
vih"Cestica ACP u rastvoru.Dobijena je saglasnost za srednju vrednost
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nn,; Po5to dijametar cestica ne zavlsi od polaznog presléenla moze

talim n 1 1 1 2* izmerene vrednosti Odgovaraju prlmarnlm Gesllcama has-
f?n 5nn? ! rastom.S1lrok dijapazon podataka o dljametru cestlca
(20-200)nm koji se sreé¢e u Hteraturl najverovatnije je posledica sl1¢-
sti forme primarnih cestica 1 njihovih agregata,kao i orto-fakata Dri
Cestice ila~Tf «i" mikrosk°P°m-NaSi podaci pokazuju da za zadato pH,
O0d n o nlc? vrednost srednje? J)recnlka Sve veca odstupanja
je posledica su agregacije Cestica us delovanja spoljnih faktora

ABSTRACT

ted at DH—|an|nrlrth>hat|On of amorphous calcium phosphate.precipita-
| 9h suPersaturated solutions was carrled out by the
bv a dIff!r!ntUC »h*! a morphologlcal analysls. The results obtained
Dartirll! nf irS e 9°0d a9reement. It was found that prlmary
. t i h*6re spheroids of 30nm average size and in thls form
participate m the process of a radionuclide Ssorption.
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOIZIJUM
ZA ZASTITU OD ZRACENJA

N SAD, 8.-11 Junl, 1987.

HlloSevi« Z.,K1JaJ1¢ R.,Selak |.,HorJ1¢ E.,Markovlé¢ Z.

ZAMD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA SARAJEVO
INSTITUT ZA PATOLOGIJU MEDICINSKOG FAKULTETA SARAJEVO

PATOHORFOLOBKE PROMJENE NA KOZI SVINJA AKUTNO
QZRACENIH VISOKOENERGETSKIM X ZRACENJEM

REZ 1 ME:

Ispltivane su kliniike i patohistoloSke piomjene na kozi svinja
u toku akutnog radijacionog sindroma (ARS) nakon Jednokratnog ozrativanja vi-
sokoenergetskim X zrakama sa linearnog akceleratora u dozama od 2,0 - 4,5 Gy.
Oplsani su eritem, hiperemija, derm atitis, petehijalna 1 slivena krvarenja,
vezikule,pustule 1 inkrustacije kote u toku postradijacionog perioda od 30
dana. Ni kod jbdne livotinje nije zapaiena epilacija. Intenzitet opisanih
promjena je proporcionalan visini doze zraienja.

uv o D

lzu€avanje akutnog radijacionog sindroma (ARS) svinja 1ma velikl
znaCaj zRog relatlvne sli¢nosti odredjenog broja morfolosklh lezlja sa onima
kod Covjeka u 1stim uslovima zracenja. Ovo se naroClto odnosl na patoloSke
promjene na kozi. U Hteraturi (1,2,4) postoje opisi radijacionlh lezlja ko-
Ze kod svinja koje se 1 klini€¢ki mogu dobro zapazati s obzlrom na boju koZe
kod pasmina "bljelih" svinja. Kod aktunih ozracivanja svinja dominantna je
pojava erltema, uz brojna kutana i subkutana krvarenja. Opisane su 1 promje-
re koje rezultiraju razvitkom pustula i erozija. Kod visokih doza je izraZe-
e i epilacija. Medjutim, zbog vrlo razli¢lte metodike ozraclvanj’ . nergije *
i vrste zraCenja te starosti i teZine ozracivanih Zivotinja, postoje u opi-
sima ovih promjena velike varijacije (3,5,0,7).

NaSa ispitivanja su izvrzena sa svrhom praéenja djelovanja radi-

jacije na koZzu svinja kod subletalnih, poluletalnih i letalnih doza X zraenja.

AM?riibLi. tietode rada

Eksperimentom je obuhvaéeno 36 svinja pasmine "landras" oba pola,
starostl 4 - 6 mjeseci i teZine 35 - 45 kg. Zivotinje su podijeljene u 6
grupa 1 ozraCene X zraCenjem sa linearnog akceleratora dozama od 2,0 - 4,5 Gy.
Period posmatranja bio je 30. dana. Uginule i Zrtvovane Zivotinje su obuduci-

rane a isjeCci koZe patohistoloSki obradjeni i opisani.
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Rezyltatl_1 dlskuslja

'«e* e- «u»«*,

S, :::irsT z

é\tn 1 €1x £ zi’%otinja)skompllkuj‘é st(lara%jem §ez|kuﬁ 1 pétula

kozl svih Zzivotinja ozracenih sa 4 ni i r r» < n ,
. 4
I
’ |
" P"«*".. vr.o Su ,z«e,f

»Cc N T Z u T
» s Cestim pnmjesama hemoragitne komponente

° kod nekollko zivotinja koje su Zrtovovane posliie 30 d™,
panJedene su neznatne patohistoloSke promjene.

°P'Sanh_PrOnJ' na pw0p0,'ci®"»,*" 5C vtstm .psorblr,,e

doze
cenja, i uglavhom se slaZze sa literaturnim podamra kod koiih iP

primjenjena slicna metodika. U literatyri opisana epilécija ®3) odnoci ¥

Pojedine segL~ntTkozT( T x )Y'Na?d ?? parciJalno "a s
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Oporavak radljacljom oSteCene ko2e kod svinja je relatlvno brz
na mjestlma koja nlsu zahvacena pustulama 1 erozljama.
ABSTRACT ' -'n

PATHOMORPHOLOGICAL CHANGES IN 1HE SKIN Or THE,SWINE ACUTELV
RADIATED BV THE HIGH ENERGV X RADIATION

The cllim'cal and pathomorphological changes 1n the skin of
swine 1n the course of the ARS have been examined after the radlatlon by the
linear accelartor generated X-rays in the doses of 2.0-4.5 Gy. There are given
the descriptlons of erythema, hyperaemia, dermatltis, haemorrhages, as well as
of veslculae and pustulae in the course of the post-radiation period. It 1s to
be noted that no incldence of epHation has been observed. The lntensity changes
has been proportlonal to the radlation dose.
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XLV JUGailLOVMJISKI SIMITOZIJUH ZA ZASTITU OD ZIiACOJJA

NOVI SAD, 8.-11.06.1987. GODINE
Hilovanovl¢ A., Tanasijevi¢ D., Cvetkovi¢ Mirjana, Coai¢ Milinka,
Cizini¢ Sr-ebrenka*

Vojnotehnicki institut, Beograd
* Institut za NIR SBS - Sarajevo

ZASTITNO DEJSTVO WR-2823 U OZRACFFIIH MISEVA

REZIME

Sintetisan je preparat WR-2823. Ispitana je akutna toksic¢nost pri i.p. aplikaci-
Ji i odredjena LD-50. ZaStitna sposobnost radioprotektora ispitana je u miSeva
ozraCenih garaa zracima Co ili ha izvoru 2j2Cf. Ustanovljeni su visoki zaStitni
efekti u miSeva ozraCenih letalnim dozama gama zraka i neutrona.

uvoD

Medju derivatima cisteamina koji su se pokazali efikasnim u zadtiti Zivotinja od
Stetnog dejstva jonizujuéih zracenja paninje se i radioprotektor WR-2823. Po he-
mijskoj strukturi on se od gam.afosa razlikuj« po tome Sto 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-

i.p. tako i per os aplikaciji. Stoga se pristupilo sintezi ovcg protektora (Cosi¢
i sar., 1986) i ispitivanju njegove toksicnosti i efikasnosti u zaStiti od zraCe-
nja.

MATERIJAL 1 METODE

Ispitivanja su izvedena na belim miSevima, muZjacima, mase 22-25 g, poreklan sa
farme laboratorijskih Zivotinja Pasterovcg zavoda u Novom Sadu.

OzraCenje Zivotinja je izvr3eno na izvoru gama zraka ~<Co u lhstitutu "Boris Kidric
u VinCi pri brzini doze od 93,7 cGy, i na izvoru 2"2Cf meSovitira neutronskim 1 ga-
ma zracima u odnosu 66,6%:33,3% u VTl, pri brzini doze 0,521 cGy za neutrone odnos-
no 0.260 cGy za gama zrake. CteraCene Zivotinje su posmatrane u toku trideset dana
posle ozracenja.
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RaJioprotektor WR-2823 je sintetisan u Institutu za HIR S33-Sarajevo posle pret-
tiolm; siriteze o<JgovaraJu¢:eg alkohola i br-oililch po riietodi 1"iper-a i1 Johnston-a
(1975). Supstanca je dobijena sa iskoriSéenjem 50-XCf/o, a struktura HpiJ-CHp-CH?-
CfL—CHp—CHp-NH—CHp—CHp-S-Prf)OH . H?0 je potvrdjena IF i UMH spektrima. Za intra-
peritonealnu aplikaciju preparat je rastvaran u fizioloskon rastvoru. Pa’ed mi-
Seva koji su primili WR-2823 na istim Zivotinjama ispitana je i efikasnost WR-
638 1 WR-2721 u uslovima ozraCenja letalnim dozama neutronskog 1 gama zracenja.
ftadioprotektori su pripremarii za injiciranje rieposredno pre upotrebe rastvaranjerrj
u fizioloSkom rastvoru. Injicirani sa 15 minuta pre ozraCenja.2 ivotinje su posmat-

rare U toku trideset dana posle izlaganja zraenju.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Ispitivanje akutne toksicnosti WR-2823 u miSeva izvedeno je po metodi Miller-a

i Tainter-a (19M4). Grupama od po deset miseva injiciran je protektor u dozama
500, 550, 600, 650, 700 i1 750 mg/kg. Na kraju dvadesetCetvorofasovnog posmatranja
regostrovan je broj uginulih Zivotinja u pojedinim grupama. Wla 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 naSim eksperimentalnim uslovim”™ nosovintetisani radioprotektor je

nosi 1163 mg/kg, a takodje je znaCajno toksicniji i od HR-2721 koji za isti soj
Zivotinja u naSim eksperimentalnim uslovima®" ima LD-50 od mg/kg*. Pri ispitiva-
nju zaStitne sposobnosti WR-2823 upotrebljena je doza preparata od 300 mg/kg Sto
je priblizno 1/2 LD-50.

Pre ispitivanja zaStitne sposobnosti VJR-2823 na izvoru gama zraka ~Co i n/gama
Izvoru 252Cf odredjena je smrtnost miseva ozraé:/enih rastucim dozama gama zraka i
meSovitog n/gama zracenja. LD-50 za miSeve ozraCene na izvoru ~“Co 1iznosi 7C5-16
Gy, a na izvoru 252Cf 609714 cGy. Pri ispitivanju efikasnosti radioprotektora Zi-
votinje su ozraCene sa 800 cGy gama zraka (LD-96/30) odnosno sa 650 cGy meSovitog
n/gama zracenja ( LD-84/30).

Ugrupi miSeva koji su pre ozraCenja gama zracima na izvoru ~<Co primili fiziolos-
ki rastvor (Tabela 1) uginulo je do kraja poSmatranja osamnaest Zivotinja (90%).
Srednje vreme preZivljavanja iznosi 10 dana. Frimena WR-63? povoljno utiCe na pre-
Zivljavanje miSeva ozraCenih ovom dozcm jer je do krajn posrnatranja uginulo samo
13% zivotinja. Davanjem WR-2721 postiZe se snaeajno veci procenat prezivljavanja

1
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TABTLA i
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SUtIIAM

PROTECTIVE EFFECT OF WR-2823 IN IRRADIATED MICE

Achemical compound named WR-2823 has been synthetised. The acute toxicity after
IP application has been investigated and LDcn estimated. The protective ability
of the radioprotector has been investigated in mice with gamma rays of ~“Co, or
a the ot"igin of 252Cf. Iligh protective potoricy id mice, treated with lethal do-
s of gamma rays and neutrons have been estimated .
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X1V JUGO3LOVELISKI SIMPOZIJUM ZA ZA_JTITU OD ZRACBJJA
NOVI SAD, 8.-11 .(JG.1907. godjhi;

Milovanovi¢ A., Cvetkovi¢ Mirjana, Tanasijevi¢ D.
Vojnoteliriicki institut, Beogra®l

ZAFITITNO DEJ3TVO GAMAFO3A (WIi-2721) U 3VINJA OZRACENIH
LETALNIM DOZAMA GAMA ZRAKA

REZIME *

Ispitivana je zaStitna sposobnost WR-2721 (150 mg/l<g) injicirancg i.m. dvadeset
minuta pre ozraCenja Zivotinja dozama 300, 350, 400, 450 i 500 cGy gama zraka.
Posmatrana je klinicka slika ARB, prcmene u perifemoj krvi i patomorfoloske
promene u uginulih 1 zrtvovanih Zivotinja u toku 60 daria posle ozraCenja.

uvaoD

IstraZivanja su pokazala da se medju derivatima amlnoetiltiofosfome kiseline
najvece povecanje radioprotektivne efikasnosti postize pri uvodjenju u polaznu
strukturu aminoalkilnog lanca koji na kraju ima slobodnu amino grupu. Tako su
dobijena dva visokoefikasna radioprotektora : HMKCHM Y-(M(CIIN~-S-PO/HNa-H"NO
(gamafos, WR-2721) sa protektivnM indeksofn 6*5 i njegov analog CHN(NHMCHM) -
-NHCCH~ JA-S-POMHNa-HMO Ciji je protektivni indeks 11,7. Po svojim zaStitnim 030-
binama oba preparata prevazilaze polazno jedinjenje-cistafos (WR-638). Gamafos
je efikasan ne samo pri ozraCenju rentgenskim ili gama zraCenjem ve¢ i u slu€aju
ozraCenja neutronima (Sverdlov, 1974). lako su od prve sinteze gamafosa prosle
skoro dve decenije (Akerfeld, 1969), tek pre nekoliko godina zaStitna sposobnost
WR-2721 1 njegovo dejstvo na funkcionalno stanje organizma su predmet intenzivnih
istraz"ivanja (Wagrier i sar., 1980, Gon&arenko I Kudrja&ov, 1985) na ZivotinjaTia.
Ima podataka da se primenjuje u klinickoj praksi kod bolesnika sa malignim obo-
Ijenjima koji se podvrgavaju radijacionoj terapiji (Yulias, 1980; Tanaka, 1930).

MATERIJAL | METODE

IstraZivanja su izvedena na svinjama, muZjacima kastratima soja "Landrace", sta-
rosti ioko 3,5 meseca, telesne mase oko 20 kg. Freparat ".R-2721l je sintetisan u
Ihstitutu za NIR SBS-Sarajevo. Toksicnost, pri i.m. aplikaeiji, odredjena je po
metodi Weil-a (1952). Kontrolne grupe Zivotinja su 20 minuta pre ozraoenja primi-
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ke fizioloiiki rastvor, a eksperimentalne pre ozraCenja sa 350, 400, 450 odnosno
5W cCy cnma zraka ~<Co 150 nig/kg WH="17,>1 rastvnron u FizioloSkom rastvoru. 2I-
wtinje su posinatrane 60 deina posle ozraCenja. Praoena je klinicka slika ARB,
srtjpst 1 srednje vreme prezivljavanja, promene brojnih vrednosti eritrocita,
retikuloeita, trombocita, leukocita i limfocita u perifernoj krvi, 1 histcmorfo-
Ide proreiu™ u iseccima odredjenih tkiva uginuliti i Zrtvovanih Zivotinja.

REZULTATI 1 17 ISKUSI. 1A = .

Prethocnim ist ra.".ivanjima je ustanovljeno da LD-50/60 7.a svinje na izvoru gama zra-
ka iznosi 284 - 11 cGy. Ispitivanjem akutne toksicnosti WIi-2721 u svinja po metodi
Meil-a (1952), pri i.m. aplikaciji, izraCunata LD-50 je 337.5 mg/kg. U ispitivanju
zaStitne sposobnosti upotrebljena je doza i1 150mg/l<g. U Kkiinickoj slici ARB kon-
trolnih Zivotinja o::racenih sa 350 cGy (fizioio3ki rastvor) u toku prve nedelje
posle or.racenja nisu r.apazeni vidljivi znaci radi jacionog oStecenja. Pocetkcm dru-
¢ ncdelje doSlo je do pojave sitnih tackastih krvnili izliva u kozi. Zivotinje su
wiraeele manje kolioine hrane, kod nekih se pojavila dijareja, a promenena kozi

«u pestale izrazenije. Sve Zivotinje su ugitiule izmedju 13. i 16. dana posle ozra-
crja. Na autopsiji su ustanovljena mnogobrojna krvavijenja u kozi, podkoZnan tki-
w, parenhimatornim organima. Limfne Zlezde su bile hipertroficne. Hemoragicni sin-
dran je Vevkvi u slici ARB. Kod Zivotinja koje su pre ozraCenja sa 350 cGy primile
FH272L nije liilo vidljivih krvavljenja u kozi. Kod uginulih su u pojedinim tkivi-
ma naJjena sitna taokasta krvavljenja.

U odredjenim vremenskim intervalima posle ozraCenja posmatrane su pranene u peri-
femoj krvi. Cetvrtog, sedmog i Cetrnaestog dana posle ozracenja u Zivotinja koje
su pritiile 1."R-2721 broj eritrocita i retikulocita je bio znaCajno v&¢i nego u kon-
tivlnih. LKiipi loukociti su u obe grupe Zivotinja, prvog dana posle ozraCenja, ria
iston(nizem) nivou. U Sticenih Zivotinja Cetvrtog i sedmog dana njihov broj je zna-
Cajno vedi. llem razlike u apsolutnom broju limfocita, ali je broj granulocita u
Stiéeniii Zivctinja Cetvrtog, sedmog i Cetrnaestog dana, zna€ajno veci nego u kon-
troinih.

Ranije je ustanovljeno da LD-50/60 gama zraka za svinje iznosi 284 - 11 cGy. Na
osnow toga u ispitivanju zaStitne sposobnosti WR-2721 najpre je primenjena doza
ad 350 cOy, koja je u granicatia apsolutno ietalne, pa je povecavana u rasponu od
50 cCv.

Letalitet kcntrolnih i ga'nafoscen tretiranih svinja prikazan je na tabeli 1.



- 240 -

TABELA 1

UTICA.J WI-.°771 1A 1BFZ WILIAAILIE SVINJ.IA
n/.RACUJIH LCTAI.NIH DOZAMA CAMA ZRAKA

Eksp. tritmarj lljrrlr iV . "i"irivja/r. ive f],l'égr.i S:eef?{ v-l_j g/vr:;]n;_s-a
IR rlmn)
VAL .r +350 «Qy . 8 8/0 < 15
WH-2721X+350 r(Qy 8 2/6 75 13
Fiz.r .»JI0 cGy 5 5/0 0 10
WR-2721 +400 cGy 8 4/4 50 16
Fiz .r .+450 cGy 5 5/0 0 12
Wi-2721+J150 oGy u 8/3 27 15
WH-2721+f0U J'ly 6 4/2 0 21

* 1"jOomtf/kg MH-2721 rastvoreno u fizioloakom ra:;tvoru i irijicirano i.m.
20 minuta pre ozraCerija.

tla oanovu ovih porJataka proizilazi da je WIi-2?21, pir.kdy . intramuskularr.®. j
dozi.od 150mg/kg, na dvadeset minuta pre ozradenja svinja veoma efikasan rail:-
protektor. LD-50/60 gama zraka za kontrolne Zivotinje u nasim eksperiiZentair.i.~
uslovinia je Z1 - 11 cGy. Prema letalitetu svinja tretiranih sa WR-2721 prilcaza-
nom na ovoj tabeli LD-50 se jo3 ne moZe izraCuriati preciznc, jer istraZivanja joi
nisu zavrscna, ali se moze sa dosta sigumosti pretposcaviti da ¢e izncsiti prex
400 cGy. Znaci da je primena WFI-2721 povecala znaCajno dcr.u gaifia zraka koja je
letaina za 50/» neSticenih Zivotinja. lzgleda da ovaj preparat povecava radiore-
zistenciju svinja ili siabi procese radijacionog oStecéenja, koji se u ozracencm c
ganizmu odvijaju od trenutka apsorpcije zraCenja. tia taj naCin je tok akutne rad;
jacione boiesti blazi, odnosno visoke ietaine doze garaa zraka postaju niskoietal-
ne. Poned dozncg redukcionog faktora za konaCnu ocenu radioprotektivne efikasnos-
ti VJR-2721 potrebno je odrediti terapijski indeks, terapijsku Sirinu i protektiv-
ni indeks. Ovo tim pre Sto ovaj radioprotektor ve¢ nalazi primenu u ninanoj "ej;-
cini (Tanaka, 1980; Philips, 1980; Kligerman i sar., 1980; Niibe 1 sar., 1985;
Niibe i sar., 1985).
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SUhMARY -

PROTBCTIVE EFFECT OF GAMMAPHOS (WR-2721) IN PIGS TREATED WITH LETHAL DOSES OF
GAIHVA 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
cOy of garmna 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:ZOM OBOGAGLNOG MLIJKKA NA METABOLIZAM
°Sr U MLADIH STAKORA
Gruden N. i MatauSic¢ S.

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb

uvob
0 inhibitornom djelovanju Zeljeza na apsorpciju metala
probavnog trakta ima dosta podataka (1-4). NaSi su raniji rezul-
tati, majutim, pokazali da trodnevna ishrana Zeljezom obogace-
niir. r.lijekom povecava transport i crijevnu retenciju radiostvon-
cija u o€raslih Stakora (5). Radi specificnosti metabolizma mla-
dog organizma (6, 7) i Cinjenice da se dodatak Zeljeza hrani
~ote koristiti u borbi protiv dojenaCke anemije smatrali smo ko-
risnim ispitati utjecaj Zeljeza na metabolizam stroncija u izra-
misito mladih Zivotinja.
MATERIJAL 1 METODE
Pet dana i tri tjedna stari bijeli Stakori su podijeljeni

u tri grupe od po 12 Zivotinja prema dijeti koju su "kap-po-kap"
~etoCor. (8) primali jedan ili Cetiri dana: (1) cisto kravlje
r.lijeko (KM), (2) KM + 10 mg Fe (u obliku zZeljeznog sulfata)/100

i (3) KM + 15% laktoze + 10 mg Fe/100 ml mlijeka. Radioaktivni
strcncij (3r-b5; 37 KBg/z.) sve su Zzivotinje primile u 0,4 ml
o¢re¢jenog miijeka. Poslije aplikacije Sr-85 neonatalne su Zivo-
tinje provele tri dana sa svojim majkama, dok su trotjedne dobi-
vale boc&icom kravlje mlijeko. Cetvrtog dana sve su Zivotinje
ubijene, a aktivnost stroncija-85 je odredjena u cijelom tijelu,

kirkasu, femuru i mozgu.
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REZULTATI 1 DISKUSIJA
Na TAB br. 1 prikazan™ su rezultati retiniranog radiostron-

cija izrazeni kao procent od primljene doze u odnosu na teZinu

cijelog tijela,

TAB br

odnosno tezine femura i mozga.

Protivno onom Sto

Utjecaj zeljeza (& laktoza) na metabolizam radiostroncija

u mladih Stakora*

Dob -

o - Cijelo

(ZdI:/ Dijeta tiJelo - Femur Mozak
KM 52 ,9=+3,1 3,050 ,30a 0,054+0,01

5= KM+Fe 48,9=+1,6 3,96 46 32p 0,07=%0,01
KM+Fe+L 50 ,5%2,7 3,860 ,28 0,07+0,01
KM 18 ,9#40 ,8 2,090 ,10 0 ,009=20 ,001.

2= KM+Fe 17,940 ,8 2,034 0,010=0 ,001
KM+Fe+L 18 ,640 ,9 1,90#9,11 0,011=+0 ,00 1
KM 13,9240 ,5a 1,699 ,04a 0,009+0 ,002a

21B  KM+Fe 13,340 ,5a 1,720 ,06a 0,009=+0,001a
KM+Fe+L 15,020,3 1,91+0 ,04b 0,015+0 ,00 3d

. A
{Srednje vrijednosti procenta od primlj#ene dozelzrazene na 1o g
cijelog tijela, 1 g mozga i 0,1 g femura.

<2ivotinje tretirane 1 dan i
KM=kravlje mlijeko;

® 4 dana.

Fe=10,0 mg Fe/100 ml mlijeka; Lr15%laktoze.

a,bVrijednosti oznaCene razlicitim slovima u jednom -stupcu i za
odredjenu grupu zivotinja znaCajno se medjusobno razlikuju
(P<0,05). .

bi ocekivali prema postojecim literatumim podacima (1-4) Zeljezo
ni u jednom slucaju nije bitno snizilo apsorpciju odnosno reten-
ciju stroncija.

Naprotiv, znacCajno je viSe (cca 30 %) raCio-

stroncija zadrZano u femuru neonatalnih Stakora koji su izotop
primili u Zeljezom obogac¢enom mlijeku nego u kontrolnih Zivotinja

iste dobi.

U trotjednih Stakora Zeljezo nije imalo ulinka bez

obzira na trajanje tretmana.
Laktoza se ve¢ godinama povezuje sa metabolizmom .metala

(9-12)

i vedina se autora slaze da ona stimulira apsprpf(JU iona.

U naSih neonatalnih Zzivotinja dibdatak laktoze nije mfjjeajao vel
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postojecCi efekt Zeljezom obogaéenog mlijeka. Medjutim, u Cetiri
dana tretiranih, trotjednih Zivotinja, laktoza je - u kombinaciji
sa Zeljezom - znaCajno povisila retenciju radiostroncija u cije-
lom tijelu, femuru i mozgu (za cca 7, 13 1 66%). DrugacCiji ucCinak
laktoze u neonatalnih i trotjednih Zivotinja moZe se, u skladu sa
zapazanjima Armbrecht 1 Wassermana (9), pripisati razlicitom tra-
janju njezine primjene, a ne razlici u starosti tih Zivotinja
(12).

Ovi rezultati ukazuju na znaCaj koji u metabolizmu stronci-
ja mogu imati standardni prehrambeni sastojci. Pogotovo u mladom
organizmu koji je radi nekih metabolickih osobitosti izrazito
ugroZzen intemom kontaminacijom radionuklida.

Ovaj jJe istrdZivacki program financirala RepubliCka zajed-
nica za znanstveni rad SR Hrvatske. Zahvaljujemo Pribic¢ K. na
tehnickoj pomoci, a FerCec B. i Vasiljevi¢ D. na brizi oko Zivo-
tinja. -
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Tre effect of iron on 85

Sr metabolism in young rats

The effect of iron-fortified milk (with or without lactose)
on raciostrontiuir. 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
strentium-85 activity in the whole body, femur and brain of four

Cays treated three-week-old animals. -
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X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASIITU OD ZRACENJA
NOVI SAD, 8.-11.06.1987. GODINE

T.uinaijevi¢ D., Milovanovié, A., Mirj.ma Cvetkovic¢
Vojnoteiinicki institut - Beograd

UriCAJ GAMA ZRACEJJJA NA SADRZAJ MOIJOAMINA U MOZGU PACOVA

REZII1E: I"acovi, bez zaStite, prezivljavaju letalnu dozu (900 cGy) gama zraCenja
do scdmop; dana, ali ne i posle toga. U tcm periodu registrovano Je znaCajno sma-
njenje sadrZaja dopamina i noradrenalina, kao 1 znaCajno povecanje sadrZzaja se-
rotoniria. U uslovima prethodne zaStite pacova cistafosom i gamafosom Zivotinje
prezivljavaju letalnu dozu 14. dana i duZe. Pored toga, primenjeni radioprotekto-
ri antagoniSu efekte zraCenja na izmenjeni sadrzaj moricamina u ispitivancm vre-
menakcjm intorvalu.

uvu)

Zraconje, kao speclficna fizicka noksa, izaziva u onganizmu niz biohemijskih pr
mena koje se dovode u vezu sa tezinom radijacionog oStecenja. Pravilna procena
stepena oStecenja veoma je vazna jer od nje zavisi terapija 1 prognoza ozraenir..
Poznato je da niz materija, koje se nalaze u intaktnim msorganizmima, kao Sto su
kateholamini i serotonin, aminokiseline (cistin, glutation, 5-oksitriptofan) i
radioprotektivno delovanje. U ozracenih Zivotinjate endogene materije trpe iz-
vesnr- promere (1). Postoji miSljerije da odredjivanje ovih materija moZe da se ko-
risti u dijagnostici radijacionog oSte¢enja. Cilj ovcg rada bio je da se ispita
utioaj gama zraCenja na sadrzaj monoamir.a (dopamina, nora"irenalina i serctonina
u mozgu ozracenih i Sticenih pacova.

MATERIJAL I MEroDB

Cgledi su izvedeni na pacovima, muZjacima, soja ivislar, mase 220 - 250 g. 2ivct:-
nje su ozraCene na izvoru gama zraka ~“Co u Laboratoriji fiziku Cvrstcg star.
i radijacionu hemiju Instituta "Boris Kidri¢" u VinCi. Br . :ma doze zraCenja izr.:-

sila je 92.3 cGy/min.
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Ko nJioproU Rtori upotrebljeni su cistai*os (Wii-63H) i <jitinfs (WR-2721). WR-638
@ itol/Af,) 1 WH-J721 (1.5 nmol/kg, i.p.) su rar.tvar.uii pr<- upotrebe u fiziolos-
kon nstvoru i ittjieirani pacovima 15 minuta pre ozraoc"tija letalncm dozcn (900

) rraka. Kotitrolne Zivotinje su. dobijale odgovarajuéu zapreminu fiziolos-

kp r';"v e
Sarzgj it Tina (dopainina, noradrenalin*i i serotonina) n tr<iZ3U pacova odredjen
Je spektrofotofluorimetrijski (2).

REZULTATI I n”~KUSI.'A
Upnoj seriji cgleda ispitan je uticaj rastlt-ih lva fafi,”. _-.ratenja (100 - 900 cGy )
ra saJriaj monoamina u mozgu pacova peU"r ia:ia por.le ozraeenja. Dobijeni nalazi,
prilbrruii kr.o mprotnene u odnosu na kontrolne vrednosti na slici 1., ulcazuju na

Zai" 4o snatijetijo sadrZzaja dopamina i noradrenalina, dok je sadrZzaj serotonina zn =
ai’l” rov ". &l satno posle primljene doze od 900 cGy. Sadrzaj monoamina u kontroLiiii
Zivotirija bio je sledeei; dopamin 565 - 9, noradrenalin 286.- 5 i serotonin 296 - T

rg/; tldva.
100 300 500 700 900 gGy
*p  11.05
LJ Dop”~cln O[] Hor-vlronolln || “~orotonln

1. rMrioJ nonopmina u mozRU pncovR potog drn” ponlo
ozraéenjaw r**rtu¢im dozrma grma zracenja ~<Co.

Udriigoj seriji ogleda ispitsni su efekti optimalnih zaStitnih doza V/R-638 i1 wR-2/. 1,
per se, na sadrzaj monoamina u mozgu pacova u toku 24 sata nakon njihove primene.
Nadjeno je (slika 2) znaCajno smanjenje sadrZzaja monoamina u mozgu pacova u prvim
vremenskim intervalima posle primene radioprotektora, ali se u toku 24 sata sadrznj
monod'fina U r.:-u pacova normalizuje.
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It'ec]] jeriji op;lela ispitan je uticaj Rama zraCenja na 3adrZaJ monoatnina u
mikkii pscovH dzrac-tiih kI.njtdd tlozatt f.4m zr-adotija i pr-ot.KKjdo Sticenih cista-
fosan 1 7atmro."ttIN. [Jotnjerii r*zultati su pokazali (slika 3) da pacovi bez prime-
ne protektora prei:ivljavaju do sedmog dana. U tom periodu registrovano je znaaj-
no smanjenje sadrzaja dopamlna i noradrenalina i znaCajno povecanje sadrZzaja se-
rotonina. Medutim, u uslovima prethodne primene radioprotektora oni prezivljava-
ju letalnu dozu (900 cGy) zraCenja. Primenjeni radioprotektori pokazali au ne
samo powljart efekat na prezivljavanje, ve¢ i1 povoljan efekat na izmenjeni sadr-
Z3) mjnoamina tako Sto se isti 14. dana posle zraCenja normalizuje.

THE EFFECT OF GAMMA IRRADIATICN ON MONOAMIT.*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
anout have been noted. After a protection, previously performed with cystaphos
ad 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.

LITERATURA

1 Gonearenko, N.E., KudrjaSov, B.Ju. (1985). HitniCeskaja zaSCita ot luCevcgo po-
raZzenya. lzd . Moskovskogo universiteta , 58-63.

2. Laverty, P. and Taylor, M.K. (1968J. The fluoranetrlc acsay of catecholamines
and related compounds: Unprovements and extension to the hydroxyindole te-
chnique. Anal. Biochem., 2, 269-279.
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XIV JUGOSLOVEUSKI SIMPOZUUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA
NOVI SAD, 8.-11.06.1987. GODINE
| Mirjana Cvetkovi¢, A. Milovanovi¢ 1 D. Tanasijevl¢

Vojnotehnioki institut - Beograd
UTICAJ ZRACENJA NA DEJSTVO NARKOANALGETIKA U 1115a

REZIME

lapitan je cfekat alfentanila, fentanila i butorfanola, tri morfinu slic¢na anal-
getika, u nJiSeva ozraCenih subletalncm (3Gy) i letalncm (7Gy) dozcm gama zraka.
Promene u dfejstwu alfentanila i fentanila potpuno su istovetne. Njihov efekt zn
¢ajnc je smanjen 2-og i 6-c?y dana posle zraCenja i znaCajno povecan u mZnifest-
nom periodu ARB. Prcmene u analgetskan dejstvu butorfanola imaju u izvesncm stc
penu razlicCit tok. ananjenje efekta traje znatno duZe, a u potpunosti izostaje
karakteristicno poveCanje analgetskog dejstva. Kod obe doze zraCenja, sa sva tri
leka dobijene su kvalitativno iste promene, s tim Sto kod letalne doze zracenja
one nastaju brze i krace traju.

uvoD

U literaturi postoji relativno velik broj podataka o dejotvu razlicitih lekova
u ozracenom organizmu. Medjutim, o reciprocnom stanju kako zracenje utiCe na
dejstvo lekova, postoji znatno manje podataka, posebno kad su u pitanju terapij-
ske doze. U nekim ranijim radovima pokazano je da, zracenje menja efekte nekih le
kova koji deluju na CMS. ZraCenje produzava hipnoticko dejstvo barbiturata (Wi-
nne, 1962., Varagi¢ i sar., 1962, Nair, 1967), potencira antikonvulzivno dejst-
vo acetazolamida (Nair i sar., 1964), smanjuje a zatin pojaCava dejstvo opStih
anestetika (Gorban, 1957., Winne, 1962), menja analgetsko dejstvo morfina i1 pe-
tidina (Kventina i sar. 1966., Bani¢ i sar., 1970). Dobijeni rezultati Cesto su
kontroverzni, a za neke novije lekove 1 nema literatumih podataka o dejstvu na
ozraCen organizain?” Iz tih nalaza proistiCe i cilj nasih istrazivanja. Naime, u
literaturi nisu nadjeni podaci o tcme kako ozraCen organizam deluje na neke no-
vije analgetike koji se inaCe Siroko primenjuju u medicinskoj praksi kao zemene
za morfin. To su alfentanil, fentanil 1 butorfanol, narkoanalgetici koji imaju
znaCajnu prednost u odnosu na morfin, znatno jace i brze dejstvo 1 znatno nizu
uCestanost morfinu sli¢nih-nezeljenih efekata.
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MATERIJAL I MCTODE

Ucgledima su korisc¢eni beli miSevi, muSkog 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 i1 dozu zraCenja formirane su 'l grupe eksperimentalnih zivotinja
od po 20 miSeva, od kojih je jedna polovina zraCena, a druga je sluzila kao kon-
trola. Testirani analgetici (alfentanil, fentanil i butorfanol) injicirani su®
i.p. udozi od ED-50 (doza koja produzava srednje reakciono vreme za 50%), pocev-
81 od 2-cg dana posle zraCenja u intervalima od 3 do 6 dana. Eksperimenti su ra-
djeni "hot plate" metodom na temperaturi od 5% - 0.5 C.

REZULTATI I DISKUSI1JA -
Rezultati pokazuju da je dejstvo sva tri leka prcmenjeno jonizujuéim zracenjem,
i na Slici 1 prikazan je jedan tipiCan eksperiment.

Slika 1. Analgetski efekt alfentanila u kontrolnih i miSeva
ozracenih sa 7 Gy
UneozraCenih miSeva, poSto je upotrebljena doza od ED-50 alfentanila (7M,ug/Vg>,
analgetski efekt u svim vremenskim terminima krece 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, Sto je inace karalctensticno
za morfin pod slicnim elcsperimentalnim uslovima (Banic i sar., 1970). Dejstvo a -
fentanila zna€ajno je pronenjeno, i to razli¢ito u pojeidnim peirodima posle ozra-
ienja. Drugog 1 6-cg dana posle zraCenja efekt analgetika znacajno je smanjen(4CW.
Udaijan toku, od 12-og dana pa sve do kraja posmatranog penoda od 30 dana, ana -

getsko dejstvo znaCajno je povecano.



Vrane posle ozragenja (dnnl)

Slilca 2. Aialgetski efekt butorfanola u kontrolnih i miSeva ozracenih sa 7 Gy

CBInbljtii analgetski efekt butorfanola (Slika 2), nije karakteristican S0 Za
latentni period ARB, ve¢ traje znatno duze, sve do 21-og dana posle zracenja.
KaJ ovog leka izostaje karakteristicno povecanje dejstva koje se jasno vidi kod
prettiadna dva analgetika. Kod sva tri testirana leka posle subl8talne doze zra-
oenja (3Gy) dobijctte su !:wlJ.tnti"/no iste pranene, s tati rnzlikcm Sto kod letal-
ne done zraCenja aie nastnju brze i krace traju.

Istovetne pranene kod aifentanila i fentanila u ozraCenili miSeva, verovatno su
posiedica veana slicne hetnijske strukture ova dva leka, a samim tim i iste siribi-
ne u organiznu. Oba leka se kompletno metaboliSu procesima 1 i O-dealkilacije,

zi ra;liku od butorfanola Ciji je glavni put razgradnje glukuronidna konjugacija.
fsJj°jtitn, iako se nva tri leka metaboliSu u jetri, kod butorfanola zracenje nije
prou;r-jt;ovalo poja¢"anje analgetskog dejstva, Sto govori o uticaju i nekih drugih,
ekstraiiepatic¢nih faktora. Tako su na primer Kventina i sar. (1966) pokazali da
je oTtanjeno analgetsko dejstvo petidina u ozraCenih pacova posledica pojacanog
veziv-TMja ovtfj leka za proteinske plazme. Isto tako, iztnenjen farmakoloSki odgo-
vor rH'.ili hipnotika 1 psihosedativa mogao bi biti 1 posledica promenjenog nivoa
bior™-.:I «*tmim u ClIS-u (Varngi¢ i sar., 1962, riiletich i nnr., 1967). Svi gore
navf_-i"-i1 f"/Jaci ukazuju da iztnenjeno dejstvo lekova u or’raConan orsanizmu ne
pre-i-=-t/lja j*»Jtioalavno rr>r>njenje ili ubrzanje kirtetike lelca, ve¢ jedan znatnc
konr < iji mehaniz?tn.
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SIMIARY

THE EFFECT OF WHOLE BODSF IRRADIATION ON THE ACTION OF STRONG ANALGESICS OF MICE

Tre 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.
ftrr the first 6 days after irradiaticn, the analgesic effect of alfentanil and
fentanyl was significantly less pronounced in irradiated animals than in control
ces. 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
wes 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 ALKALNE FOSFATAZE 1 KONCENTHACIJE NEKIH
MINERALA U KRVNOJ PLAZMI PASA sk ZDRUZENIM RADIJACIJSKIM OZLJEDAMA

Simpraga N., Miljani¢ S., Bozigkovié P.,

Capak D., Emanovi¢ D., Kraljevié¢ P.

Veterinarski fakultet, Zagreb

Institut "Ruder BoSkovic¢", Zagreb

uvob

lonizacijko zracenje utjece na kosti tako da reducira njihov
rast sterilizirajuci mati¢ne stanice u epifizama. Prag doza za
zaostajan®e u rastu kostiju je mala ili moZda uopée ne postoji (1).
U ovom radu pokuSali smo zato istraziti kretanje nekih biokemij-
skih pokazatelja, koji su u vezi s metabolizmom kosti, u krvnoj

Plaz i1 Pasa s prijelomom kosti koji su bili i ozraceni.

MATERIJAL 1 1"IETODE

Istrazivanja smo obavili na psima kriZzancima, oba spola,
etarosti 1,5-5 godina i tjelesne mase 9-12 kilograma u pokusnoj,
i 17-22 kilograma u kontrolnoj skupini. Svim Zivotinjama posta-
vili smo na intaktnu lijevu tibiju odgovarajucu plocCicu A.O.
tehnike, a zatim je po sredini dijafize prepilili pilom po Gileu.
Cetvrti den nakon operacije ozracili smo pokusnu skupinu zZivoti-
nja gama-zrakama (~Co), i to cijelo tijelo, bilateralno. Kod
ozracCivanja svih Zivotinja tkivu ekvivalentna doza u slobodnom
prostoru na mjestu osi psa iznosila je 2 Gy. Krv za analizu
vadili smo prije operacije, te 1,5, 5, 7, 11, 15, 50. i 65. da-
na nakon operacije. U krvnoj plazmi odredivali smo zatim akti-
vnost alkalne fosi"ataze (aP), te koncentraciju kalcija (Ca),
j.osfora ((i i oagnezija (Mg). Ca i Mg odredivali smo atomskim

apsorpcionim spektrofotometrom (Perkin Elmer 505-3), P kolori-
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metrijski, h AP kompletom reagencija "Radonja" SiBak. Rezultati
su ttftiati¢i".i obraaeni i prikazani kao srednje vrijednosti (K)
8 arednjom potiroukom srednje vrijednosti (S.E.), a znacCajnoet

proinjena provjrrenu je t-testom po Btudentu i Fisheru.

RIZULTATI

dezultati pokusa prikazani su u tablici 1.
Iz dobiverih se rezul”ata vidi da djelovanje ionizacijskog
zracenja u dozi od 2 Gy nije znacajno utjecalo na prom“ene niti

jednog istrazivanop; pokczatelja.
DISKUS1JA

lako niti jedan istrazivani pokazatelj nije pokf-zao znaCajne
promjene tijekoci istrazivanog razdoblja, ipaic noramo ustvrditi da
e aktivnost aP u krvnoj pl&zmi pokusne skupine Zivotinja bila
veca nego u kontrolne skupine za vrijeme cijelog pokusnog razdo-
blja. Hepostojanje znacCajnih raziika medu skupinams moze biti
posljedica neujednacenosti pokiisnog materijsla, u prvom redu s
obzirom na starost, jer AP je enzim Cija aktivnost ovisi o dcbi
r-ivotinja (2). Razlog povecanoj aktivnosti AP u krvnoj plazmi
pokusnih zivotinja moSc biti posljedica ili stimulscije tog en-
zima u kostima ionizecijskim zraCenjer®, ksko je to insCe doka-
zao Wawrzkiewicz (3), ili, pak, povec¢sne propustl”ivosti stani-
¢nih nembrana zbog ozracivanjs (4), u prvom redu stanica jetre.
Naime, jetra je radioosjetljiv organ (5), a alkalna fosfataza
dijagnosticki osjetljiv pokasatelj njenih oStecenja (6). rek
temeljitija istrazivanja u tom pravcu nogu unijeti viSe svjetla

u taj problem.



.sblica 1.

Kontrolna
skupina

Pokusna
slniT"ina

Kontrolna
skupina

Pokusna
skupina

Kontrolna
skupina

Pokusna
skupina

Kontrolna
skupma

Pokusna
skupina

Kretanje aktivnosti AP i koncentracije Cr, P i Mg u krvnoj plaSmi pasn tijekom

pokusnog razdoblja (M -

Prija _
op«raclje

0

88,803
J6,35

+J ,*98
=+0,164-

2,971
*0,539

1,024
49,051

55,361
-9,17

+3,805
+0,265

2,010
+0,450

88,736
—-10,36

3,216
+0j128

1,600
*0,115

+C,375
+0,042

ii.E.)
WAN'1 TAKON
G 7
iNp U/1

56,734 65,501
—-16,54 +10,62
102,312 91,269
-20,23 +23,29

Ca mmol/1
+3,041 +5,11S
+0,1 n2 -0,059
5,051 +3,131
+0,512 +0,154

P mmol/1

1,690 +1,790
+0,198 +0,445
+1,950 1,650
+0,530 +0,064

Mg mmol/1
+0,753 0,765
+0,080 =+0,052
+Q,9 0,870
18138 +0,041

OPERACIJE

11

571945
112,83

74,:79
+14,36

*w,C64

3,186
+0,092

1,300
+0,122
1,620
+0,119

0,843
+0,047

0,900.
+0,035

15

59,005
+17,79

63,498
+D ,51

+3,722
40,520

,383
177

w

I+
o

i,430
+0,108

1,420
?C,065

+0,936
+0,077

0,952
+0,079

30

1,270
+0,065

1,180
+0,454

+0,931
+0,007

0,947
=+0,022

65

0,906
=+0,092

1,038
+0,081

95¢
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ABSTFIACT

X1V JUGOSLOVENSKI SIKPOZI1J ZASTITE 0D ZRACENJA

(NOVI SAD, 08-11.06.1987. GODINE)

Simpraga K., Miloani¢ s Bozickovi¢ P.,

Capak D., Emanovi¢ D., Kraljevic¢ P.

ALKALIKE PHOSPHATASE ACTIVITY AND SOME MINERALS CONCENTRATION
IN CANINE BLOOD PLASMA WITH RaDIATION COMBINED INJURIES

Alkaline phosphatase activity, Ca, P and Mg concentration

were investigated in the blood plasma of dogs vrith a bone fracture

as well as

in those ones with a bone fracture combined with irra-

diation (2 Gy). Obtained results show that none of the inveetgated

parametres were si6nificantly changed during the experiment.
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=" ™ u  BAI>I0AKT1™ = 52p .»* 54imja ,
KALIJA U Kr.VHOJ PLAZi"1 PILICA

fimanovic, Bo2iikovlé, p _0M, <itg,

Voterinarski fakultet, Zagreb

Uvod
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jednosti (S.E.), a znaCajnost 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 pilic¢a tijekom pokusnog razdoblja

Kontrolna

skupina

Pokusna

skupina

Kontrolna

skupina

Fokusna

skupina

* mP < 0,05«

Prije

pokusa

222,10
=+11,11

235,17
=+12,36

26,59
+1,15

31,88
+=1,20

Natrij

214,83
+2,13

260,58
=+16,68

Kalij
26,85
+0,32

30,73
+1,29

Dani nakon aplikacije ~P

mg/ 100

214,12
=+8,60

201,71
+13,9"

mg/ 100

30,51
+1,62

25,90
+1,27

ml

ml

208,57
+4,70

239,51
=+10,81

25,50
+2,68

36,87*
+2,74

215,74
#+13,44

220,80
17,25

30,47
+2,08

26,06
=+0,43

10.

212,10
=+13,90

244,71
+13,72



Diskusi.ja

Aplfkac{fa 32P nije ut.jecala na koncentraciju natrija u Krv-
noj plazmi pilicéa tijekom promatranoc razdoblja.

Koncentracija kalija u krvnoj plazmi pokuene skupine pilica
znaCajnije je porasla u odnosu na kontrolnu skuninu samo petog
dana nakon aplikacije 52P (p<0,05). Sli¢an porast koncentracije
kalcija 1 mafpiezija opisali smo u jednom ranijem radu (2). Wol-
ters i l.onings (5) pokazali su da ionizacijsko zralenje izaziva
oStecenja cietabranskoS lipidnog matriksa i izlazak intracelular-
nog kali”a. Primijeéena je i obnova nembrane za koju predposta-
vljaju da je posljedica membranske reorganizacije koja je to efi-
kasnija Sto je temperatura bliza tjelesnoj temperaturi. fromje-
na permeabilitetn stanic¢nih nembrana, te oslobadanje nekih meta-
bolita kao posljedice ionizacijskog zracenja (3) nogli bi biti
uzrokom opisanog poracta koncentracije kalija u krvncj plazmi

promatranih pilica.
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XIV JUGCSLOV2NSKI SH*IPOZIJUI®l ZASTITE 0D ZRACEKJA, Novi Sad, 08 -
- 11. juni 1987.

Emanovi¢ D., Bozickovi¢, P., Kraljevi¢, P., GomercCic¢, H.

Effect of radioactive phosphorus 32p on the concentration chan-

ges of sodium and potassium in c"nicken blood plasma

The concentration changes of sodium and potassium in the
blood plasma of radioactive isotope 32p 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 PILICA NAKON

UNUTRASNJE KONTAMINACIJE RADIOAKTIVNIM FOSFOROM 32P

Kraljevi &, P., Krizanovié. D., Emanovié, D., Gomer&ié, H.

Veterinarski fakultet, Zagreb

Uvod

u jednom naSem ranijem radu (1) pokazali smo da se aktivnost nekoliko enzi-

-a. koji su inaCe specifitni za jetru peradi 1ili mogu posluziti za dijagnostiku

jotrinih oStecenja u peradi. znacajno mijenja u krvnoj plazmi pili¢a nakon paren-

teralne aplikacije radioaktivnog fosfora 32P. lako tada nismo naSli nikakvih

patomorfoloSkih promjena na organima pokusnih pili¢a, te promjene u aktivnosti

enzima objasnili smo kao posljedicu jetrinih funkcionalnih oSteéenja izazvanih

icr.1;ac ijs* i~ zraCenjem.

Buduéi da je jetra glavno mjesto sinteze goleme veéine serumskih bjelance-

vina, htjeli smo ovog puta istraziti da li to jetrino funkcionalno oStecenje

i-a odraza 1 na sintezu bjelanCevina, odnosno da li serumske bjelanCevine mogu

posluziti, zajedno s enzimima, za ranu dijagnostiku jetrinih oStedenja izazva-

nih 1ionizacijskim zracenjem.
Materijal 1 netode
na pilic¢ima, hibridima teSke pasmine Ross, oba spola,

Pokuse sno oba.vili

starir 5: cana. PUic¢ina smo Intramuskul 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 pilic¢a, koje smo drzali

pod istim uvjetima kao i piliée iz pokusne skupine, a umjesto 32P injicirali

sro fiz ioloSku otopinu natrijeva klorida.

Krv za analizu uzimali smo jedan dan prije aplikacije radionukllda, te
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. 3, 5, 7. 1 10. dana nakon apllkaclje 32P. U krvnoj plazml odredjlvall smo
koncentraclju bjelanCevlna bluret metodom (2), a koncentr.clju albunina 1 ukup-

nlh globul Ina, te koncentraclju pojedinlh bjelancevin.klh frakclja. odnosno

subfrakclja (~-globul Inl , , /™-globul Inl . | yy 9lobul Inl)odredj I-

vall smo s ponradu elektroforeze na Cel logel trakama, dok su frakelje pojedinlh

bjelanCevina ocltane s pomoc¢u densltometra Cellometic 2. Po zavrietku pokusa

ZlvotInje smo zrtvoval i , lzvrSill patohlistoloZzkl pregled unutrainjlh organa.
Rezultatl su statisticki 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. ProsjecCna koncentrac ija serumskih bjelanevina 1 njihovih frakcija

u krvnoj plazmi kontrolnih pilic¢a (gornja tablica) i nakon aplika-

cije 32P (donja tablica) (g/I). (h = 4 u svakoj skupini)

i Ukupne
pokusa bje lan¢
PI* )
1 ﬁ’gg 22,38 21,24 MO 3,48 1,90 2,32 7,51 6,02
’ 20,97 20,56 1.0¢5 2,72 A .8A 7,99 5,00
5 . . 1.17 3,83 1,79 2,08 5,62 1,01
44,10 22,76 21,34
Z 12796 g o 1.08 4,30 1,92 2,26 7,11 5,74
0 g , . 0,99 3,92 2,H( 2,42 6,37 6,8
40,62 19,98 20,64
. , 0,97 3,40 2,10 2,38 5,93 6,84
P 44,34
10 32 22,46 21,88 1.12 3,56 2,09 2,23 7,76 6,25.
3720 22,03 18,29 1,2 2,32 1,98 1,71 7,72 ¥,55
s 212’23 17,86 1.10 3,34 2.02 2,21 5,96 4,32
43786 53 62 20,73 1,19 4,01,. 2,34 2,85 6,90 4,64
0 43 50 ’ 20,24 1,17 4,52 2,32 2,36 6,81 4,25"
’ 20,90 22,66 0,98 4,09 2,99 2,67 7,98 4,92
M = prije injiciranja 32p ; * = p__5 g5
Iz prilozene tablice mozemo razabrati _ uuativdiiin pokazate

jedino X- 1”7-globulini pokazal i1 znaCajne promjene tijekom pokusnog razdoblja.
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Nalme, obje globullnske frakclje blle su znaajno smanjene 7. dana pokusa 1 to

na razinl od 0,05 odnosno 0,01.

Patohistolo3ki nalaz blo je negatlvan kod svlh pokusnlh plllca.
DI skusija

Cinjenlca, dakle, da je uz koncentrac lju ~-globullna jedino jo$ koncen-

tracija clL-globulina pokazala znacajan pad u krvnoj plazml pokusnih pllic¢a,

podupire naSu raniju pretpostavku o moguéem funkcionalnom oS$teéenju jetre

"onizacijskim zraCenjem (1). Naime, u tom radu smo, zbog pada aktivnosti niza

enzima u krvnoj plazmi pilic¢a nakon parenteralne aplikacije 32P, pretpostavi-

li da je taj pad, unatoC Cinjenici da nismo naSli nikakvih patomorfoloSkih

promjena na organima pokusnih pili¢a, posljedica biokemijskog oStecenja jetre.

Budu¢i da je smanjenje koncentracije cf£-globulina u krvnoj plazmi jedan od po-

uzdanih dijagnost icki h pokazatelja jetrinih oSteéenja (3), tu promjenu smatra-
mo joS jednim dokazom naSoj ranijoj pretpostavcl. Stupanj funkcionalnog oSte-

cenja jetre postignut u naSim pokusima nije, medjutim, imao bitnog utjecaja na

sintezu drugih bjelan€evina | njihovih frakcija, koje se takodjer sintetiziraju

U jetri® Uzroci tome m=9“biti razlicitl. Jedan od njih je 1 moguénost da su

mehan izmi odgovorni za sintezu “.-globulina osjetl jivij f na ionizacijsko zra-

Cenje od mehanizma odgovornih za sintezu drugih bjelanCevina, odnosno njihovih

frakcija.

Smanjena koncentrac ija ~-globul ina u krvnoj plazmi piliéa u skladu je s

rezultatima mnog ih autora (M , koj i su pokazali da je stvaranje antitijela

smanjeno nakon ozraCivanja letalnim dozama 1ionizacijskog zraCenja. Najvjerojat-

niji uzrok smanjenoj koncentraciji”-globulina koju smo zabiljeZili u naSin
pokusima je oStecenje tkiva u kojima se oni sintetiziraju, a koja spadaju u sam

vrh ljestvice osjetljivosti na 1ionizacijsko zraCenje.

Na temelju dobivenih rezultata moZzemo zakljuCiti da su®serumske bjelance-

vme, opcéenito uzevSi, manje osjetljivi biokemijski pokazatelji funkc ionalnih

jetrinih oSteéenja od enzima. lzuzetak su ,"-globulini i ~-globul ini, lcojf.

zajedno s odredjivanjem enzimskog profila u krvnoj plazmi, mogu posluZziti kao
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hok.ni jski pok.i/otel ji jotrinih oStoécnja izazvanih ionizacijskim zracenjem,

i1touvrijeme kidi joi. nibu nazo¢ni nikakvi drugi znakovi.
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MV JUGOSLCVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE 00 ZRACENJA, Novi Sad, 08-11. juni 1987.
Kraljevi¢ P. Krizanovi¢ D. Emanovi¢ 0, Gomercic¢ H.
Electrophoretic 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
‘me i'vestigated. Only ,”-globulin and ~-globulin fractions decreased

richi ricantly after radionuclide injection.
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X1V Jugoslavenski simpozi) za zaStitu od zraCenfa, Novi Sad, 8.-11.06.1987.

PONASANJE ,03Ru, 13*J, 134Cs, ,37Cs | ,40Ba-La U ORGANEMU KUNICA

Vertacnlk A.
Centar za istrazivanje mora Zagreb, Institut "Rudjer Boskovi¢", Zagreb

SaZetalc U ovom radu odredjena je distribucija 103Ru, 131J, 134Cs, 137Cs i 140Ba-La
u organizmu biljoZzdera-kunida. Pra¢ena je eliminacija iz organizma tokom Sest
mjeseci, prac¢en je prenos radionuklida putem mlijeka u mlade Zivotinje.lspi-
tana je moguénost djelovanja na nivo akumulirane radioaktivnosti promjenom
prehrane, §to moZe doprinjeti smanjen;- doze putem ingestije.

uvoD
Cilj ispitivanja prikazanog u ovom radu bio je:
- odrediti distribuciju 103Ru, 131J, 134Cs, 137Cs i 140Ba-La po organima 1 tkivima
biljoZzdera kuni¢a i usporediti s postoje¢im podacima za covjeka,
pratiti eliminaciju iz organizma tokom 3$est mjeseci,
- pratiti prenos radionuklida putem majc¢inog mlijeka u mlade Zivotinje,
ispitati moguc¢nost djelovanja na nivo akumulirane radioaktivnosti promjenom preh-

rane.

MATERUAU | METOOE

Grupa od 10 domacih kuniéa iz istog legla pracena je tokom Sest mjeseci. Kao kon-
trolna skupina siuziio je 5 kuni¢a uzgajanih u razli¢itim leglima na istoj iokaciji. U od-
redjenim vremenskim razmacima Zivotinje su Zrtvovane, te izvrSena /'-spektrometrijska
analiza misi¢a, jetre, bubrega, plu¢a, probavnih organa sa sadrzajem. ProsjeCna tezina
kuni¢a bila je 2,5 kg, uz prosjeCan unos hrane od 1 kg trave na dan. SpecifiCna aktiv-
nost trave-hrane bila je poznata. Dvadesetpetog dana od pocetka pokusa ispitivanoj gru-
pi kuni¢a promijenjena je hrana, koja se do kraja pokusa sastojala od 90% rezanaca
Secerne repe i mlinskog otpada, 10% svjeZze trave i kuhinjske 'soli koliko Zivotinje Zele.
Kontrolna grupa je i dalje dobivala svjezu travu.

N-spektrometrijska analiza cijelog tijela mladih kuniéa (tezine 0,4 kg), koji su uzi-

mali samo majcino mlijeko, izvrSena je tri puta u odredjenim vremenskim razmacima.
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Radloaktlvnost akumulirana u organlzmu kunlda mjerena |e na ”m-spektrometrfjakom
sistenu: Ge(Ll) detektorwA096 kanalni analizator u Marineili posudama IIl cilindrienim
posudama poznate geometrlje 1 eflkasnostl. Vrljeme mjererja uzoraka kretalo se od
2000 do 10000 skundl. Specificna aktlvnost izradunata Je iz relacije:

L
(Ba/kg)
ogdje jeo L. - aktivnost i-tog radionuklida (imp/sek), - efikasnost brojaca za i-Xi
radionuklid (imp/sek/Bq), B. - udio ~"'-zrake, T - teZina uzorka (kg)-
Specificna aktivnost kratkoZivuc¢ih radionuklida korigirana je na dan usmrcenja Zivo-

tinje.

REZULTATI 1DISKUSUA

A-gspektrometrijskom analizom miSica i unutarnjih organa kuniCa odredjena je dis-
tribucija Ru, J, 1 Cs, 137Cs i "~Ba-La u organizmu biljozdera. Tokom Sest
mjeseci pratena eliminacija radionuklida uz istovremeno Kkontinuirano unoSenje hranom
©like 1-4).

Specificne aktivnosti cijelog tijela odrasiih Zivotinja usporedjene su s mladuncima
(Slika 5). Kretanje specificne aktivnosti 134Cs+ 137Cs u miSicCima isoitivane i kontrol-
ne grupe Zivotinja zajedno s*aktivnosti hrane prikazano je na Siici 6.

Ru - koncentriran je u bubrezima i jetri, odakle se eliminira s e“ektivni'?
T2 ef = *0 odnosno 15 dana (Slika 1)
- aktivnostu miSicimaje niska, uz sporiju akumulaciju ieliminaciju (T~ of = 21 4an«)

- aktivost u probavnim organima nagio pada s T172ef .= 7 dana

- rutenij prelazi s maj€inim mlijekom u mladunce, s manjom veumu!>c*i>e f
koeficijenta distribucije manjim od 1 (Slika 5).

131J - koncentrira se seiektivno u plu€a i Stitnjacu, kao Sto se ocCeki.a:;.

ra odatkle s T]/2 ef = 7 dana (Slika 2)
- uklanja se iz tijela preko bubrega 1 jetre s IITI’ of =2 dana
- aktivnost u miSicCa je niska i brzo se uklanja s T1]/2 = u dana

- smajcinim mlijekom jod prelazi u mlade Zivotinje (Slika 5).
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"ABa-La - koncentrira se u miSicCima, odakle se uklanja s T ~ ef = oko *0 dana,
preko bubrega i jetre (Slika 4)

- u plu¢imakuniéa Ba-La nije bio detektiran

- u tijelimamladih Zivotinja Ba-La nije bio detektiran, Sto Indlclra da ga u majclnom
mlijeku nije bilo (Slika 5) Kd =0
*NCs+*77Cs - najviSe koncentracije odredjene su u bubrezlma” naroclto upocCetnom

periodu pokusa, kada je eliminacija iz organizma bilavrlo intenzivna (Slika 3)

- u tijelima mladih Zivotinja dotektirana je aktivnost cezija jednaka kao uodraslih,
Kd = 1 (Slika 5) -

- oxzij, kojise u fizioloskim procesima ponaSa kao Na+ 1 K+, reiativno se brzo elimi-
nira iz miSica iorgana, sT ~ ef oko tri tjedna. Slika 6 pokazuje razliku u brzini
eliminacije izmedju ispitivane i kontrolne grupe Zivotinja. U ispitivanim kunicima,
zbog smanjenog unosa aktivnosti hranom, miSi¢i eliminiraju cezij s ef = 7 dana
u pocetnom periudu pokusa.

Iz prikazanih rezultata vidi se da je distribucija *<”Ru, *"*J, *M(Cs, *"7Cs i *40Ba-
-La poorganima i tkivima kunic¢a sli¢na kao kod covjeka (1). Protesi eliminacije" seod-
vijajubrze nego kod Covjeka zbog manje teZine tijela i brzeg metabolizma.

Mlade zivotinje akumuliraju preko mlijeka jod 1 cezij, a rutenij i barij djelomicno ili
nikako. Kritiéni radionuklidi 134Cs i 137Cs brzo su eliminirani iz miSicéa ispitivanih ku-
ni¢a nakon prelaska na drugu hranu, pa se aktivnost miSica-jestivog dijela Zivotinje mo-
Ze dovesti u granice predvidjene zakonskim odredbama za samo nekoliko dana.

Rezultati ovog ispitivanja ukazuju da se odgovarajucim izborom hrane moZe utjeca-
ti na nivo radioaktivnosti u organizmu, 1 time na smanjenje doze koju organizam primi,
naroCito u sluCaju 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 Zeli zahvaliti ing. Marijanu Juraku na odli¢noj suradnji tokom pokusa.

Literatura:

I. A. Brodsky, ed.: CRC Handbook of Radiation Measuiement and Protection, Sec. A
Vol. NI, str. 164-222, CRC Press, 1982.
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UTJECAJ KELATOGEIME TERAPIJE (DTPA) IMA SMANJEIMJE RETEIMCIJE 1JtICe

U STAKORA

Kargacin, B., Koatial, K.

MnSpijadezZi58ediCinaka I8trazfiv/anJa 1 medicinu rada, Zagreb,

U radu Je ispitan utjecaj oralne i parenteralne primjene
teraplJe retenciju lUce u mladih Stakora. Naauprot
rezultatima sa odraslim Zivotinjama postignuti rezultati ukazuju

r2i. . eF1” snost oralne kelatogene terapije u smanjenju reten-
cije radiocerija u tijelu mladih aitaaju¢ih Stakora.

Uvod

Kelatogena terapija amatra se terapijom izbora u sluZajeuima

kontaminacije tokai¢nim radionuklidima i1 metalima (1). Uisoka efi-

kasnoat paranteralno primijenjene terapije pokazana je u svim

sluCajevima neposredne kao i kaanije njene primjene. Oralna primjena

kelatogene terapije bila je znatno niife efikasnostia u sluCaju

ingestiranih radionuklida uzrokovala je i pouecanje apsorpcije tih

radionuklida u tijelu (2). KakD su ta ispitiuanja vrSena na odraslinm

pokuanim Zivotinjama cilj ovog ispitivanja bio je ustanoviti da li

¢e se oralnom primjenom kelatogene terapije postic¢i isti ucinak i

kod mladih sisajuc¢ih Stakora.

Materijal i metode

Pokus je vrfen na Stakorima starosti S dana. Oni su radionuklid
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1(<ICe (Radiochemical Centre flmersham, Engleska) primili oralno ili
intraperitonealno. Kelatogeni agens Ca-DTPfl (Heyl & Co., Berlin,
Njema¢ka) primijenjen je intraperitonealno (300 “umol/kg tj. tei.)
dva puta - neposredno nakon I1,1Ce te 21* sata kasnije a kelatogeni
agens Zn-DTPfl primijenjen je oralno takodjer dua puta (3.8 g/kg tj.
tez.), a prva doza dana je zajedno sa ~~Ce ill 2U sata kasnije.
Kod peroralno danog 1(,1Ce i kelatogene terapije primijenjena je
metoda umjetnog hranjenja rjtem kapaljke - Zivotinje su tokom 8
sati bile umjetno hranjenje mlijekom oznaCenim sa 114ICe te primile
kelatogeni agens Zn-DTPfl. Retencija u cijelom tijelu, probBunom
traktu, Femuru, jetri 1 bubrezima odredjena je 6 dana nakon primjene

~Ce.

Rezultati 1 diskusija

Intraperitonealno primijenjen Ca-DTPfl znacajno je smanjio
retenciju intraperitonealno primijenjenog cerija ali nije utjecao
na retenciju oralno danog Ce. NasuprDt tome oralna kelatogens
terapija u mladih sisaju¢ih Stakora smanjila je vrlo jako reten-
ciju oralnD danog cerija bez obzira da 1i je dana zajedno sa IIQ!Ce
ili 2U sata kasnije. Za takav utinak kombinirane terapije najvecinm
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 povecana
oralnom primjenom Ca-DTPfl 600 puta (2) a retencija 1UlCe u 8-tjednih

Ztakara koji su primili Zn-DTPfl u hrani poveéana u skeletu 10
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putfi (3), kori mlariih nir.aji"jcih $taknrn taj ucimk 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 noguc¢nost primjene oralne kelatogene terapije u

mladih organizama.
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INFLUENCE OF CHELATIOIM THERAPV (DTPA) ON 1U1Ce RETE"JTIOPJ IN RAT5

KargaCin B., Kostial K.

Institut za medicinska istraziuanja i medicinu raria, Zagreb

Abstract

We inucstigated the influence of oral and parenteral admini-
stration of chelation therapy on the retention of ulCe in younq
rats. Gpposite tD results obtained in adult rats present results
shOW high efficacy of oral chelation therapy in reducinn radio-
cenum retention m the uhole boriy and organs of suckling rats.

administration of calciun

juni
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PREHRAMBENI DODACI KAO HETODA ZA SNIZENJE APSORPCIJE RADIOCEBA

U MLADIH STAKORA

Landeka, H., Kostial, K., Kargacln, B.

i
Institut za nedicinska iatrazivanja i nedicinu rada, Zagreb

Uvod

Poznato je da gaatrointestinalna ap3orpcija radionukJida ovisi o
nizii faktora medu kojima su dob i prehrana posebno znacajni H).
ITi poviSenoj radioaktivnoj kontaminaciji okoliSa najvise je ugro-
Jcna najmlada dobna skupina zbog povisene apsorpcije radionuklida u
Loj dobi. Razlog tome je u "nezrelosti™ procesa apsorpcije iz pro-
bavnoK trakta i mlijeku kao specific¢noj prehrani u toj dobi. Svrha
ovog rada je bila da ustanovimo da li primjenom nekih prehrambenih
dodataka moZemo sniziti apsorpciju i retenciju radioaktivnog cera u
sisajucih Stakora. Cer je jedan od fisijskih produkata za Koji je do-

kazana vrlo visoka apsorpcija i retencija u r.ajoladoj dobnoj skupini

2, 1).

Materijal i metode

Sest dana stari Stakori bili su umjetno hranjeni kravljim mlije-
kom Stakorskom hranom ili mjeSavinom sastojaka Stakorske hrane (riblje
brasno, suncokretova sacma, lucerna, pinotan i premiks) kroz 6 sati
tokom dana a zatim su vracéeni svojim majkaraa koje su sisali preko
no¢i. I1J1ICe (Amersham, Engleska) primijenjen je oralno (*® )jCi; 1M8

kbg) sa razlicitim prehrambenim dodacima tokom prvog dana. DuZina
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urajctnog hranjenja bila !IC Fg}.lll,!<._j”fj . U prvora poku:... su Zzivolinjc

P«-1. prehrambene dodatkc saBO tokon pryog ~ n n

ratna priBjena) . ,, " n N

visekratna priBjena). HadioakLivnoSt cijelog LijeHi odre-J11 3(D0

scinti Incijskoa/\b.oja(“:u.

7 T 1 SeSt°8 dana P <kUSa
srao kao p03tOlak

Hezul Late .elLencije 1i2razili

akLivnosti u tijelu).

Hczultati i diskusija

poku.su sa jednokratnora prirajenon dodataka najniza releneija

koja je priraala sasLojke (6jD, . DodalLak SLa-

(O=>*) radiocera u
N

<= bil. je u grupi
rant takoder je znacajno snizio relLenciju
odnosu na gr-upu mJaduneadi hranjenih mlijekom y

<ikralnora pri.jenora ucinak sasLojaka bio je znatno jaci jer srao pOS-
PezUltate - tijelu (0.,,). Kasna prira-
J-na ,saslLojaka (2dana nakon Brlrz?&[]\g 11,]88 B”gjne jos uvijekvrlo
»-emDjesna usniZenjuretenciip <?
grupuhranjenih raii-

" <1Je (2"5,) U odnosu "a
di%oin (38J). ( )

»«*Jnak prehrarabenih dodalLaka na retenciJ:Ju 1J,1Cg H giisg'aﬁciiﬂ 737tak ;

_!'r;"nc d=z 6 dana nakon primjene)

IVehrarabeni o
Primjena
dodaci
Jednokratna Visekralna
MIi jeko
Stakorska hrana -90+5-32 (10) 37-562.75 (i0)
Sastojci 13.02+1.17 (15) . 0.36+0.04 (10)
5- A7 @5y
MJijeko + saslLojcix
2.46+0.39 (10)

HezuUati su prikazani kao aritmeLicka sredina + SP
mjene

XSasLojci dani 2 dana nakon pri .. o 3
v mjene Ce. Broj zivolinja u zagradi.
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Primjenom sastojaka Stakorske hrane uspjcll smo ranijc postici
znaCajno sniZenje retencije @®5Sr, 203Hg i 115*Cd (3). Na osnovu
naSih novih rczultata moZzeoo zakljuCiti da se prirajcnom (narocito
produzenom) nekih sastojaka Stakorskc hrane(koji nisu toksicni) moZe
postiCi visoko sniZenje apsorpcije i rctencije radioaktivnog cera u
najmladOj dobnoj skupini (7-100 puta) u odnosu na mlijekom hranjene
f.ivotinjc. Poscbno je znacCajno da su takvi dodaci vt lo efikasni.i
ako sc primjcnc nekoliko dana nakon oralne kontaainacije radioaktiv-

niro ccrom.
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X1V Jugosiavenski aiapozijua zaStite od zracenja

Novi Sad, 08.-11. Juni 1987.

Landeka, H-, Kostial, K., Kargacin, B.

DIETAHJ ADDITIVES AS A METHOD FOR REDUCING CERIUM ABSORPTION
IN SUCKLINGS

Dietary additives (cow ™ oilk, rat diet or some rat diet
ingredients) were administered to 6-day-old artificially fed
suckling rats. 141Ce was adoinistg1ed 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*4

rotention even if administered two days after Ce application.

_ - HII _ _
Dictary additives, Ce, suckling rats, absorption
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Institut za nuklearnu medicinu VWA
Odeljenje za radioloSku zastitu Instituta za medicinu rada ZZPM VMA

OSOBENOSTI | ORGANIZACIJA ZBRINJAVANJA KONTAMINOVANIH OSOBA U VOJNOMEDICINSKOJ
AKADEMIJI U BEOGRADU

OdaviC M., PejuSkovi¢ B., Milicevi¢ S. i Djuraki¢ D.

U uslovinia potpunog iznenadjenja, bez ikakvih prethodnih informacija
0 vrsti, obimu i osobenostima nesre¢e u nuklearnoj elektrani u Cernobilju (SSSR),
kao i broju lica i stepenu konLdminacije, kada javna zdravstvena sluzba nije bila
ni obavestena niti aktivirana - dana 30.04 1986. godine u 05.15 sati, u VMA je auto-
busaom stigla prva grupa od 43 jugoslovenska turista, koji su se zadesili u blizini
mesta mesta nesrece, trazec¢i medicinsku pomoé. U skladu sa postojeéim predvidjenim
nterama i aktivnostima u vanrednim okolnostima u VMA, deZurna sluZzba je aktivirala
Ekipu za zbrinjavanje Instituta za nuklearnu medicinu (INM) i Instituta za medicinu
rada ZZPM WA. Pozvano osoblje Ekipe za zbrinjavanje INM pristiglo je u VMA u 06.00
sati, kada je primljena grypa kontaminiranih turista. Postupak obrade, zbrinjavanja
1 dekontammacije zapocet je u 06.15 sati, u zajednici sa ekipom i lekarima Odeljenja

za radioloSku zasStitu IMR ZZPM VMA.

Naredbom Nacelnika 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 postoje¢im normativnim propisi-
ma koji reguliSu rad SnSlI u vanrednim i ratnim okolnostima nastalim' radioaktivhom

kontaminacijom.

ORGANIZACIJA RADA | SISTEM TRIJA2E - Organizacija rada, dozimetrijska
kontrola, trijaza i dekontaminacija kontaminiranih lica (putnika) vrSena je u skladu
sa jedinstvenom ratnomedicinskom doktrinom SnSl i RBH zaStite, kao i normativnim sta-
vovima Medjunarodne agencije za zaSltitu od zraCenja. Pri pregledu, dozimetrijskoj
kontroli, trijazi i dekontaminaciji rukovodili smo se takozvanim "riskantnim norma-
md' (a ne ratnim) o maksimalno dozvoljenim nivoima kontaminacije. Rad u samom obje-
ktu VMA, primenom principa Sanitarnog propusnika, imao je svoje sledeée delove: ne-
Cista strana - sa dva mesta za aozimetrijsku kontrolu kosmatih delova tela, odece,
obuée, a posebno prtljaga - mesto za svlacenje kontaminirane odece i obuce i odla-

ganje u vre¢e - pranje tela tuSiranjem - kontrola zaostale spoljnje radioaktivno-
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sti tela i - oblacenje "Ciste" (nekontaminovane) odece i obuce.

Posebno znaajan postupak je organizovano, saZzeto i jasno informisanje
grupe kontaminiranih lica o vrsti, osobenostima o3tecenja (kontaminacije i/ili ozra-
¢enja), merama i organizaciji zbrinjavanja, redosledu postupaka, dosadasnjim iskus-
tvima o efikasnosti tih mera koje Ce se izvoditi i stepenu poznatog rizika. Informi-
sanje kontaminovanih (ili ozraCenih) osoba mora da izvr$i najodgovorniji i najstruc-

niji lekar (rukovodilac) ekipe za zbrinjavanje.

Pregled i dozimetrijska kontrola spoljnje kontaminacije vrSena je pri-
menom radiolo$kih detektora RD-M3 i mernim aparatima za merenje radioaktivnosti,
tranzistorskim monitorom kontaminacije (Komo-TM), pri ¢emu je medicinski tehnicar
pregledom iSao od glave prema nogama i obudi. Za grubu trijaZzu, odnosno, radiolosku
dozimetrijsku trijazu i radioloSku detekciju povrSina, prostorija, autobusa i prtlja-
ga koriséeni su detektori za merenje povrSinske kontaminacije, zratenja (model Berth-
old 1210 B). Otkrivena i nadjena kontaminovana odeca, obuéa i predmeti stavljani su
u plasti¢ne PVC vreée, obelezene imenom, prezimenom, adresom i telefonom vlasnika

i odlagane u posebno odeljenje za odleZzavanje konteminovanih predmeta u INM.

OSNOVNA MERILA (KRITERIJUMI) DOZIMETRIJSKE KONTROLE | TRIJA2E - Postu-
pak trijaZze saglasan navedenim merilima i normama jedinst.ene ratnomedicinske doktri-

ne izvodjen je na sledeéi nacin:

1. Lica sa radioaktivnom kontaminacijom kose, odec¢e i obuée sa brzinom
doze zraCenja od 0.003 nA/kg (507uR/h) iznad fona na mestu merenja, vra¢ana su kuca-
ma ili na radno mesto, uz savet za provodjenje uobiCajenih higijenskih mera, uz savet

za provodjenje uobicajenih higijenskih mera, a bez posebne obrade. .

2. Lica sa radioaktivnom kontaminacijom kose, odela i obuée do visine
brzine doze zra€enja od 0.12 nA/kg (200"uR/h) iznad fona na mestu merenja, vracana
su kuéama ili na radno mesto, uz davanje detaljnog pismenog UPUTSTVA o0 merama samo-
zaStite, samodekontaminacije, ponaSanju u kuci, uzimanju hrane, postupcima dekonta-
minacije licnih stvari, odlaganju prtljaga i pojedinih predmeta (radi spontanog opa-

danja vezane radioaktivnosti).

3. Lica sa radioaktivhom kontaininacijom kose, ode¢e i obuce preko

0.012 nA/kg (2007uR/h) iznad fona na mestu merenja - odmah su upuéivanci u formirano
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Odeljenje za dekontaminaciju radi prpvodjenja propisanog postupka ticne dekonta-
minacije tela, neophodnog dopunskog medicinskog ispitivanja (vidi dalje). Svim tim
licinu uzimani su uzorci periferne krvi radi odredjivanja kompletne krvne slike (Lr,

L, Hgb, Hct, Ret, Tr, LF) i kompletnog biohemizma Kkr/i.

«). Lica sa znatno vecim stopenom spoljnje kontaminacije i sumnjiva na
unutra$nju kontaminaciju, upucivana su posle dekontaminacije u Odeljenje medicin-
ske ;astite INN "G. Kkidri¢" u Vin€i, radi merenja ukupne radioaktivnosti tela i gama-
spektronietrijske analize radioaktivnih Cestica na i u telu, odeci, obuéi i u teles-
nim izlu€evinama. U lica u kojih je gamaspektrometrijski nalaz, odnosno, stepen i
vrsta otkrivem'h radioizotopa ukazivao na moguée, verovatno postojanje unutraSnje
kontaminacije - primana su u kliniku za toksikologjju ili hematologiju VMA, gde su
ispitivana od strane hematologa, toksikologa i specijalista za nuklearnu medicinu,

a u skladu sa principima zbrinjavanja akutne radijacione bolesti (ARG).

SPROVODJEhoE POSTUPKA DEKONTAMINACIJE - Dekontaminacija tela vrena
je pranjem pcd tuSen nlakoir vodcm, primenom sapuna i tec¢nog deterdZenta "Akval"'R za
kosu, najir.anje 15 dc ZO ninuta, pri Cemu je stepen povrSinske radioaktivnosti treba-
Ic aa paane na aozvoljer.i r.ivo (ispcd 0.003 nA/kg). Posebr.a paZznja obracana je pra-
nju kcs: atin delova tela i noktiina. Ukoliko pri prvom pranju radioaktivnost nije
ccvoljno cpaia (posebno kose) pranje i tuSiranje je ponavljano nekoliko puta, doklegod
nerenjen: r.ije utvrcjen cptimalan pad radioaktivnosti. Posle pranja vrSena je paZzlji-

va ' detaljna kcntrola zacstale radioaktivnosti svih delova tela, primenom navede-

rir, rucnih ireraCa. Sva aekontaminovana lica oblacila su svoju "€istu" (nekontamino-

vanu) ili bolni¢ku odeéu i obuéu, ili su, ukoliko je bilo neophodno dopunsko klini¢-
kc ispitivar.je - priirara u HematoloSku ili ToksikoloSku kliniku VKA. Vidljive shiz-

nice ispirane su 2.0 rastvorom sode bikarbone.

Pcstupak sa bolni¢kim rubljem i dekontaminacija prostorije i inventara
- .3Iriér.,, rublje (pidzane, ogrtaci, mantili, ¢ar$avi, peskiri) proveravani su na
. -1 Ir_-Ve> pa ukcliko je ova prelazila dozvoljenu granicu, stavljano je

. p’asti¢re vreée od PVC, obeleZzene navedenim podacima i odlagano radi odlezavanja
u prethocno odredjene kontejnere spremista INM, Bolnicko rublje koje nije bilo zna-

¢¢jnije kcntaminovano, slano je u centralnu perionicu bolnice radi uobiajenog postu-
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pka pranja.Sve povrsine prostorija, gde su se nalazila kontaminovana llca (111 su-
mnjivi na kontaminaciju), njihov prtljag i predmeti, gde se kretalo medicinsko oso-
hl je angazovano u zbrinjavanju (3to znaci, zidovi, plocCice, sanitami uredjaji, toa-
leLi, kade, kvake na vratima, sediSta, stolice i dr) - posle dozimetrijske kontrole
i'pregleda, vise puta su prane optimalni rastvorom BuratonaR, visekratno ispirane
vodom, a potom zavrSno proveravane merafima povrSinske radioaktivnosti. Podovi, ste-
pemsta i prilazi prani su te¢nim /Iatosan-SeptornP, a posle ponovljenog ispiranja
vodoin, sve povriine oprane su'dezinfekcionim sredstvom PolifenomR Posle toga je po-

novo provedena zavr3na radioloSka dozimetrijska kontrola opranih povrsina.

Sva odeca, obuca, liéni i drugi predmeti na kojima je merenjem utvrdjena
kontaminacija preko 0.14 nA/kg, zadrzavana je i drZzana u obeleZenim plasticnim PVC
vrecama 30-40 i viSe dana u posebnim olovnim kontejnerima u spremiStu INM VKA. Posle
tog vremena svaki pojedinac pozivan je pismom ili telefonom u INM, plasti¢ne vrece
otvarane su u prisustvu viasnika, ponovo je vrSena dozimetrijska kontrola svakog po-
jedinog predmeta i ukoliko je izmerena radioaktivnost bila dovoljno niska - preéne-

ti i stvari vracane su vlasniku.

Unutradnja kontaminacija kontrolisana je u svih dekontaminovanih oso-
ba, merenjem radioaktivnosti nad Stitastom Zlezdom, primenom klasi€r.cg aparata za
- 131 o o ... 131 L e
mefenje vezanog I u stitnjaci ( I-Uptake Test), sakupljanjem ukupno izliiCene

mokraée i slanjem radi gamaspektrometrijsk.og ispitivanja.

GRUPA ISPITANIKA | REZULTATI MERENJA - U periodu od 30.04 1966. u
06.05 sati do 03.05 1986. gdoine u 24.00 sati, ukupno je primljeno i pregledano 175
osoba. Od toga broja je 75 lica posle dozimetrijske kontrole vra¢eno kucama, 14 li-
ca podvrgnuta su detaljnoj dekontaminaciji kose i tela, 21 osoba upuéena je u INN
"D. Kidri€" u Vin€u, radi neophodnog merenja radioaktivncsti celog tela i slecstve-
nog gamaspektrometrijskog ispitivanja, dve osobe sa najvec¢im stepenom spcljnje kon-
taminacije primljene su u Kliniku za taksikologiju radi dopunskog ispitivanja.L peri-
odu od 04.05 do 03.07 1986. godine u 14.00 sati, prgledano je jo$ 247 cscce i: gra-
djanstva, kao i 137 vojnih osiguranika i pripadnika VWA (vojnih i cradjanskih lica
i Clanova njihovih porodica, tako da je u VWMA ukupno primljeno, ispitanc, ztrirut?

i dekontaminovano 563 osobe. L]



Izmerena brzina doze zraCenja na telu kontaminovanih lica bila je
od 3.58 pA/kg do 35b.5 pA/kg, a osobe koje su imale stepen kontaminacije kose, ode-
é ili obuée preko 143.4 pA/kg (kojih je bilo 60) podvrgnuti su postupku dekonta-
minacije. Od lica koje je upuceno u INM "B. Kidri¢" u Vin€i, radi gamaspektrome-
trijskog ispitivanja, u dve osobe utvrdjena je spoljasnja i unutrasnja kontamina-
cija radionuklidima loll (preko 40 ), 60Co, 24Na, 9°St, 9°Y, 134Cs i 137Cs, koja
je bila reda veliCir.e od 28 do 35 MBq, zbog €ega su zadrzane po pet dana u VMA ra-

di detaljnijeg ispitivanja.

Rezultati radioloSko-klinickog ispitivanja grupe od 179 kontamini-
ranih ispitanika - Utvrdjeni stepen povrSinske kontaminacije kose, odece, obuce,
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 slika sa leukocitnom formulom pregledana je u
198 osoba, od kejih je u 38.84 utvrdjena limfocitoza (od preko 2.5 x 109/1), u dva
ispitanika utvrdjena je apsolutna i relativha monocitoza, u jednog limfopenija, a
u drugog pancitopenija.Detaljan biohemizam krvi pregledan je u 125 osoba, od kojih
je u U,19 utvrdjeno povecanje vrednosti SGPT, a u 5.02% pregledanih utvrdjeno je
blago povecanje koncentracije fosfora u krvi (od 1.45 do 1.69 mmol/1). U cilju pro-
vere moguée unutrasnje kontaminacije, kod 196 osoba ispitana je radioaktivnost $ti-
taste Zlezde na prisustvo vezanog 131I. Tom prilikom utvrdjena je radioaktivnost na
nivou fona (osnovna radioaktivnost, "background") u 120 (61.22,:) osobf, u 48 (24.48%)
lica radioaktivncst Stitnjace bila je dvostruko veéa od fona, u 12 (6.12.) ispitani-
ka bila je 3-4 puta veéa od fona, a u preostalih 16 (8.18.) gradjana utvrdjena je
pet i vise puta veca radioaktivhost od osnovne. U toj grupi bilo je i 3est studena-
ta muzike, koji su veé dve godine boravili u Kijevu, a bili su u gradu u periodu od
26.C4 do 2.05 1986. godine, ne znajucéi za nesreéu koja se desila. lzvrSenim merenjem
1N u Vinc¢i, Stitaste Zlezde, kvantitativnc je odredjivan sadrzaj 1311, 9°Sr, 137Cs
u pojedim> delovir.a tela, ukupna beta- i alfa-radioaktivnost u izlu€enoj mokradi,
Lac i nerenje uk”pne gar,a radioaktivncsti tela (Whole Body Counter). U ispitanika
- KOjir je jtvrd;ena unutradnja kcntaniinacija, potvrdjeno je postojanje radioizotopa
joda, ceziju'a (pojedir,acr,a identifikacija radionuklida nije vrSena), radioaktivnih
I'chcpa prccuKata fisije (kao ukupna beta radioaktivnost) i *"sr i "°°Pu u mokradi.

hraliza rekoliko uzoraka mokraée na prisustvo alfa-radioaktivnosti dala je nega-
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m i rekih gradjanskih poljoprivrednih dobara. Na osnovu tih nalaza, kao i kasni-
jih analiza drugih specijalizovanih ustanova u Beogradu i naSoj zemlji, i aktuel-
nih preporuka Saveznog komiteta za rad, zdravlje i socijalnu zaStitu davana su po-
vremeno potrebna uputstva o dozvoljenim normama (stepenima) radioaktivnosti Zivot-

nih namernica i rezimu zadtite stanovniStva i pripadnika OS.

ZAK'LIJUCAK: .

1. Ne raspolazué¢i m* kakvim informacijama o prirodi nesreée u nukle-
arnoj elektrani u €ernobilju, stepenu i vrsti kontaminacije i broju ugroZenih lica,
u uslovima potpunog iznenadjenja, kada javha zdravstvena sluzba uopSte nije bila
obaveStena niti angazovana - aktivirana je Ekipa za prihvat i zbrinjavanje kontami-
novanih INM i IMR VMA, koja pocinje sa radom, trijazom i zbrinjavanjem 35 minuta po-
sle dobijanja informacije o dolasku autobusa sa kontaminovanim gradjanima-turistima

u WA

2. Organizacija i provodjenje mera dozimetrijske kontrole, trijaze i
dekontaminacije bilo je u skladu sa jedinstvenom ratnomedicinskom doktrinom SnSI i
RBH zaStite, kao i po normativnim stavovima Medjunarodne komisije za radioloSku

zastitu.

3. Stepen spoljasnje i unutradnje kontaminacije i sacrzaj radioaktiv-
nih izotopa, produkata fisije - sa medicinske tacke glediSta, nije predstavljao ne-
posredan znacajniji radijacioni rizik za kontaminovane osobe, jer ni kod jedr.e nisu

utvrdjeni bilo kakvi neposredni simptomi i znaci ARB ni unutradnje kontaminacije.

4. Stepen spoljasSnje i unutrasnje kontaminacije bio je pronenljiv i
nejednak, pri Cemu je pokazivao direktnu saglasnost i uslovljenost sa nestom i du-
Zinom boravka osobe u oblasti radioaktivnih padavina, uzirranjeir, hrane i vcCe, kao i

udaljeno$¢u od mesta nesre¢e, nuklearne elektrane.

5. Meblagovremeno organizovanje i stru¢no neiforrisanje specijalizcvanir
sanitarnih i drugih sluZzbi na aerodromima i grani¢nim prelarira prvih dara - uirc”c-
valo je neistovetan rad, zna€ajnu pometnju, strah (paniku) i necéecvarsju¢e reazcva-

nje odredjenog broja ugroZenih gradjana.
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6. Preduslov pouzdanog, efikasnog i blagovremenog zbrinjavanja veceg

lica u Beogradu, ili
iz jednog centra, (2) upozna-

broja kontaminovanih 1/ili ozraCenih u bilo kon, delu nase ze,-
lje, je: (1) rukovodjenje i organizacija zbrinjavanja
rukovodecih organa, ,,,edicinskih i sanitarnih radnika, kontrolnih

vanje svih nadleZnih
i dr) sa osnovnim principima sistema zbrinjavanjc.

i pomocmh slu.bi (TO, CZ, CKJ

(dijagnosti¢ko-trijaznim normama ozraCenja, sistemom i naCinom zbrinjavanja i dekon-
taminacije, osobenostima evakuacije i nacinom lecenja) sumnjivih na radiolosku kon-

taminaciju i/ili postojanje ARB.

7. Smatramo neophodnim da se u svim repubHCkim medicinskim centrima

(pn Hedicmskim fakuUetima, KBC i slicno) formiraju, organizacion'o postave, kadro-

, materijalno definiSu CENTRI ZA ZBRINJAVANJE MASOVNO POVREDJENIH (kontaminova-

vsk,
prakti¢na

mh, ozracenih, trovanih i sl). Tome treba da sledi neprekidna teorijska i
obuka, u Jednom Nastavnom centru ABH zaStite, svog medicinskog i pomoé¢nog osoblja i

rukovodeceg kadra predvidjenog za rad u navedenim Centrima. Nastava bi obuhvatila
sve prakticne | teonjske aspekte zbrinjavanja masovno povredjenih, kontaminovanih,
ozraCenih, otrovanih i sli¢no, primenom principa jedninstvene radnomedicinske doktri-

ne u osobenim usTovima svake naSe sredine u JugosTaviji.
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XIV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA
Novi Sad, 08. — 11.06. 1987. godine

Milivojevi¢ K ., Ubovi¢ Zz., Trajkovi¢ M., Stojanovi¢ D ., Stojanovi¢ P.M.
Institut za radiobiologiju i radijacionu medicinu
Instituta za nuklearne nauke "Boris Kidri¢", Vinc€a

BRZA DETEKCIJA INTERNE KONTAMINACIJE HUMANE
POPULACIJE POSLE NUKLEARNE HAVARIJE U CERNOBILJU

SAZETAK — U radu Oe dat prikaz rezultata koji ukazuju na nivoe interne
ontamriaatje Jugoslovena, koji su se neposredno posle havarije na reakto
w u Cernobvlju nasSU na teritoriji SSSR—a ili u susednim zemljama, kao i
stanovnika Beograda sa okolinom. Vr3ena su direktna merenja 131i; nad Sti—
tastom zlezdom, a odredjivane su njegove kolicine i radiotoksikoloSkim
anahzama urrna. /i.ntema kontaminaaija, 1S1l; humana populaoija,havarija
u Cemobilju/

uvoD

Posle havarije nuklearnog reaktora u Cernobilju, usled disemi—
nacije radioaktivnog materijala u velikim razmerama, doSlo je do razliCitih
mvoa kontaminacije ljudi radionuklidima, usled raznovrsnih nacina unoSe-—
nla kontaminanata u organizam, a u zavisnosti od teritorije na kojoj su
boravili 1 od meterolosSkih uslova u to vreme. Institutu za radiobiologiju i
radiJacionu medicinu Instituta za nuklearne nauke "Boris Kidri¢" u Vinci
pocev od 30. aprila i tokom maja 1986. godine javilo se na pregled 400 li—
ca. Pregled je obuhvatio: radiometrijsko utvrdjivanje spoljasnje kontamina—
cije, merenje radioaktivnosti nad Stitastom Zlezdom, merenje ukupne radio—
a tivnosti tela | radiotoksikoloSke analize urina, uz opsti klinicki pregled
Sa he” atoloskim 1 biohemijskim analizama.lCod utvrdjenih spoljasnjih konta—
mmacija izvedena je adekvatna spoljasnja 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 Zlezdom ili njegovo indirektno odredjivanje iz

tTmiTcijTl8 PredStaVljaju d°bar Prilaz za brzu Procenu nivoa interne kon-

POSTUPCI | METODE

Direktno merenje 13h u Stitastoj Zlezdi osoba vr3eno je na scin
tilacionom brojackom uredjaju sa Nal(Tl) kristalu dimenzija 3"x3", improvi
zovanom za merenja Stitaste Zlezde.Ciji je energetski prozor postavljen za
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detekciju samo radionuklida 131l. Merenja su vrSena tako da je kristal
scintilacionog brojacCa, bez posebne kolimacije, postavljen ispitaniku nas—
pram Stitaste Zlezde, pa su tako merene brzine brojanja u svim sluCaje—
vima viSestrukim odbrojem na predodredjeno vreme merenja.

Jednokratni uzorci urina obradjivani su analitiCkim postupkom
na radioaktivne izotope joda, na principu jonoizmenjivaCke 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 analitickim postup—
kom obracunavane su na pocCetnu aktivnost Ao (Bq) 1 dalje teorijski obra—
djivane pomocu ekstrapolacionih funkcija za ekskreciju i retenciju prema
preporukama ICRP-a /1,2,3/.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Svi Jugosloveni koji su podvrgnuti medicinskom nadzoru u In—
stitutu "Boris Kidric¢", 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 | predstavljaju granicne vred-—
nosti nadjenog sadrzZaja 1311 u Stitastoj Zlezdi i u celom telu.

Na osnovu detektovanih nivoa kod ispitane populacije Jugoslo-—
vena mogu se izvesti sledeCe konstatacije:

— Najvece vrednosti za 13li nadjene su kod grupe radnika
koja je bila u Zlobinu posle havarije i gde je dominirala
kontaminacija radioaktivnhom praSinom.

— Priblizno iste vrednosti za 1311 imali su naSi turisti koji
su boravili u Kijevu 30.04. i 01.05.1986. godine, kao i
studenti koji su bili na Skolovanju u Kijevu, a mereni su
po povratku u Jugoslaviju.

— Turisti koji su bili u Moskvi i Lenjingradu imali su daleko
manje vrednosti, priblizno kao i Beogradjani. Vece vrednos—
ti nadjene su kod Beogradjana koji su pokisli za vreme prvo—
majskih praznika.

Veé prvih dana pri ispitivanju kontaminirane populacije idehti—
fikovani su gamaspektrometrijskim analizama sledeci radioizotopi /1/:103ru,
1315 ( 132j_ 132-re, 134cs, 136cs, 137cs, 140Ba — 140La, s6o0co, 144cCe,
90sr — 90y i prirodni izotop 40K. Iz odnosa utvrdjenih nivoa aktivhos—
ti 1311 prema ostalim radionuklidima, pokazalo se da je 131l zastupljen sa
oko 20% u ukupnoj telesnoj radioaktivnosti. Poznavanje zastupljenosti 131l
u ukupnoj radioaktivnosti tela omogucilo je da se izvrSi gruba procena ni—
voa interne kontaminacije. Isto tako, komparativnim analizama 11l utvrdjeno



Tabela 1

Sadrzaj 1311 u Stitastoj zlezdi i u celom telu

Populacija Broj Sadrzaj 13*1 u Sadrzaj 13*1 u

Jugoslovena osoba Stitastoj zlezdi celom telu
(Ao u kBq) (Ao u kBq)

Radnici u

Zlobiau 42 7-71 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 0-28 0-9

Turisti u Moskvi

67 -
i Lenjingradu 0 1.7 0 - 5,7
Beogradjani 72 0 —1.2 0 — 3.9
Turisti u
Cehoslovackoj 6 0 - 0,87 0 -2,9
Turisti u
Rumuniji 2 0,66 - 0,71 2,2 -2,3
Turisti u
Nemackoj 2 0,19 -0,28 0,6 — 0,9

je izvanredno slaganje rezultata merenja 1311 opisanim postupcima u ovom
radu sa vrednostima iz gamaspektrometrijskog odredjivanja radionuklida u
24 h—om urinu 1 sa direktnim merenjima celog tela (u granicama + 20%).

Jednostavnost primene, zadovoljavajuc¢a pouzdanost i kratkoca
vremena za koje se dolazi do rezultata, ukazuju da se opisane metode u
ovom radu mogu koristiti u brzoj dijagnostici interne kontaminacije, naro—
C¢ito u sluCaju kontamiancije masovnijih razmera.
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FAST DETECTION OF INTERNAL CONTAMINATION HUMAN
POPULATION AFTER THE ACCIDENT AT TIIE CHERNOBYL
NUCLEAR POVVER PLANT

SUMMARY - In the paper are given results oonoerning the internal
oontamination of the individuals whioh during the Chernobyl aooident
were in Soviet Union or in the neighbouring oountries, as well the

individuals whioh at that tirmme were in Belgrade in the vioinity.

Direot measurements of 1311 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. - 11JJ6.1987.godIne

StoJanovf¢ D., Millvolevi¢ K.t Markovl¢ S., Tlosavijevi¢ S.

Institut za radiobiologlju | radijacionu medicinu | Institut za zaStitu od
zraCenja | zastitu Zlvotne sredine Instltuta za nuklearne nauke "Borls

Kicftl¢", Vinca

EKSTERNA HUMANA DEKONTAMINACUA - NASA ISKUSTVA POSLE
CERNOBILIJSKOG AKCIDENTA

SA2ETAK

U radu se prezentiraju podaci iz R-dekontaminacije koje je
dobila ekipa u toKu pregleda radnika GK KOMGRAP na “radiiiStu Mikord
u Zlobinu (Belorusija) koje se nalazi oko 160 km. severno od Cernobilja,
kao i rezultati izvedene dekontaminacije u VinCi po povratku radnika iz
2lobina. Razmatraju se i osnovnl principi kojih se pridrzavaio u toku spro-
vodjenja tretmana, stavovi i iskustva u vezi profilakticke 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.

uvobD

Nfekoliko dana posle nesrece na reaktoru u Cernobilju, ekipa
Instituta “"Boris Kidri¢" u VinCi 1 jedan lekar iz zdravstvene sluzbe Kom-
grapa otputovali su na zahtev rukovodstva Komgrapa u Zlobin. 0d 8-12.
maja 1986. godine pregledano je 541 lice, od toga 523 radnika Komgrapa,
a ostali so bili ¢lanovi njihovih porodica.

GradiliSte MetalurSkog kombinata u 2iobinu (Belorusija) Ciji
je glani izvodjac radova austrijska firma Voest-Alpine AG, nalazi se oko
160 km severno od Cernobilja, mesto udesa na reaktoru. Nakon prvih me-
renja na razliCitim tackama radnog prostora, mestima stanovanja 1 prebi-
valista jasno je biio da je mnogo manji rizik bio od spoljaSnjeg ozraCiva-
nja (reglstrovani nivoi su ispod vrednosti koje mogu da predstavljaju poseb-
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nu opasnost za zdravlje) u odnosu na mogucénost spoljaSnje | unutraSnje
kontaminacije razli€ltim putevima. Iz tlh razloga odmah je uradjeno prak-
ticno uputstvo o ponaSanju za vreme trajanja kontamlnaclje na gradlliStu
MIKORD-Ziobin. Ono je obuhvatala ponaSanje u toku rada i ponaSanje u
kampu i u slobodnom vremenu.

U toku maja pregledano je 52 radnlka u Institutu "Borls
Kidri¢"- Vin€a, a utvrdjena je kontaminacija koze 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 | METODE

U terenskim uslovima improvizovan je”sanitarni propusnik sa
aspekta utvrdjivanja radioaktivne kontaminacije odece.obuce'i otkrivenih
delova tela. KoriSdena su dva instrumenta KOMO-TN, praska¢, 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 poviSenog radijacionog (ona.

Dekontanninacioni postupak na terenu je izvodjen pomoéu po-
vrsinsko-aktivnih materija sovjetske proizvodnje (u vidu rastvora i pasta),
medicinskog sapuna, a uz koriS¢enje i drugih sredstava za uklanjanje epi-
derma. 2a sprovodjenje dekontaminacije u Vinci koriséene su povrSinsko-
aktivne mdterije domace 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 najizloZenijih profesionalnih grupa

radnika Komgrapa na gradili§tu u Zlobinu.



- 293 -

Tabela 1. Efekat spoljaSnje dekontamlnacije

Broj iica i nivoi kontaminacije Efikasnost
A P niska srednja visoka
Zanl_mla_tnje Regija ] ) dekontaminacije
(broj lira) Q10 i/s) (100 i/s) (100 i/s) (%)
Tesari iake 1l 42 5 100
(162) osa 9 16 4 100
Telo 2 1 1 100
Armiragi Kosa 1 8 3 100
bake 4 6 1 100
(110 Telo - 1 100
Zidari Sake 10 7 1 100
Kosa 1 4 1 100
(100) Telo - 1 100

Na osnovu izvrSenih radiometrijskih merenja i izvedene dekontaminacije,

moguce je izvesti siedece konstatacije:

1 Kod 468 radnika u Zlobinu je utvrdjena kontaminacija odece, §to zna-
£i kod oko 90% pregledanih lica.

2. Kontaminacija radioaktivnom praSinom na Sakama je utvrdjena kod
107 lica, Sto iznosi oko 20% pregledanlh radnika.

3. Kontaminacija kose je utvrdjena kod vise od 10% pregledanih (58 lica).

4. Znaci kontaminacije na telu su registrovanirkod oko 2% pregledanih lica.

5. lzvedena dekontaminacija je bila efikasna i uspe$na kod svih kontaminl-
ranih lica, jer je ukljuCena radioaktivnost uslovila da su se naredne de-

tekcije kretale na nivou fona.

6. Kod dece radnika je registrovana visoka kontaminacija obuce, srednje
vrednosti na odeci i niski nivoi na Sakama.

7. Najveci broj kontaminacije utvrdjen je kod tesara. Iz ove profesionalne
grupe kod 16 lica su utvrdjene srednje, a kod Cetiri lica visoke merne

vrednosti kada je u pitanju kosa, a veliki broj kontaminacije je utvrdjen



8.

- 204

| na Sakama S$to zna¢l da nlsu dovoljno korlséene rukavice kao zastitno

sredstvo.

U toku pregleda radnlclma je ordinlran jednokratno Il viSestruko preparat
joda kao tireosupresivno sredstvo. Indikacija za davanje preparata proizi-
lazlla je iz svakodnevne moguénosti rekontaminacije razll¢ltim putevima.

Od davjnja su izuzeti deca i mlade Zene.

U Vinei od pregledana 52 radnlka u toku maja meseca utvrdjena je kon-
taminacija koZe 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 wvorkers buiiding plant Komgrap on construction site Mi-
cord-Zlobin. The effects of decontamination on 520 Vugoslav wvorkers

contained due to the Chernobyl accident are analysed.
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PRIKAZ NEKIH ELEMENATA ZDRAVSTVENOG STANJA PEEGLEDANIH
TUEISTA NAKON AKCIDENTA U CEENOBILU

Cremodnik Paji¢ P, Savi¢ M, Pece R, Strugar J.
Medicinski fakultet Novi Sad, Institut za zdravstvenu
zaStitu, Zavod za medicinu rada

Uv od

Prilikom akcidenta na nuklearnom reaktoru Lenin u Cernobilu
26. aprila 1986. godine doSlo je do ozraCivanja stanovniStva
veceg dela Azije i1 Evrope 1 drugih delova zemlje, razliCitog
intenziteta u zavisnosti al. mnogoBroo™nih faktora koji su uti-
cali na intenzitet kontaminacije odredjenog podruCja. Mesta
blize epicentru dogadjaja bila su kontaminiranija. NaSi gra-
djani koji su prvomajske praznidke proveli na turisticCkom pu-
tovanju u SSSR i drugim zemljama zbog zabrinutosti za svoje
zdravlje 1 zdravlje potomstva su se javili na pregled u na$
Zavod. Cilj naSeg rada je bio da izloZimo rezultate izvrSe-
nih pregleda ove grupe.

Metod rada

U Zavodu za medicinu rada Instituta za zdravstvenu zaStitu
je u vreme od 5 maja 1986. god. dalje pregledano 49 osoba,
%0 turista koji su u periodu nakon akcidenta boravili na tu-
ristickom putovanju u Sovjetskom Savezu u Kijevu i Moskvi,
4u CeSkoj, 1 u Poljskoj, 2 u Madjarskoo, 12 na Fruskod go-
ri, Bosni 1 drugim mestima u Vojvodini.

Prilikom dolaska u Institut izvrSena je kontrola zdravstvenog
stanja. Uzeta je detaljna anamneza sa posebnim osvrtom na epi-
demioloske Cinjenice, kliniCki pregled i laboratorijske ana-
lize (broj eritrocita, leukocita, diferencijalna krvna slika,
hemoglobin, trombociti, binuklearni limfociti). U jednog bro-
Ja lica obavljena je i analiza urina na radioaktivni jod i
scintigrafsko ispitivanje aktivnosti radioaktivnog iznad
Stitne Zlezde u Institutu za nuklearnu medicinu Medicinskog
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fafculteta u Uovom Sadu i aualiZa hromozoaskih aberaoija kod
ZMe " IMtliUt" za »~dioinu rada i Eadiolosfcu zaZtitu Dr
u Beogradu. Obartjeni Su kontrolni prevle—

elementi subjettiv-—

Dra”omir Karajovi«
dl kod svih nakon 10 dana kada Su praceni

~N1,038 eritr°Cita-— ieukoeita, diferenoijalne
/ tromboczxta. U nanJeR broja istih obavljene su

S
od nalosa navedenih elemenata

6 38 puta u zavlsnosti
N 000.e

Rezultati rada

se oavilo na preeled 49 osoba, a nalaze imazno za 59 0s0-

mrnpno
u starosti od 20-49 godina

ba. 0d toga 15 muSkaraca, 24 Zene,

den!tk T T Stl 2%9 raZlicitih ~nimanja, najviSe stu-
denata. Med.u_nOima Je bilo i dvode dece. Pri prvom pregledu Je

subjektivnih tegoba bio prisutan strah od toga da su ozrace-
m, _kao 1 simptGmi opSte slabosti, glavobolda, vrtoglavice, ne-
Pri kontrolnom pregledu je®"bio prisu-

sanice, blaga mucmna. ..
0d objektivnih nalaza: u klini-

an strali za buducée pokoljenje.
ccom nalazu nije bilo odstupanja od fizioloSkog.

laboratorioskim naiazima: broj eritrocita je bio manji od 3,8
-, -0 tn zene ili u 7,6% ukupno analiziranih, broj leukocita
1Spod 4,0 0/1 nadjen-Je kod 1 Zene; limfociti ispod 20% kod 2
muskarca odnosno u 5% pregledanih, iznad 45% kod 5 muSkarca i

150T/ 1 T*Vy/*reeledanih ”a Bmanjen brDd trombo™ta ispod
Lni v f d.”~mUSkarCa 1 ~ Zene ili u 10% pregledanih. Binnkle-

A<= cltl nisu naddeni. Scmtlgrafskl nalaz kontrole 131 ;5
Iznad stitaste Zlezde nije pokazao povecann 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 broda trombocita. nastavljao

* * N -
Sk'ﬂ 2 Fg cija kod xste osobe nlsjpectj blng %Cllhuoggl{npanjhg_omosom
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Diskusija

leSko je re¢i kolika je bila doza doD-izujuéeg zracCenja kojoj

je grupa turista bila eksponirana, i1 da li je i koliki je uti-
@j" imala komitmentna primljena doza jonizujuceg zracenja na
nadjene promene u krvnoj slici. Poznato je da su limfociti naj-
osetljiviji element krvi koji nakon akutnog izlaganja jonizu-
jJucéim zraCenjima reaguju smanjenjem broja. U naSem uzorku je
medgutim bilo smanjenje broja istih samo u jednom sluCaju.

Imali smo smanjenje broja eritrocita. Fo, eritrociti su u pe-
rifernoj krvi rezistentniji od limfocita. Medju mnoStvom uzro-
ka za smanjenje broja eritrocita u krvi izloZenost donizujucim
zraCenjima je samo jedan. Dali je ono doprinelo istom teSko

je reCi, naroCito zbog toga Sto nismo raspolagali sa nalazima
krvne slike u ranijem periodu a svi su oni bili izloZzeni udru-
zenom dejstvu jonizuouéeg zracCenja 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/1 pri prvom preko 120 G/1 na 80 G/1 pri narednim pre-
gledima, a koje se nakon 3 meseca zaustavilo bez preduzimanja
specificne terapije.

Obzirom da nije bilo uznemiravajucih nalaza pregledanima je
objaSnjeno da nema opasnosti od akutnog oStecenja zdravlja.
Dat je savet da se ponaSaju u skladu sa vazeéim opStim uput-
stvima i preporukama Sto se tic¢e konzumiranja svezeg voéa, po-
vréa i drugih namirnica, kao i u pogledu uzimanja lekova u
preventivne svrhe.

Zakljuc¢ak

Na osnovu sprovedenog ispitivanja moZe se recCi da nismo raspo-
lagali sa podacima o ranijim nalazima, a odstupanja u: nalazima
laboratorijskih analiza krvnih elemenata nisu strogo specifi-
Cna, pa se ne moze tvrditi da su nadjena odstupanja direktna
posledica izloZenosti povecanoj dozi jonizujuéeg zraCenja. Spe-
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mcificnim analizama urina 1 nalazom iznad tireoideje nije po-
tvrdaeno povecano prisustvo 151 joda, dok prisustvo drugih
radionuklida nije moglo biti ispitano. Smanjenje broja trom-
bocita sa kasnijim padom i naknadnim oporavkom bez specifiCne
terapije nije karakteristi¢no ali moZe biti zanimljivo.

Zbog pojave eventualnib kasnih posledica ili genetskih efeka-
ta bit c¢e interesantno i za nauku korisno pratiti ovu grupu
lica kroz duZzi vremenski period i kroz generacije.

X1V TUGOSLAV SIMPOSIUM ON PHOTECTION AGAINST EADIATIOSF
Novi Sad, June 8-11,1987.

SOKE HE*““ rH TOUEB3TS THE

partment of Occupational Medicine

Abstract

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 ..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
Of 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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HV JOOOSLOVIKSKI SIMPOZIJOH ZAiTITS OD zbacinja
Hori S*d, 8-11 Ja»i

INSTITOT ZA KSDICINU KADA | HADIOLO6KU ZASrrTO
"Dr Dp*go*ir KaraJoTI¢"

PHIKAZ KSKIH IBMNAIA ZDKAVSTVSHOa STAIUA 1ZLOZSNIH
OHOPA 0 VEZI CIBKOBILJSIOa AJCCIISKTA

S_Mil*¢i6, S.Dodié¢, 0.Jokaié, Z.T««ié

D r,zi *a akcidonto« ir 1986. god. u r.aktoru - C,rnobilJ,

medicinu r*da 1 radiolo$ku raititu
«ta,Ja oaoba koj. su u to tmm bora—
Zlobinu / » radnika -

n iMtitutu » »Dr Drago.ir JCaradoric¢"

Ob.Tlj.aa J. kontrola edraT8ty*nog

vil» HKIJ.tu /20 turlata — 1/ i koja eu r.dil*

odalJ** 8t «* Comobilja za KIJ.t i*o,i IW k... a « Zlobin 160 k..

Ispitiv&nja su obaTlJ.na od 30. aprila do kraja taja 1986. godia..

latala 1.
Pr»gl*d najé¢.i¢ih oubj.ktiTnih t«goba iepitanika
Subj.ktiTni znaci N %

0
OacanJ. straha
36 95,0
Olavobolja
] 29 n2,5
Trepuranj. prad oc¢ina 21
52,5
Pscksmje i svrab po kofi
U P 11 27,5
Objektivni nalaz kod BTih iepitanika koji «u ae Javili naaoj

U.t«OTi poceT od 30.04.1986. godine 1 toko« aaja .,N c. bio ja u fizio-

loskin granicaaa.



‘i'abe 1« <.

Broj iopitanika na hamatoloikim porarnecajiaa

IzloZene prupe N Sr 318 atc 0,5# te 4,5 e 9,0 N  bSo# Ly 2b% Lj -~o
x1012/1 x1091 x109/1
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 prooec¢nih vrednosti uoblicenih aleaenata krvi
Er Le ] Tr * " RTC Ly N -
Analizirana grupe . . -
grup srednje vrednoati - standardne devijacije /X I su/

T /n=20/ 3,85-0,40 6,21-1,83  315,0-68,3  0,89-0,39 0,34-0,05 0.6170,06

Vssl0.4# v=21.5# v=21.2# v=44,8# v=14.7* v=9.8%
H /n =20/ 4,32-0,52 6,4172,17 349,57263,2 0,7370,46 0,33-0,08 0,62-0,09
: v=12.0# Vv-3." * v=i3.1# v=63,0% v=24.2# v=14.5#

t - test 3.20J 0,005 0,31} NS 1,65jNS 1,04j NC 0,50} NS 0,41 NS



er.Hnicaaa
tiaticki

objaaniti
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Sr»dnja vrsdnosti c¢alljskih alntnaU p«rifsrna krri au u

nomalnih. Pro8*Cna vrednost eritrocita u radnika / r/ j* sta-

sipnifiksmtno viea u poredjanju sa turistima / T/, ato m aoia

tine Sto su svi ispitanici prva prup« auSkog pola. Za sva oa—

tal« pokazatalja, konntatovana r’ zlika u sradnjia vradnoatima izaadju

pomanutih ~rupa ispitanika nieu i statistic¢ki znacajna.

Ispitivanja alkalna fosfataza u ~ranulocitiaa aaaikvantitati-

wvnon netodom po Kaplow nija ukazalo na odstupanja od noraaln* aktivnosti,

sa srednjo« vredno$éu akora 52.

Tabela 4.
Praglad ucastalosti fcromozonskih abaracija
Ukupno Sa abei-acijaaa Ukupno Sa aberé&cijaaa
anali- N 1 anali—- ~ "H " om
IzloZzene grupa zirani zirani
maj . juni oktobar - novambar
T 15 8 53 6 6 100 "
R 16 - - 3 3 100

Neposredno posle akcidanta povecana ucastaloat hroaozoaskih abe-

racija u limfocitima periferne krvi turista nadjena ja u 535" 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 shvacana kao poeledica naknadne intarna

Icontaainacije radionuklidima.

U Laboratoriji za primenu radionuklida u madicini Inetitut za

radiologiju i onkologiju vr3eno je odredjivanje aktivnoeti ~~J u nivou

tireoidns Zlezde. Dobivene vrednosti su bile na nivou fona.

Merenje aktivnoeti 1-41J i1 1273 u urinu turieta iz Kijova u 5

od 12 urina nadjena su lako povec¢ana vrednoeti.



A~ WUri"ar*ko?

ta u Beogr-du irTrf.na”j. g
niJca i turiat« i 3 ,»rak« , M "* ri;,8k* e**1*«« urln« kod k r«d*
i T~ T v '™" xrceu 2d 82 4
' * “ f9C* au

77V |- 131 i.75s.aV i'Ma
134 do 860, U 5-270i 429-17ijo B~/Kgr.

ZAKuog”™j]

Subj.ktiTB. t.gob. iopitaaUc., wdlu ka<.
T.rovatniJ. »u p08i,dlca BOihoi7BM P*ck«nj. i 8Trlb ~ koz
nadj.n. or,aaak. pr.gl.do« niau

J* <e s serx » L« »— JMI-Jrtu
posnat ant.cd.ntnih.*atoloaki atat 4 «-»c*nja, posdto nij.
ti - dif.r.ncijalnu dijagnoatiku u “0?aC"“° 8-

N

r r aF m-

»« npuéuj. T iz z 'z 1.z 1z ™ "mm”7C13* 1Ur0 << "« *" e
celaiarneg odnosno oubclu-

larnog nivoa.
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METRITVE IN VIVO 1-131 V CLOVESKI SCITNICI

D.Brajnik, M._Korun, R.Martinci¢, B.Pucelj
Institut "JoZef Stefan™, Univerza E.Kardelja v Ljubljani

oD

flktivnost 1-13J v CloveSki Scitnici sma merili s oolvodniSkim detektorjcm z
obéutljivo orostornino prihlizno 30 cm . Meritve so bile opravljene in vivo.
Detektor je bil kolibriran na geometrijo, ki predstavlja CloveSko SCitnico z
dis"ostim vzorcem oremera 5 cm in debeline 1 cm na razdalji 1.5 cm od
r'etfktorja, v njeaovi osi. Aktivnost SCitnice smo merili s hitrostjo Stetja v
Crti z energijo keV. Ozadje ori tej Crti je bilo okrog 10. maja oriblizno
0.5 sunkov na sekunéo, in je v naslednjih dneh oadalo. To smo uooStevali ori
raCunu akt.ivnosti. Detekcijsk meja je bila okrog 5 Bgq pri nekajminutnih
neritvah. Ponovljivost rezultatov je bila orimerljiva s statistic¢no naoako,
natanénost absolutne umeritve oa ocenjujemQ na 30 X.

REZULTAII

I§. 1C.5. in 2.6. 1986 smo Dregledali 322 odraslih oseb in 27 otrok. VeCina
oseb je zacCetek maja orezivela v Ljubljani in okolici, med ostalimi oa sta
bil: ¢ve sVuoini turistov, ki so prvomajske dni preziveli 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 Casovni 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) kaZeta
nainiZje vrecncsti. Vnos v &€itnico z inhalacijo smo ocenili iz integrslne
koncentracijs 1-131 v zraku (1) ob predoostsvki o 6 umem dihanju
kontaTiini,ranega ZzFaka in ob hitrosti dihanja referencnega Cloveka - ocrasli
2,7E-k m"/s, otroci 1,7E-/“m /s (2). Ocenjen i/nos znaSa za odrasle 2C0 Ec na
&Citnico in za otroka 130. 1z slike 1 vidimo, da je Casovno uoadanje
coCssnejSe kot bi ga oricakovali na oodlagi efektivnega razoolovnega Casa !7,6
¢ni) c» enkratnem vnosu v zaCetku maja. To velja tudi za vecCkratne neritve I-
131 v &Citnici istih oseb, ki smo jih naredili v razli¢nih Casovnih

intsrvalih. Oboje ksZe, da je do vnosa orihajalo tudi oo 10. maju, ko js
bila vsshnost 1-131 v zraku zanemarljiva. CCitno 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
ocrazajo uscedSncst uvedenih zaSCitnih ukreoov in oriooroCil (prepoved oaSe,
P:Czcr zelenjave, nileka, oitne vode, mssa) in zelo nizko postavljenim mejam
occrenosti Zivil (1-131 v nleku - 100 Bg/1).



Tabela 1+ Pregled vsebnost

Skuoina

odrasli-Ljubljana

otroci -Ljubljana
odrasli-Negotin
odrasel-Kosovo
turisti-Kijev (27.-29.4.)
turisti-Kijev (30.4.-1.5.)

- 304 -

1-131 v Sc¢ltnlcl

Stevilo

255
27
6

1
45
15

: fi(Ba) Razpon ft(Bq): Datum
46 + 26 4 -153 10.5.-2.6.
51 + 27 : 11 —-18- 10.5.—-2.6.
700 + 830 : 90 -2520 :16.5
675 ; ; 21.5
138 + 50 : 62 —-306 10.5
978 + 362 : 305 — 1650 8.5

Pri skuoini, ki je bila v zacetku maja v Hegotinu in osebi, ki je bila teéaj
na Kosovem, so vscbnosti 1-131 v SCitnici viSje. Pri osebi z najvisjo
vrednostjo smo s Casovnim zasleaovanjem aktivnosti ugotovili, da je do vnosa
oriSLo v zaCetku maja, saj je aktivnost Dadala v sklaCu z efektivnim
razoololovnimCasom 7,6 dni. Velikost aktivnosti in pa znsten razoon pri isti
skuoini oa kaZeta na to, da je Po vnosa oriSlo v glavnem z ingestijo.

Aktivnost
(Ba)

Odrasli v Ljubljani
povprecne vrednosti

#2° ¥ e

Kraj raeritev 138
Kra] analize ws
Hetoda analize V1S

/ 43

/
27
/ ;I/ v, P- 2
XX //xX,///
e ey,
\}/ x 1% / 1
Y v

v/ /

16 7 1313

MAJ 1565

SI. 1: Casovni potek aktivnosti 1-131 v SCitnici ocrasli® (L “utl isna}
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Po aktivnosti 1-131 oa izstooata tudi obe skuoini turistov. Ena se je
zadrzevala v Kijevu od 27. do 29.4.1986, druga pa 30.4. in 1.5. Verjetno je
oridlo do vnosa v glavnem z inhalacijo, saj so pri veeini oseb vsake skuoine
aktivnosti mnogo bolj izenaCene kot ori ostalih. Oejstvo, da je ori drugi
skuoini vsebnost okrog 7 krat viSja kot pri prvi, je konsistentno s
sovjetskimi oodatki, 0o katerih je do oOlaganja radio¢.ktivnih izotopov v
Kijew zacelo prihajati 28.4., medtem ko je bil najveCji deoozit med 30.4 in
3.5. (3- Iz merjene aktivnosti 1-131 v SCitnici pri drugi skupini smo ocenili
povpreCno vsebnost 0-131 v zraku v Kijevu dne 30.4. in 1.5.1986 ob
predoostavki o 12 urnem zadrZevanju na prostem. Ocena da 260 Bg/m3, kar je
priblizno 10 krat ve€ od maksimalne koncentracije v Ljubljani.

Pri osebi z maksimalno vsebnostjo 1-131 v SCitnici smo opravili tudi
natancnejSo meritev. V spektru so bili vidni Se sledeCi izotopi: 1-132, Te-
1, Ru-103, Cs-134 in Cs-137. lzotoo" 1-132 nastaja ob rapadu v t$lo vneSenega
Te-132 in se ga pribliZzno 30% kopic¢i v SCitnici. Merjena vrednost 1-132 v
&Citnici je znaSala pribliZzno 7% vsebnosti 1-131. lzotoo Te-132 se odlaga v
kosti in ostala tkiva, cezijeyi izotopi enakomerno po celem telesu. Razmerje
izotooov Cs-137 in Cs-134 je znaSalo pribliZzno 2. Kvantitativno vsebnosti teh
izotopov v telesu nismo ocenili.

Pri obeh skupinah smo merili tudi povrSinsko kontaminacijo obleke in las. Ta
je bila v obeh orimerih pri drugi skupini bistveno veCja kot pri orvi, kar
potrjuje, da je do vnosa v telo prislo v Kijevu.

ABSTRACT

Ce-Li spectrometrv tvas used for in viv'0 detemination of 1-131 in human
thyroid in the first month following the nuclear accident in Chernobyl as a
fast, simple and reliable method. Activities from severai 10 Bg uo to several
1000 8g were detected in thyroid of diffe'rent groups of people.
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X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
Novl Sad, 8-11. Juna 1987. godine

PRIKAZ OBOLJENJA Stitaste 2LEZDE KOD RADNIKA
profesionalno EKSPONIRANIH JONIZUJUCEM ZRACENJU

Vracarid L|., Stojanovi¢ D., Trajkovid M.

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriC", VInca
Instltu! za radioblologlju 1 radljacionu mediclnu "RBM"

Cilj rada je prikaz evidentlranih oboljenja Stitaste Zlezde kod radnika pro-
fesionalno eksponiranih jonizujuéem zraCenju. Nadjena oboljenja su benlgne
prirode, viSe su obotele osobe Zenskog pola, starostl izmedju 30 i 40 godlna.
Vec¢ina obolellh je lziozena zatvorenim izvorima jonizujuéih zraCenja i niskim
dozama. Nije zabelezen ni jedan slucaj karcinoma Stitaste zlezde(Joni-

zujuée zracenje, profesionalna ekspozicija, zaStita, Stltasta 7lezda).

uvobD

Tema je veoma aktuelna, jer se u poslednje vreme kao posledica Cernobilj-
ske tragedije navodi porast incidencije karcinoma tireoideje. Jedan od naj-
vaznijih efekata ozraClvanja celog tela je ozraCivanje endokrinih Zlezda.
Stitasta Zlezda kod. mladih osoba je u poredjenju sa odraslim relativno ra-
dioosetljiva, a u periodu rasta 1 posle puberteta manje radioosetljiva. U sta-
nju hiperplazije tireoideja je prili¢no osetijiva na jonizujuée zracenje (1).
Promene na tireoidejepod uticajem jonizujuéih zracenja spadaju u stohasticke
efekte. Prema Berdjisu u humanoj populaciji radioosetijivost na nivou tireoi-
dije se diferencira u Il grupu koju karakteriSe iaka radioosetljivost (2).

MET ODOLOGIJA

Ispitivana populacija izioZena otvorenim i zatvorenim izvorima jonizujuceg

zraCenja po zakonskim obavezama se najmanje jednom godiSnje podvrgava
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Na tabeli 1. su prikazana oboljenja Stltaste Jlezde u odnosu na karakter
ekspozicije. Manje od jedne desetine od ukupno 1100 radnlka radl sa ot-

vorenim izvorima jonizujuéih zracenja.

Tabela 2. Obolenja Stitaste Zlezde u funkcijl duzine ekspozicije

Dg

Struma nodosa

Struma diffusa

Hypertthyreosis

Thyreoiditis

Ukupno

DuJIna ekspozlclje

1-5 god. 5-10 god. 10-15 god. Ukupno
4 4 2 10
6 n 2 19
- 1 - 1
- 1 - 1
10 17 4 3i

Na prikazanoj tabeli se vidi da su najvise oboleli oni koji rade od 5-10 go-

dina sa izvorima jonizujuéih zracenja.

Tabela 3. Obolenje Stitaste Zlezde u odnosu na pol

Dg
Struma nodosa
Struma diffusa
Hyperthyreosis
Thyreoiditis

Jkupno

Pol
m Ukupno
Muski 2enski
4 . 6 10
9 10 19
1 - 1
_ 1 1
14 17 31

Nema bitne razlike u oboljevanju prema polu.
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sistematskom pregledu koji obuhvata:
1. Fizikalni pregled
2. Oftalmolodkl pregled
3. Rtg. pregled pluéa
4. Kapilaroskopiju
5. Laboratorijski pregled krvne slike:
- numericCke 1 citomorfoloSke promene
- incidenclja BNL
- blohemljske anallze

- Incidenclja hromozomskih aberaclja

Podaci o oboljenju Stitaste 2lezde su dobijeni anamnesticki ili utvrdjeni
fizikalnim pregledom. vecina obolelih nije bila pod endokrinoloSkim nazo-
rom pa smo pri predhodnom pregledu insistlrall na utvrdjivanju tacne
prirode oboljenja Stitaste Zlezde. Radnlci kojl Imaju teZe oboljenje endo-
krinog sistema ne mogu raditi sa izvorima jonizujuéeg zraCenja. Poznati
su slucajevi gde se pacijenti zbog "hladnog nodusa" nalaze -pod redovnom
kontrolom endokrinologa i hlrurga.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Na osnovu uvida u medicinsku dokumentaciju uko hiljadu i stotinu r”dnika
(1100) profesionalno eksponiranih jonizujuéem zraéenju utvrdjeno je da 31
radnik boluje od slede¢ih bolesti Stltaste Zlezde: struma diffusa (21), stru-
manodosa (18), hyperthyreosis (1), tireoiditis (1). Nlje registrovan ni je-
dan slucaj karcinoma Stitaste Zlezde.

Tabela 1. Obolenje Stitaste Zlezde u odnosu na karakter ekspozicije

Vrsta lzvora

Dg -
otvoreni zatvoreni
1. Struma nodosa k 6
2. Struma diffusa 6 13
3. Hyperthyreosis
4. Thyreoiditis
1

UKUPNO 10 2
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Tabela 4. Obolenje Stltaste Zlezde 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
ThyreoldItls - 1 1
Ukupno 5 16 8 2 31

NajviSe su obolevall izmedju 40 1 50. godine Zivota.

Doze su registrovane pomodu TLD 1 FD dozimetara i kretaie su se izmedju
0,12 mSv i 51,6 mSv.

Literatumni podaci pokazuju da pod dejstvom jonizujuéih zraCenja na Stitastu
Zlezdu dolazi do hypot!reose 1 karclnoma Stitaste Zlezde (3). Ukupni faktor
rizika za Stitastu Zlezdu je 1/4 od faktora za koStanu srz i Unosi 5 * 104

SV 19).

ZAKLJUCAK

Iz prikazanih rezultata koji su plod viSegodiSnje kontrole ispitivane populacije
moZe se videti da su utvrdjene bolesti Stitaste Ziezde nodosna i difusna euti-
reoidna struma. Faktori rizika za Stitastu Zlezdu su hipotireosa i karcinom
Stitaste Zlezde pa se za registrovane promene ne moZe reCi da su posledica
jonizujuéeg zracenja.
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FBOSECNE TEMFERITUHE PRSTIJU SAKA (N-155)

Tabela 1
L e v o D e s n o

PRSTI X SD cv 2 SD cv
Prvi 30,b 3,2 11 31,3 3,3 11
Drugi 30,2 4,0 13 30,9 4,2 13
TreCi ~0,4 3,6 12 31,2 3,7 12
Cetvrti 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=3B=X =B=KS3==E =*==
LEGENDA: X - srednja vi“ednost

SD - standardna devijacija

cv - koeficijent varijacije

PEOSECNE VREDNO3TI TEMPERATUBE PESTIJU DESNE SAKE PO DOBNIM GRUPAMA

Tabela 2
Ukupno radnika Tempei;atur*
DOBNE GRUPE Bro.i % 2 2 SD cv
Do 29 20 12,7 26,8 30,9 4,2 13
J0-34 31 19,7 32,1 32,2 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 viSe 18 11,5 57,9 30,7 3,« 12
UrjPNO 157 100,0 40,9 31,0 3,7 12

FRO3ECNE VREDNOSTI TEMPERATURE PRSTIJU DESNE SAKE PREMA DUZINI RA-

DNOG STAZIA
Tabela 3
- Ukupno radnika Temperature
RADNI STAT 5o " 2 2 SD cv
Do 5 41 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 vise 8 5,1 34,9 31,5 3,6 11
UKUF1i0 156 100,0 12,6 31,1 3,6 12
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djena razlik« u aaimetriji teaperature prstiju nije eignifika«to.
151 * radnik* u 66 (*3,7%) Je postojala razlik. u arednjim t.»-
Kb "ol §ePtfperatira BSTAniZacna Tevos, “a0 7 (Ao6%) “na des
noj zaci. U 29 (19,2%) radnika u kojih postoji temperatmrna razli-
ka leve 1 desne Sake su srednje temperature bile ispod 29=C i to u
26 (17,2%) na levoj i effl0 3 (2%) na desnoj Saci, dok je u ostalih
bila 1Znad ,-oe vrednosti. Temperaturna razlika srednjih vrednosti
prstiju leve i desne Sake se u 53 (35,1%) radnika kretala do 2<C
dok je u 13 (8,6%) bila preko 2=C i1 to u 12 (7,94%) je bila niZa Na
levoj, a u Jednom sluCaju na desnoj Saci. Ova razlika u srednjim
temperaturama prstiju leve i desne Sake je statisticki znaCajna na
nivou p~0,01 (in-test = 45,1019). U kapilaroskopskom nala”™u je u
najvecem broju 101 (65,5%) nadjeno suZenje 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 viSe 1 29<=C 1 manje u kapilaroskopskom nalazu nije nadje-
na statisticki znaCajna razlika sem u izviJuganosti kapilara (ta-
beia 4) . lzmedju ove dve grupe radnika nije nadjena»signifikantna
razlika ni u stepenu ishranjenosti, holesterolemiji, hipertenziji
i navici uzimanja alkohola, dok je nadjen znaCajno veci broj sa vi-
Sim temperaturama medju puSacima (tabela 5).

ODNOS KAPILABOSKOPSEOG NALAZA 1 SREDNJIH TEMPERATUEA

Tabela 4

gig?EREA Ukupno Sa temperaturom maniom

. (H-155) 0d 29 C (N-60)  od 30=C i vise N-95

Broj % Broj Broj %

Redukovani 28 18,1 13
Poveoani 30 19,4 15 %%:8 %g %g-g
Suzeni 101 65,6 44 73.3 57 60,6
Prosireni 40 244 17 283 23 24,5
Izduzeni 52 33,8 23 38.3 29 309
Izvljugani 94 61,1 50 83.3 44 46.8
Povegana pro- ’ ’
pustlyivoBt 43 27,9 17 28.3 26
Bleda podloga 18 11,7 11 18.3 7 g
BBV o0 1 g6 | s
Zabrisane kon- ' > °1.7 40 42.1
ture 81 52,6 33 55.0 48 51.1



ODNOS TEMFEEUTUBE PRSTIJU SAKA | POJEDIHIH ELEMENATA
Tabela 5

UkupnO Oga EggBeratuggmﬁgn{om_v

POSMATRANI ELEHEHTI ) vise
Bro.j % Bro® % Broj %
Indeks ishranjenosti
nanji od 2,2 21 13,8 8 38,1 13 61,9
(Ouetelet) 2,2 - 2,4 33 21,7 13 39,4 20 60,6
Veéi od 2,4 98 64,5 33 33,7 65 66,3
Ukupno 152 100,0 54 100,0 08 100,0
Uzimanje ne pije 73 48,0 32 43,8 51 56,2
pije po-
alkohola vremeno 74 48,7 26 35,1 48 64,9
ije sva-
odnevno 5 3,3 1 20,0 4 80,0
Ukupno 152 100,0 59 100,0 93 100,0
. NepuS&ei 56 37,3 32 Sw=T 24 4B
PuSenje Pusac 94 62.7 % 8"Z 6 w©
Ukupno 150 100,0 60 100,0 90 100,0
Hiperholesterolenija 42 30,0 10 23,8 32 76,2
Ukupno 140 100,0 51 100,0 gg 100,0
Hipertenzija 55 35,1 18 32,7 37 67,3
Ukupno 157 100,0 60 100,0 g7 100,0
essa=*ss ea3B=se=

DISKtJSI1JA

KoZna termomstrija se dosta koristi u proceni perifeme cirkulacije
radnika izlozenili rajslicitiin stetnostima* Ire¢i bro® autora (1,2,3)
je naSao smanjenje temperature koZe u radnika koji su toili izloZeni
itinvanjn vibracija. Paranosi¢ i saradnici (4) su naSli niZe tempe-
rature koZe i1 u radnika koji su bili izlozeni delovanju vinillilori-
da. Sovjetski autori (5) su primenom termovizi“e naSli poremeéaj pe-
riferne cirkulacije na donjim ekstremitetima u rudara rudnika uglja
i smatra,ju da je do ovih promena doSlo usled delovanja nepovoljnih
mikroklimatskih uslova.

Takodje 1 nasSi nalazi niZih koZnih temperatura i promena na kapila-
rima prstiju Saka ispitivanih radnika ukazuju na postojanje poreme-
fcaja mikrocirkulacije,
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Kada brojjni faktori mogu da imaju uticaja na perifernu cirkulaciju
pojedini kao Sto su stepen ishranjenosti, hiperholesterolemija,hi-
pertenzija, navika uzimanja alkohola 1 puSenja nisu u naSoj grupi
bili prisutniji u radnika sa niZim temperaturama. Broj puSaca je
bio znaCajno veéi u grupi radnika s* normalnim temperaturama. 1 pri
ispitivanju 245 traktoriBta nismo naSii znaCajne razlike u tempera-
tui"i prstiju stopala izmedju puSaca i1 nepuSaca. Iskljuivanjem ovih
faktora moze se re¢i da je jonizujuce zraCenje najverovatnije imalo
uticaja na pojavu nizih temperatura koZze prstiju izloZenih radnika.
Nadjen znaCajno veéi broj radnika sa nizim temperaturama na prstima
leve Sake u poredjenju ,sa desnom se moZze tumacCiti vecom izloZenoSc¢u
nesaSticene leve Sake jonizujuéem zraCenju. Naime, pri doterivanju
aparata prstima leve Sake lekaLri izjavljuju da ne nose zaStitnu ru-
kavicu jer im ista smeta pri radu.

0 znaCajnijoj povezanosti kapilaroskopskog nalaza i prosecnih tem-
peratura prstiju n« moZe se sa sigurnoS¢u govoriti mada su pojedini
nalazi na kapilarima (auZenje, bleda podloga, intenzivnije obojena
podloga, 1izvijuganost kapilara) prisutniji u radnika sa nizim tean-
peraturama. Slican naldz na kapilarima radnika izloZenih jonizuju-
¢em zracenju su naSli VisSnji¢ i saradnici (6)-

Predpostavljaiao da se B vecini ispitivanih radnika radilo o funkci-
onalnim promenama na perifernim krvnim sudovima u kojih se primenom
adekvatnih mera zaStite moZe spreCiti dalje napredovanje procesa.
Zbog toga 1 smatramo da pri periodi¢nim pregledima ima znaCaja kon-
trola periferne cirkulajcije posebno u onih osoba Cije su Sake pri
radu stalno izloZzene jonizujuéem zracenju. /

ZA2LJUCAK
: |
U ispitivanoj grupi od 157 zdravstvena radnika izloZenik jonizuju-

¢em zraCenju srednja temperatiira prstiju leve Sake je iznosila 30,70,

a desne 31 0. Nisu nadjene znaCajne razlike u srednjim temperatura-

aa prstiju iste Sake, izmedju Saka i u odnosu na dobne grupe. Radni-

ci sa radnim staZzom od 16-25 godine su imali za preko 2<G niZu tem-
peraturu od radnika do 15 godina. Statisticki znaCajno su nadjene na
levoj Saci srednje temperature prstiju nize® za viSe od jednogstepe-
na u odnosu na desnu. . .

- radr.ika sa prosec¢nim temperaturama od 30<i viSe i 29 i manje nisu
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rudjere znaCajne razlike u pogledu stepsna iehranjenosti, holeste-
rolenije, visine krvnog pritieka i navike uzimanja alkohola, dok je
pwZata bilo znaCajno vicée u grupi ea viSim temperaturama. Uadjene
niie temperature koZe i odstupanja u kapilaroskopakom nalazu “akazu-
jura to da je u radnika izloZenih jonizujuéem zracenju doSlo do iz-
vesnih promena u perifernoj cirkulaciji prstiju Saka.
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XIV rUGOSLAY STMFOSIUM 05 PBOTECTICR AGAIH8T RADIATIOE
Novi Sad, Juna 8-11, 1987.

CONDITION OF PERIPHERAL BLOOD VESSELS IN VCRKERS EXPOSED TO 10B1ZING
RADIATIOH -

Savié¢ M, Cremoenik-Pagié¢ P.
Medical Faculty, Institute of Public Health, Novi Sad

Abstract
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 (11,1%) 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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XIV JUGOSLAVENSKI SIMPOZ1J ZA ZASTITU 0D ZEACEHJA
Novi Sad, 8.-11. 06. 1987.

Hanotajec-Koinor M., Korenika DZ., Vidakovi¢ Z?, Hebrang. A?
Institut "Ruder BoSkovic¢"™, Zagreb, p.p. 1016
*KliniSka bolnica "Dr Ozren Novosel", Zagreb

17.LOZENOST ZRACENJU BOLESNIKA 1 GSOBLJA
PHI SNIMANJU I-"Jii0QJ RENDGENSKE KINO KAMERE

.Jasetak. Icpit.ario r,. rer/.0 2raconja >ojina nu i7io?.er.j bolesnici
1 riicl".olodko osobl, ™ pri 3fiiir.an.;u krvr* - Zila srca (Voronaro-
t;rai"ija). U pet provedenih ispitivanja dohiver.e su vrlo visoke
jiaze na kozi bolesnika (izciedu 72-??1 raGy). Loze zraenja na
ciesnoj ruci asistenta radiologa iznosile su 0.12 do C.45 oGy.
Karia se usporedi s drugitn radioloSkim netodama kod ove vrste
pretraga doze zraCenja na StitnjacCi radiologa 1 asistenta su
visoke (izmedu 0.C6 do 0.76 r.Gy) . ,

Jvod

Kod pojedinili rendg;enskih pretraga, kod kojih je ootrebr.a
velika brzina snimanja, neophodna je pritnjena kino kanere.
igkvom tehnikom moze se na film Sirine 35 mm sniaiti i do "C
snimaka u sekundi. Ovo je potrebno za snimanje rendrenskog
kontrastnog sredstva u brzoj krvnoj struji srca 1 srcanih
arterija. U takvim uvjetima bolesnik 1 osoblje i 7MoZeni su
vecoj dozi zraCenja, 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
rgerenja sano u pnflarnom snop\u1 ’?. Prer.a tin podaciaa doze

se krecu od 10-100 milirada po slicici . 3uduc¢i 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 greaa vlastitis
ranije postavljenim kriterijima’?'. To zr.aCi, da su naSa mjerenja
obuhvatila i odredivanje izloZenosti lece oka, Stitr.e Zlijezde,
gonada, te ruku izvodaCa pretrage.

Oilj ispitivan_ja
Cilj je naSeg istrazivanja bio iznjeriti doze izloZenosti

bolesnika i radioloSkog osoblja pri snimanju krvnih Zila srca
(koronarografija).pomoéu rendgenske kino kamere. Mjerenjem treba
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obuhvatiti fazu rendgenske dijaskopije, koja je potrebna za
uvodenje katetera u srCane arterije, te fazu snimanja ktno
kamerom u raznim projekcijarna.

megteri.;al 1 aetode

Za 1ispitivanje smo nasumce odabrali 5 pretraga, za koje smo
unaprijed mogli pretpostaviti da ¢e imati uobicajeni tok.
Bolesnici su bili upuéeni na pretragu zbog sumnje na suZenje
srcar.ih arterija. Dob bolesnika bila je izmedu 47 i 63 podine,

a tjelesna teZina izmedu 65 i 7= kg. Mjerenja smo obaviTi

potnoou iLi> do7i(netai q . : by. Jitiercotnkn ovienost @:-. i-
netara je porodna za tnjerenje dor.a kod niskih enerfija zraeenja”.
Lor.iinetri su smjeStani u neprosiran plasticni materijal i u
tumer.i bedr koji osigurava elektronsku ravnoteZzu. Svaki bedZ
sadgé‘oit;Z (.jetektorfi. iSvaki dozimetar ir.dividnalno kalibrirano

na Ka lzvoru. ivaulacija dozimetara vrdi se pomocéu &itaca
TOLEDC 6>4-, firme "Pitman".

Na ispitivanje irloZer.or.ti zracenju bolesnika pricvrstili smo

po ,-edan .1 doi“imetar na njestu ulaska prirnarnoi® snopfi, te po
Nedan na kozu u visini Stitne Zlijezde, lijevosia oka i ponada.

“a4 ispitivanje izloZenosti osoblja, do"zinetre smo postavili na
vanjsku strar.u desne Sake, na koZu irnad Stitne Zlijezde, lijevoga
oka, te u visir.i Conada ispod zaStitne pregace (ekvivalent olova
C,5 mi fb).

Kezultati™*

".”eren/.a na njestu ulaska primarnog rendgenskog snopa u tijelo
bolesni.<a pokazali su vrlo visoke doze, koje se krec¢u od 7 200
crada (72 muy) do 27 100 mrada (271 mGy). To su najvece doze koje
smo izmjerili u cjelokupnom naSem projektu odredivanja izloZenosti
bolesnika pri rendgenskim pretragama 7)%5. Stitna Zlijezda pokazu-
te izloZenost 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). lzlozZenost gonada i oka krece se izmedu 4 mrada

:0,C4 nGy) 1 82 mrada (0,82 mGy).
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BOFERIK  PRINGENT  STISMAoa e o

1 72 4.30 0.07 0.82
2 270 1.63 0.16 0.20
3 113 2.70 0.14 0.35
n 271 1.03 0.04 0.08
5 108 0.76 0.04 0.10

Tablica 1. IzloZenost bolesnika kod koronarografije (mGy)

Iftiosinio rezultate izloZenosti radiologa i asistenta, 1iako pri
irvodenju koronarografi.”e sudjeluju joS 3-4 osobe. Ove su osobe
ialoZer.e rrace,nju mm.atno manje, jer se za vrijeffie prctrage agj"iu
mcaliiti od i-endgerske cijevi 1 bolesnika. IrloSenOst iz.vodaca
pokazuje tablica a asistenta tablica 3- Kajvece doze izmjerili
§"0 na rukana asistenta 1 one se kredu od 1? mrada (0,72 mGy) do

nrada (0-,4S nGy) po pretragi. Sazlog tome je neposredna blizina
asistenta, koji za ci Felo vrijeme pretrare rukuje s rendgenskom
viparaturon i nalaci se u neposrednoj blizini rendpenske cijevi.
i"aliolo.j ;e i?.loZzen neSto manje jer se p.alazi r.eposredno uz bole-
sr.i®a, eli je *d rendger.ske cijevi \;dai.ien oko 1,njetar. Zanimljiv
Le r.alsr. ii;lore::osti Stitne r._lijer.de r.adiologa, jer su izmjerene
doze €od veC.ir.e pretraga vece nego doze na rukama Ctablica 2).
Gonadne doze osoblje krec¢u se izmedu 3 i 5 mrada (0.03 do 0.05
nJy), ter su mjerer.e iza zaStitne pregace.

3T 3TITKA
-RE.KAGS ~ OUKA 7L1JSZDA GONADE 0KO
1 0.0S 0.16 0.04 0.14
P 0.05 0.11 0.05 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 0.03 0.08
Tablica 2. lzloZenost radiologa kod koronarografije (mGy)
BHOU STITNA
PRATRAa-ui  TUKA ZL1JEZDA GONADE 0KO
1 0.45- 0.45 0.04 0.45
2 0.29 0.76 0.05 0.55
5 0.31 0.24 0.03 0.05
A 0.12 0.12 0.04 0.06
5 0.27 0.17 0.04 0.08

Tablica 3- lzloZenost asistenta kod koronarografije (mGy)
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Raeprava

Izlozenost bolesnika tood koronarografije ovisi najvisSe o duljipi
trajanja rendgenske dijaskopije, kao i1 o duljini snimanja. U
nasih ispitanika dijaskopija i snimanje trajali su u prosjeku
1?,") minuta. U literaturi nalazimo slicne izvjeStaje o trajanju
IzloZzenosti bolesnika rendgenskom zracenju, a srednja vrijednost
mjerenja velikog broja pretraga pokazuje trajanje od prosjecno
13,7 minuta . Velike doze na mjestu ulaska primarnog snopa
nosljedica su blizine rendgenske cijevi 1 duljine pretrage.

ir_loSonost osobl.ja pri koronarfgrafiama ov.isi o visSe faktora,
m .j so. -t nu rikava/,nijj blizira rendrer.ske rl,evi, duljina p>-»-
"raice i pri“en# za7Ztitnih sredctava. 3li?ica ni,I"t\ MT.W.'v?, T
kod pojedinih uredaja, a ovisi o0 smjer:ta,;a ci®.evi iznad ili ispod
oolesnika, te o moguc¢nosti rotacije cijevi 0> bolesnika?. rrimje-
na zaStitnih sredstava je kod ove pretrage orranicer.a. Kije aoguca
prirnjena /.astitnih rukavica zbog vrlo preciznih oanipulaeija >ate-
teroo, Jcao i zboC ocuvanja sterilr.ih uvjeta rada. Usprkos noSenju
zaSti tne preface, ostaje nezaSticer.o oko I=j6 volunena koStar.e Srz:
.rvodaca/.. t . a.va. . Lt-povuZjjo *visoke doze i/lozenosti Stitne
/.7ijezde L oka. Ova izlozenost bi la bi Jo5 vcéa da ce p-et-ar« L?-
vodi s aparatom cCija je rendgenska cijev izr.ad bolesni>a?.
i pod ovim povoljnijim uvjetioa izloZenost je takva da lako ooZe
prijeci zaKonom predvidenu grsLiiicu,

Zakl . jucak

.
omanjenje lzlozenosti bolesnika moguée je postic¢i kod koronaro-

frafi,;;e skracivanjem trajanja pretrafe. iovrSinu rendger.skor
snopa ne moze se smanjiti, jer on mora obuhvatiti ci.jelu povrSinu
srca. lzlor.enost osoblja mop-la bi se scanjiti ograniCavanjen
broja ovakvih pretraga u radnom tjednu. ZaStita se o0oZe poboljSati
pnmjenom olovne zaStite za Stitnu Zlijezdu, kao i noSenjeo r.ao-
cala s olovnim staklom. Ova zaStitna sredstva, na Zalost, u na3oj
zemlji jo§ uvijek nieu u rutinskoj upotrebi.

Jummary. The exposure to radiation of patients and radiolori @
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 doses in the range between 0.12 and 0.45 mGv ©n the
oL ¢?mParlson W3-th other radiological methods, a“*
significantly nigher exposure of the thyroid riand of ~ot" the

0.06< and”!76n2Gy)? aSSl13tant were found (in the range “Between
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KONCENTRACIA LAKIH JONA U VAZDUHU RENDGBN KABINETA
POD USLOVIMA RENDGEN SNIHANJA PACHNENATA

uvobD

Zakonskim propisom koji je donet 1986. godine (1) u pro-

rendgen aparati za prosvetljavanje i sni-

storijana u kojima se koriste
koncentracije lakih jona u vazdu-

manje paCljenata obavezna je kontrola

hu. Kontrola koncentracije lakih jona mora se obavljati najmanje jedan-

put u toku dve godine.

M aterijal i metod rada
*

Na zahtev zdravstvenih radnih organizacija koje koriste

rendgen aparate u medicinskoj dijagnostidi. do sada je izvrSen veéi broj

koi.centracija lakih jona u vazduhu, instrumentom CDJ-03 koji je proizveo

Institut za fiziku i Teleoptik u Beogradu.

Rezultati rada i diskusija

U ovom radu prikazani su rezultati merenja koncentracije

lakih r,egativnih (n ) i pozitivnih (n+) jona kao i odredjivanje koefici-

jenta unipolarnosti jona (q) u vazduhu (2) za vreme snimanja pacijenata.

Za SnimanjS P"CiiSnata k°nstio se Sestopulrni rendgen aparat Syperix 1000

undistat.

zastitnog paravana na mestu gde se

Herenje je vrSeno iza
za vreme sni

nalazio zendgen tet.ni¢ar. Pre pocetka snimanja pacijenata,
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manja plué¢a dece i snimanja LS kiéme kod odraslih osoi>a-

Rezultati merenja prikazani su u tahcli 1.

Tabela 1. Srednje vrednosti ’koncentracije tmik

i pozitivnih jona i koeficijenta unipolarnosti j'oit4

Uslovi Joni Joni .
merenja
12, n .+ 106 m3 n .10 m3 g=2
n

Pre poietka
snimanja 439 387 0,88
Snimanje plu—
ia ipd dece 1200 2066 1,79
Snimanje plu—
¢a kod odras—

lih osoba 4700 9100 1,94
Snimanje LS
kiime kod
odraslih 28330 48330 1,70
Zakl jucak

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se konstatovati da
koncentracija jnna raste u zavisnosti od broja uzastopnih snimanja,
uCestalosti snimanja i uslova pod kojima se snimanje obavlja (KV,

mAS).

Abstract

X1V Yugoslav Sgmposium on Protection of Radiation, Novi
Sad, June 8.-11.1987, Diambasevié M., TomaSevié¢ M., Radovanovié R.
Concentration of the light Tons in the X — Ray Cabinet Air under the

Conditions of the X — Ray Photographing of the Fatients.
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On the basis of the current regulations Uhich are valid
In the X — ray photographs the concentration of the lidt ions in the
Prevailing guantity of light ions

1S al5° inCrSaSi® With
X — ray ma chine,

Whch makes q 1 (lon, concentration, pratient,

X — ray photographing).

Li teratura

I. Pravilnik o stavljanju u promet i koris¢enju radio—
aktivnih'— materija iznad odredjene granice aktivnosti,

rendgen aparata i drugih aparata ko ji proizvode jo-

nizujuéa zracenja r o merama zaStite od zracenja tih

izvora. Sl. list SFRJ br. 40 od 18.7.1986. godine,

¢lan 75.

RADOVAMVIC M., DZAtfBASEVIC -M. Koeficijent unipolar-
ti jona. f/. Deseti simpozijum Jugoslovenskog dru-

S§tva za zaStitu od zracenja odrian u Arandjelovcu

1979: 331-333.
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INDUCIRANE MUTACIJE 1 ADAPTACIJA

Katarina Borojevié¢, Institut za biologiju, Prirodno-matema-
titki fakultet, Novi Sad.

Uvod

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 tire i na evoluciju znalo relativno malo. Humana populacija,
ko i1 sav zivi svet, bila je u drugom svetskom ratu i posle
njega izloZzena zraCenju kao 1 raznim drugim nutagenim agensi-
m, pa je posle pedesetih godina postavljeno viSe eksperime-
nata s ciljem da se utvrdi efekat radioaktivnog zVacenja na
Zive organizme. Rezultati ovih eksperimenata su pokazali da,
ido je zraCenje Stetno, frekvencija Stetnih mutantnih gena
izazzvana mutagenim agensima nije uvek bila u direktnoj vezi

sa adaptivnom vrednoS¢éu populacija.

LITERATURA

Bruce Wallace (1981) opisuje detaljno eksperimente sa
zraCenim 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
samutacijama koje ona sadrzi, i da li su te promene uvek
uoCljive na fenotipskom nivoo. On navodi slededi primer:

Populacija "I'" bila je zraCena 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 zracenoj populaciji u znatno vedoj frekvenciji nego u kon-
trolnoj (U kojoj su se takodje pojavili spontano), jer sve
Stetne mutacije nisu bile letalne ili semiletalne u homozigo-



tnim individuama. Mnoge mutaoiip <=,
svojih nosilaca i f *mm samo snizavale viabilnost

f.tlr~r-T1"1 dIVIJi tiP="1 .« ..oa.lj.
tania v n N medjuSobno ~krStani. Rezultati ukrs$-
u po azala, da je proporcija letala i semiletala u po-

cije biia dObivGnim Ukr,t“<Je» individua iz zracene popula-

da de bromozomi ovih indivi-

P=kazivati veliki &Stetni efekat i ho* .
M, alui!. < | * tet" ““**ot»L n,.1i,

Medjutim, to ,i3e =i-
»11. j« u ,,,Im »krtt.M.1 " 3" Prikv*?%3* divijih-muSica
. .ukrstan~ima veda za 3% do 4% nego u test-ukr-

individuama iz kontroine populacije S§to ie n

d,,

itanjima sa
etavljalo signifikantno povedanje.

T h eksperimenata Wallace je izvukao zakljufiak da

N 'ls' LSTvS " i %Lﬁﬁ@]he‘ﬁromonac'

e A A u
26né ko?\' Bg S‘zlﬁ'u viSu adaptivnu vrednos

zrax 2.

Lutp, poriiiiriiiyat ™o oto9e4, *965' i966' i9"> »
melanogaster na ttzZh=*®~> = p<pulaelie Dr,s,phile
je vrlo“* Univerzitetu u »j, jorku =primetlo

10_brzi oporavak viabilnosti u prve cetir-i .
kon zracenja. *etlri 9eneracije na-
1. 9¢¢™ *(C “3a““ P-"~_.van. generacije .» a,,tlg.
r -Poj.cicide. Nakon primenj@he2G&lekRddie «ng tir “«

-to je povecanje viabilnosti skoro do vredncti toj«T e ~ Il

1 nettetirana kontrola.
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RtZULTATI
Trocesi adaptacija u zracenim populaciiama pSenice

F Novom Sadu 1958. oodine i kasnije postavljeno je ne-
koliko oksperimenata sa zraCenim populacijama pSenice (Tri-
ticum aestivum vulgare) (Borojevid K. 1962, 1965, 1969,1980),
i proizvedcno je u polju 20 generacija, svake godine po jedna.

Eksperimenti su pokazali da je zracCenje imalo Stetan efe-
kat u prvim generacijama nakon zracenja - pri tretiranju do-
zom LD50 do LD70.

Stetan efekat zracenja u M2 i M3 se ocitavao u sniZenju
srednje vrednosti, kvantitativnih svojstava kao i povedanju
jenetske varijabilnosti (sl. 1) u negativnom pravcu. ?racena
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 odrZavala na platou od Mj do
M2g i bila je 1% - 3% niza od kontrole, ali su ekstremne plus
varijante prelazile kontrolu.

DISKUSIJA 1 ZAKLJUCCI

Pojava oporavka objasSnjava se na slededi naCin: kod ho-
mozigotnih genotipova, kao Sto su u ovom eksperimentu bile
tretirane linije pSenice, svi geni su kompletno vezani u blo-
kove. L ovakvom sistemu svaki genotip se ponaSa kao pojedinac-
ni alel jednog multialelnog lokusa. Mutacije su se mogle do-
coditi pojedinacno u svakom od ovih lokusa. Supstitucija jed-
nog normalnog alela sa jednim mutantnim alelom u ved adaptira-
nim blokovima gena svakako je Stetna.

Mutacije iz ovih eksperimenata imale su Stetan dominan-
tan i semidominan.tan efekat prilikom ukrStanja sa nezracenom
kontrolom (M. Kraljevi¢, K.Borojevid, 1976).

PoCetni stadij oporavka zraCene populacije pSenice bio

je eliminacija Stetnih mutacija samooplodnjom, te je na taj
naCin izgubljen dominantan i1 semidominantan Stetni efekat,
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110
+328

Kont rol

m 4 M. «K

Gen<racile
Pi.6.16.5S1.2. Srednje vrednosti (x) populacije (+)i(~) linija za
visina stabljike kod pSenice sorte "Mara" kroz 20 generaci-

Ja nakon tretmana sa termalnim neutronima u poredjenju sa
kontrolom - 100X (prema K.Borojevi¢, i S.Sesek, 1981).

svojstvo

tako da se zracena popular.ija oporavila. (Srednja vrednost
veéine kvantitativnih svojstava dostigla je srednje vreTinostt

kontrole).

B R B O M4 B 2% 04 B8 2 «j #

Pr.6.16.5S1. 1. Efekat delovanja X-zraka i termalnih neutrona
na promenu distribucije frekvencija za visinu
stabljike sorte "Mara"™ u M* generaciji u pore-
djenju sa kontrolom (K.Borojevi¢, 1964).

Slede¢i proces koji je doprineo adaptaciji zraCene po-
pulacije bio je stabilizirajuéa nesimetricna selekcija, koja
je dovela do stvaranja platoa srednjih vrednosti M5 do MJg
generacije. Prirodna selekcija u daljim generacijama Mg i
M20 izdvojila je superiorne genotipove koji su prelazili sre-
dnju vrednost kontrole (sl. 2).
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XIV. Jugoslovenski simpozijum zaStite od zracenja

Novi Sad, 08-11 juni, 1987

INDUCIRANE MUTACIJE 1 ADAPTACIJA

Katarina Borojevic

Abstrakt

Efekat zraCenja na pSenici proucavan je 20 generacija.
Doze zraCenja od LD3Q do LDMQ imale su ne samo Stetan efekat u godini
zratenja nego i genetski koji se odrzao kroz 20 generacija.

Genetski Stetan efekat u M2 i M3 generaciji pokraj vidljivih
makromutacija o€itovao se 1 u sniZenju srednje vrednosti kvantitativnih svoj-
stava kao 1 povecanju genetske varijabilnosti u negativnom pravcu. Zracena
populacija se kroz kasnije generacije oporavljala, oporavak je bio naroCito
brz o€ MJ ¢o M5 da bi u kasnijim generacijama bio znatno sporiji: srednja
vrednost se odrzavala na platou od M5 do M20 generacije i bila je niza od
1-1% od kontrole.

Klju€ne reCi: zraCenje, pSenica, 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.
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PROFESIONALNA 1ZLOZENOST ZRACENJU TOKOM REDOVNOG SERVISA
NUKLEARNE ELEKTRANE

*

Kubelka D., Horvat Dj.; Lakovski A.
Institut za medicinska istraZivanja i medicinu rada, Zagreb

Filozofski fakultet Skopje, Institut za ONO

Uz konvencionalne izvore, nuklearna energija danas postaje sve
prisutnija u nmogim zemljama svijeta. Nuklearni energetski objekti
zapeSljavaju velik broj radnika u redovnom pogonu, a tokom izmjene

goriva i periodi¢nih servisa, taj se broj znatno povecéava.

Po rezultatima Svedskih autora, uz poStivanje svih mjera radio--
lo3e zaStite, tokom pojedinin poslova u nuklearnim elektranama,

grupe radnika primaju Cak do 70 - 80% godiSnje doze.

Cilj ovog rada bila je analiza struk*turnih aberacija kromosoma
u limfocitima osoba koje su obavljale specific¢ne poslove tokom re-

oovog servisa nuklearne elektrane.

O\viil PODACI 1 METODA

lzabrano je sedam radnika u dobi od 21 do 24 godine. Dvojica
«u bili lagani puSaci. Nitko od ispitanika nije tokom zadnjih godinu
dama bio oijagnosticki ozracCivan. U vrijeme uzimanja uzoraka Kkrvi
svi su bili u dobroj zdravstvenoj kondiciji, bez kemoterapije viSe
od 12 mjeseci.

Pridrzavaju¢i se tako strogih mjera, grupa ispitanika nije

elika.
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Prije svakog poCetka servisa, za te je radnike obavljen vrlo
detaljan zdravstveni pregled. Uz ovaj pregled izvrSene su specificne
hematoloSke analize, oftalmoloSki pregled, psihotestovi, kapilaro-

skopija 1 predekspozicijske analize strukturpih aberacija kromosoma.

Na brojacu za cijelo tijelo, svakom je radnlku izmjerena

ukupna aktivnost.

S obzirom na predvidjeni posao, za te je radnike planlrano i

oCekivano homogeno ozraCivanje niskim dozama.

Svi radnici bili su kontinuirano pod dozimetrijskom kontrolom.
i"Jitko od ispitanika nije primio viSe od polovice dopuStene doze, a
kontrolom na brojacu za cijelo tijelo nije zabiljeZena kontaminacija

radionuklidima.

Nekoliko sati nakon obavljena posla, uzeti su im uzorci venske
krvi 1 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 1 usporedjeni.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Predekspozicijske analize kromosomskih aberacija pokazuju uo-
biajenu "pozadinu", prisutnu u zaravih osoba. Ukupno je nadjenc
nekoliko kromatidnih lomova i acentrika. Procentualno, taj broj

nije prelazio 1% (Tablica 1I).
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o Con o acentrik APETECLIE
500 3 1 0,008

MO 2 1 0,006

30 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

~Teblica II).

Tatlica 1l
Dga SE;?]jica Lom Acentrik Di centri k Prsten
0,0065 500 13 5
0,0072 500 12 7 "
0,009 500 13 1
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 i1 21 na
500 analiziranih metafaza, acentric¢ni fragmenti a Cak kod cCetiri

ispitanika nadjeni su bicentricni i prstenasti kromosomi.
Analizirajuéi distribuciju aberacija po stanici bilo je ocito
da postoje metafaze sa dvije ili Cak tri specifiCne aberacije

(Tablica I11).
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Tablica 111
K =S" Ste,,“racU«_po ,ta,lc,
0,0065 500
0,0072 482
500 12 3

0,009 - 500 481 13

0,0101 200 476 16 3

0,0124 oo 478 16 :

0,01501 500 444 38 3

0,01805 448 34 9

500 6
448 33 8 2
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XIV JUGOSIOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZA3TITU OD ZHACiiNJA, NOVI SAD
8.-11. juni 1987. god.

G. Joksié¢, B. Markovié, D.Panov, S.Milacic

KIini¢ki centar riedicinskoc fakulteta

OOUR Institut zs medicinu rada i .radioloSku zaStitu
"Dr Dragonir Karaoovic¢" Beograd

HROMOZOMSKE AB3RACIJ3 U LICA 1ZLOZSNIH POVJICAITOJ
KONCSNTRACIJI RADIOHUKLIDA U ZIVCO?NOJ SR3DINI

Uvod

Kod lics profesionalno izlozenih dejstvu jonizujuceg
zr8Cenja snaliza hromohonsid.h aberacija je od velikog znacaja,
posebno u onim sluCajevima kada neke klinicke manifestacije
treba povezati sa dejstvom jonizujuéeg zracCenja.

- Eri akcident8Inim ozraCivanjima ova analiza predstev-
lja jedan od na jpouzdanio®ih parametara apsorbovane doze. Akci-
dentalna gzrscivanja su najceS¢e nauniformna, te se na osnovu
analize hromozomskih aberacija moZe govoriti samo o srednjoj
ekvivalentnoj dozi. *To znaCi da se frekvenca hromozomskih abe-
racija niora pratiti najmanje nekoliko meseci nakon akcidenta
/1,2/, Sto potvrdjuju i naSa iskustva prilikom akcidenta sa
Ir-192.

Poslednjih godina doSlo je do povec¢snog unoSenja radio-
nuklida u organizam iz razliCitih razloga. NajceSc¢i razlozi su
nepridrzavanje mera zaStite na radu, akcidenti na radu, a u
poslednje vreme razlog povec¢anom unoSenju radionuklida u orga-
nizan je povecana koncentrocija radionuklida u Zivotnoj sre-
dini i2azvana havarijana na nuklearnim elektranama, poput ha-
varije u oernobilu.

BioloSka 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 specificne organe 1 tkiva. T8da
Js ozracivanje pojedinih or”ono u organizmu neravnomerno, tako
da bioloSka 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 tecnost dok ne postignu jonsku
r8vnotezu ss odgovarsjuc¢im jonima u mekim tkivims. U tskvim
sluCajevima analizs hromozomskih aberacijs dsje precizne i re-
producibilne dozimetrijske podatke. *

Posle hsvarija na nuklearnoj elektrani u Cernobilu, iz-
vrSili smo analizu hr. aberacija u dve grupe ispit8nika.

Materi.jal i metode

Ansliza hr. sberacija u svih ispit8nika r8djena je BUdS
tehnikom /3/. Kultura celija kultivissne su u HPMI medijumu
uz dodstsk 154 autologog seruma, 2 fitohemaglutinins i 8 mg/ml
BUdB-a. Fiksacija hromozoms obavljena je na 45 sati. Po svakom
ispitaniku 8nalizirano je po 200 metsfaza.

Hezultati 1 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 krec¢u se u granicama normalnih vrednosti. U drugoj
grupi, koji Cine turisti iz ELjeva, ulCestelost hr. aberscijs je
bil8 povec¢sna u 8 ispitanika /viae od polovine/. U tim prvim
danim8 nakon havsrije veliki uticsj na distribuciju radioak-
tivnih padavina imale su meteoroloSke prilike. Radioaktivne
padavine prvih d8ns posle havarije zaobiSle su Zlobin, sli su
vazduSnim strujsnjima dospele do Kijeva. Neznajué¢i zs skcident
na IE, grupa turista svoje slobodno vreme maksimalno je provo-
dila napolju. Otuda 1 razliks u ozracCenosti 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 Zslost, svega 6 osoba se odazvalo pozivu,
tako da nemamo kompletne podatke za celu grupu. Rezultati do-
bijeni ovom prilikom su vrlo interesantni 1 prikozsni su na

tabeli 1.
0c¢igledno je da je frekvenca hromozomskih aberacija

neSto povecana u odnosu na nalaz u maju mesecu. Doc¢lo je do
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Tabele 1.

NALAZ HROIi0Z.Or"iSKIH ABERACiJA
=—pE r===5=3=K:===«==crcia*n

HSOMOZON.AB~RACIJ. :
HAJ 1986.

Bez hr. aberocija

2 rinr larononono
1 translokocija

1 rictr;
2 prelcido

1 3centricni frorpent
3 hronononsks prekida

1 dicentrik
" acentric¢no ir3fnent8

dicenprik
1 prefeid
Bez hr. aberacije
Bez hr. aberocija
bez iuf. aberacija
Bez hr. oberoci”a

Bez aberaci”3

tri_acentricéns Trap-

pnenta e

1 scentricni fratjaent
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. smplifikocije bromozomskih promma, Sto je posledica
xnterne kontammacije radionuklidina. TeSkoce u bioloSkoJ pro-
02raceQ0S™ organizma prilikom internih kontaminacija ra-
daonukUdima posebno su izrazene u ovom slucCaju. TeSko je ut-
031 SU SVe radionuklidi inhalacijom uneti u organizam,
Jje sigupno da je doSlo do produzenog izlaganja zraceniu

izluCivanja radionuklida/,
nji-

a
£ 7 T  <PedS;3UC0j d0zi ~Eenja zbog
0 pu ovanja radionuklida kroz organizam zahvaljujuci

hovon ukljucivandu u metabolizam. U ovakvim sluajevima, pro-

cena doze bi bila vaoma neprecizna.

m _ , |lhZe 36 zakljuliti da ispitivanje hromozomskih aberacija

u s ucaju akcidentalne kontaminacije Zivotne sredine Oe od
posebnog znaCaja za procenu zdravstvenog stanja kontaminiranih
osoba*

eAbstract

3CCV ru'GOSLATIAH RADIOLOGICAL PROT3CTIOL1T MS31ING, KOVI SAD

o-11. of June, 1987.
G. Joksic¢,3.1-larkovi¢,D.1-"anov,S.Milaci¢
Institute ofoccupational health and radiological protection
P DraSomir i”“rajovic¢",3elgrade,Deligradska 29

».S
x-htl” ~ er In comparison with the first anal”sis. © 7z

Literotura
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I’ra%lom AsifetrvASiiSArAMNE™Polphin. .Chromosome Abe-
-ortia
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) Hf ?hr?tl0s<$9_Aberrstion
42,1959; 943-94A. -odiation dosimetry, Brit. J.Radiol.
P-

Chr. Aberr. “inal. “~@. Radionucl.
Cstala literatura se nalozi kod autora
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Xiv juorc;urotri 5—-mpo2iJi« za 25aitiv oa zraCecia

NDVI SAli, 8.-11, jurii, 1967. godine

Hasdnbezi€ D. .Kljaji¢ R., MiloSevi¢ Z.
Zaxd za nadiologiju Veterinarstog fakulteta Sarajevo

KOMTARATIWI PRIKAZ HROMDZOMSKIH ABERACUA KOD FOLU-
LEIANO OZRACnHH KOZA NESTICENIH 1 STICEMIH mCISTAPOSOH mm

REZ 1 ME:

lapltlvana je eflkasnost hemljekog radioprotektlvhog sred-
etva clstafosa na ucestalost hrosnozomsklh aheracija kod poluletalito cz-
raienlh koza,

RezuL tati ispitlvanja pokazuju da su blcantrici kao pouzdan
z1fii hromozomskog o8tec¢enja znacCajno smanjeni kod Sti¢enih Zlvotinja u
odnosu na nesticene iivotinje.

U posljednje vrijeme izraZena je tendercija istraZivanja
protektivnih sredstava na weeir, hroju zivotinjskih vrsta, osobito onih
sa\goir. binasom zbog bolje mogu¢nosti ekstrapolacije dobi jenih rezul-
tata na 6ovjeka.

Prera tame, problem zaStdte od zracenja ostaje vrlo aktuelan.
Usvijetu se vrSe intenzivna ispitivanja u svrhu pronalazenja hejidjske
supstance koja bi unijeta u organizam prije zracenja, bila u stanju da
sprijeCi nastajanje radijacionih promjere..

Radiopj "ctektivno djelovanje cistafosa ustai»vljenD je na ve-
Gri broju zivotinjskih vrsta Cmi* ,pacov,hr5ak,kunié,pas,majmun) pokazuju-
CGi veliku efikasnosT. Cistafosom ili WR-638 je hemijski stabilan preparat
teji je najefikasniji u Sticenju hematopoetskog tkiva, odrosro krvnih
elerenata sa joS nedovoljno ispitivanim efektom na Zivotinje velike
bimese (2,3).-

Ispitivanjem hromozomskih aberacija u linfocitijTti perifeme
km sluzi kao osjetljiv 1 pouzdan parairetar koji upotpunjuje i1 daje po-
datak o bioloSkim posljedicama absorbovanih doza zraCenja (1)

Ovim radom sirc htjeli ispitati odnos hromozransldh aberacija
kod koza koje nisu Sticene cistafosom prije ozracivanja i cnih koje su
StiGere.
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U svrhu ispitivanja zaZtitnog efekta radioprotektora (WR-638)
nabavljene su koze autoihtone paemine. Eksperimentom je obuhvacero 12 koza
podijeljenih u dvije grupe A iB* 2ivotinjaraa grupe B cietafos je apliciran
intramuskulamo prlje ozraCivanja (StiCene Zivotinje). KbriStena je nodifi-
kovana konvencionalna inetoda in vitro kultivacije linfocita. Za analizu
kontrolnih uzoraka sluzila je krv istih Zivotinja prije ozraCivanja.

Obe grupe koza ozracene 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 ozraCivanja.

AziMati_i_diskusi ja

Rezultati analizre hronczomskih aberacija na linfocitima perife-
me krvi koza (kontrola) prije ozraCivanja prikazani su na tabeli 1

ETRUKTURM OSTECENJA 1KOMOZOMA
KDD KDZA ERIJE OZRACIVANJA

Tabela 1.

Struktume aberaciip hromozor?/po ¢ e liii

| Zivotinje fSE2Mfidne_.j_ Hro mozomske__ _ !Promjena lkupni %

|GAP J 10M | LOH Anbe-"i Bicen- iploiditeta aberaoija
trik ltrik }

0,01 0 J001 0 . ; 2
LIL. 0o 4.2

o I o 0,005 |0005 0 i o W 0,005 s
I
i K3 jooos 001 | o 0 } o | 0005 2
L | :1
; R 0005 001 | 0O O i o i o 1,5
I
K5 001 001 jO0L O | o , O 3
, 0 00l j 0 0 1 o 0 1
i j k }
TS 0015 0005 | 0 0 i o { o 2,5
001 0005 10005 0 i O | 0,005 2,5
| Ks
L 001 o0 001 0o j o i L0 2
Vo 0015 0005 ' O O | o | 0005 2,5
10,005 001 10005 0 | 0 {10 2
= 1 .
I ~2 ! o 0005 {0005 0 | 1 0,005 1,5
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Analiza se odnosila na struktuma oStefienja hronozoraa po klasifika-
ciji na hrorratidne i hronozonBke lezije. Ustanovljeno je prisustvo hrtaBrtidnjJi
aberacija tipa Gap i Lom., kao i neSto manje hronozonskih lezija tipa lcn. Prom-
jena ploiditeta nadjera je u manjem broju (samo kod 5 Zivotinja). Sanc prasustvo
hroiratichih lezija je dokaz da su nastale nakon dodavanja mitogenog stdmlatora.
Uaupni pstotCik “beracija analiziranih celija krece se od 1,5-3 Sto je u skladu
sa literatumim podacima.

Rezultati analize hromozomskih aberacija za neSticene i Sticene Zi-
wotinje su prlkazani na tabeli 2 i 3.

STRUA.T"A OSTECENJA HROMOZOMA KDD KOZA (grupa A)
24 SATA NA.KDN OZRACIVANJA DOZOM OD 2,4 Gy

Tabela 2
Analizi i S+T Tik+iime aberaciie hronozoma/po celiji . 1
Brg zi- ranih  yropatidne 1  HromozoirBke_ Promjera i Ukupni % |
!thje celua. %GAP i DOM I bOoM chenrito Bicentra-k  ploiditeta i aberacija j
e w o 0,00 0] 0 0,19 0,01 21
iIT.,IZOO Q,o0t 0 j oI 0,01 0,17 0,01 21
K, 8 0,011 0 1 0,00 O 0,18 0 - 2 i
126 _0,0ljl 0,01j 0,05 0,01 0,16 - 0,02 22
|r [‘ 180, 0,02 j0,01j 0,0lj 0,01 0,16 0,01 2 |
T 1m0 0 ]0,01j 0 ] 0,01 0,022 0 \ 4 -
STRUKTURNA OSTECDiJA HRO!OZOMA KOD KOZA (grupa B)
24 SATA NAKON OZRACIVATUA DOZOM Oj 2,4 Gy
Tabela 3.

__Strukturalne_a beracije hr ;tr:OZOir.a /po celigi__
sroj él’:fli’la:l;h Hromatidne J5ximozoiiiske _ _ et ¢
%:\rqoa celija GAP  LOM LOM hoen- Tri:cken— D{S?S}%i?a _abgggcija_

TT 100 0 0,02 0,03 0,02 0,06 o,ci [
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 _ E)Oi 0,05 0,016 "

Gj 100 0,010 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 14
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Kod interpvtaeije rezultata koji :;e odrcsc na F.tukturu aN.-ivi-
cije hromDzoma, nije bilo mof*uée uvijek izbrojati 200 metafaza, pa je tinr-
pouzdanost rezultata ne2to smanjena. Zbog visoke doze zracenja bio je rv-
duciran broj leukocita. Stopa je u tabolaim koje prikazuju ove rt.v.ultate
naznaCen i broj analiziranih cCelija.

Evidentno je da su na svim uzorcirm Sticenih i neSticenih koza
prisutni hromatidni i hroiTDZomski loirovi, acentricni frafjicnti kao i spt.‘cifi-
¢ne translokacije. Rroj bicentrika koci neSticCenih koza kao signi fikantnor,
znaka hronozomskih oStecenja u prosjeku kreée % o d ~ na sto celija. Kod
Sticenih koza broj bicientrika je znacajno smanjen, i iznosi G na sto
celija.

U literatumim podacina za cistafos navedeno je da ovaj protek-
tor vrlo dobro Stiti krvne elemente od Stetnog djelovanja zracenja. Ova
konstatacija potvrdjena je i naSim rezultatima hronozomskih aberacija koje
su radjene iz linfocita periferne krvi koza. Ustanovljena su dvostruko monja
oStecenja ta“onDzoma kod Sticenih Zivotinja.

AESTRACT

A COMPARATIVE SURVEY OF ChROMOCOMU AEERRATIONS 1IN SD*HILEnIALLY
RADIATED GOATS, UNPROTECTED AND PROTBCTED BY "CISTAFOS"

The efficency of the chemical radioprotective agent "Cistafos"
has been exairined.by the frequency of chromosomal aberrations in semilathally
radiated 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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1. D.C.LLOVD, A.A.m-i1ARDS, J .S .PROSSER, J.E.MOQUET AIJD P_.FINNON.
Doses in Radiation Accidents Investigated by Chromosome
Aberration Analysis, NRPB.R 176, (1985) p. 1-20
2. MILOSEViE& Z. , KLJAJIC R., HORSIC E., HASANBASIC D., VUKOTIC Z.:
ZaStitno ajelovanje cistafosa na tok akutnog radijacionog
sindrona kod koza, Zbornik radova XIIl Simp.JDZZ, Pula 1985., 205-208

3. V.V., TEHEROV A.V., SUSLIKOV V.l.: RadiozaScitnaja efektivnost

cistttfosa pa§ potjasSenom oblucenii. Modifik. luC. porazenij,
Moskva, 1981. god., 61.



- 343 -

X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
Novi Sad, 8-11. juni, 1987.

Zuni¢ Z.*, Horvat Dj.**, Radoti¢ N.*, Mili¢ O0.*, Djuji¢ 1.*, Bek-Uzarov Dj.*

»Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric Vinca,
Laboratorija za radiobiologiju i radijacionu medicinu, Beograd

““Institut za medicinska istrazivanja, Laboratorija za mutagenezu, Zagreb
PROVMENE HROMOZOMA U OSOBA 1ZLOZENIH TEHNOLOgKI POVIgGENOJ 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 ”~0joj su ispitanioi boravili najmanje tri meseoa
neprekidno. Kod svih ispitanika, odabranih kao slucajni uzorak, analizirani su
kromozomi na prisustvo promena karakteristionih za radijaciono oSteoenje. Na
ocenow rezultata se zakljuduje o potrebi definisanja kriterijuma za dalje bio—
medicinsko pradenje.

oD

U ¢elijama koje imaju sposobnost deobe, ili se u njima indukuje mitoza,
mogu se analizirati hromozomske aberacije. Mali limfociti (Ly) iz pune krvi, naj—
CeSce se koriste za ispitivanje dejstva zrac€enja i drugih mutagenih cinilaca na

hromozome €oveka u in vitro eksperimentima i za in vivo uslove /1/. Buduc¢i da u
1m priblizno ima 3x10® Ly u cirkulaciji /2/, i da se neprekidno iznenjuju sa
ekstravaskularnim tkivom /3/ smatraju se stalno putuju¢im mikrodozimetrima. Nji—
hova prednost je i sposobnost da "konzervisSu" citogenetsku leziju /4/. Cilj rada
je bio da se utvrdi broj i tip hromozomskih promena u osoba kod kojih je anali-
zom 24 €asovnog uzorka urina dokazano prisustvo metaboli¢ki vezanih radionukli-
da — kontaminanata iz covekove okoline, a koji su potvrdjeni direktnim merenjem
beta—gama aktivnosti u celom c&ovecijem telu.

ISPITANICI | METODE

Analizirane su hromozomske aberacije kod dve grupe ispitanika. Kod ceti—
ri od Sesnaest osoba, ispitivanja hromozoma su se zasnivala na utvrdjenoj inter—
noj kontaminaciji radionuklidima, uzimajué¢i u obzir da je u standardnom uzorku
urina kvantitativno odredjen sadrzaj 131J, 1-7Cs, 134Cs, 106ru, 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 Sest ispitanika,od ukup-—
o 16 iz obe grupe, paralelno su izvrSena i merenja beta—gama emitujuc¢ih radio—
nuklida u celom ¢ovecijem telu. Svi ispitanici su boravili najmanje tri meseca
neprekidno u oblasti tehnoloski poviSenog nivoa kontaminacije.

Sadrzaj beta—gama radionuklida odredjivan je sa Ge(Li) brojac¢em na 4096
kanalnom analizatoru gama-spektrometru, u 24 h uzorku urina, Marinelli bocama,
zapremine 600 ml /5/. Sadrzaj 90Sr utvrdjivan je tributil fosfatnom metodom /6/.
Direktno merenje beta—gama radionuklida sadrZzanih u celom covecijem telu, vrS$eno
je ma uredjaju "MACT" sa sledeé¢im mernim karakteristikama: velig¢ina kristala
NaJ(Tl), 200 mm dijametar, 100 mm visina; pozicija kristala X=235, Y=760, Z=165mm;
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efikasnost merenja za energiju. 137Cs - 2.95 dex-3, energetsko razlaganjei
10,4 keV/kanalui fon: 40,5 IMP/s integralno.

0d svakog ispitanika uzeta je venska krv i Ly su kultivisani in vitro.
Koriséena je F"o podloga uz dodatak 20* teleceg seruma i fitohemaglutinina
"Wellcome” Kulture su inkubirane 48 sati, hromozomi fiksirani 45. sata Kolhici—
nom i preparacija hromozoma izvrSena konvencionalnom tehnikom /7/. Analizirane
su prve in vitro deobe, od 200 do 500 metafaza po ispitaniku. Kontrolnu grupu
sac€injavalo je 10 neeksponiranih zdravih osoba. Zna€ajnost razlike izmedju kon-—

trolne grupe i ispitanika, pri njihovoj konfrontaciji, testirana je izrac¢unava-—
njem pokazatelja centralne tendencije i varijabilnosti, primenom neparametarskog
Wilcoxon—Mann—Whitney testa inverzije, kao i izraCdunavanjem apsolutne verovatno—

¢e Fishera uz test medijane. Rezultati su prikazani na tabelama.

REZULTATI | DISKUSIJA

Izmerena interna kontaminacija ispitanika pokazuje dominantnu kontamina—

ciju sa dva radionuklida 134Cs i 137Cs, cCije su aktivnosti utvrdjene u celom te—
lu i njihove aktivnosti su zbirno pokazane na tabeli 1.
Tabela 1: Merenje beta—gama aktivnosti i ekvivalentne unutrasnje 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 131l.

Zbog prisustva i drugih radionuklida uocenih na spektru, cije koli¢ine i energi-—
je nisu mogle da budu precizno identifikovane, data je na tab.l, u koloni pod

f(H) i srednja ekvivalentna doza internog ozracenja ispitanika, koja potic¢e od
svih radionuklida u oblasti energija od 100 keV-a do 2.7 MeV-a. Kod osoba A,B,C
i E uzorci 24-c¢asovnog urina su posebno pripremani za spektrometrijsku analizu
poluprovodni¢kim spektrometrom. 1z rezultata prikazanih na tabeli 2 vidi se sto-—
hasti¢ka kontaminacija ispitanika sa nizom radionuklida, zatecenih u uzorcima

analiziranog urina.

Tabela 2: Analiza radionuklida u 24—Casovnom urinu ispitanika

Radionuka1i d:i (Bq)
Osobe 40K 1313 137Cs 134Cs 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
[@ 77.40 103.0 15.9 33.1 43.7 80.5 u tragu
E 84.4 nivo foné. 60.0 110.2 u tragu 33.89 90.26



Posebno se ukazuje na prisustvo 90gr u relativno visokim koncentracija-
ma za koje se ne vidi opravdana osnova? Usled organizacije rada nije bilo tnoguce
prikupiti rezultate kompletnih merenja WBC i radionuklida u wurinu kod svih 16
ispitanika ¢ije su metafazne ¢elije analizirane na prisustvo promene. Rezultati
citogenetske analize prikazani su na tabeli 3. Kao kontrolna grupa pregledano je
2000 metafaza u deset neeksponiranih, zdravih osoba. Nadjeno je 13 hromatidnih
lomova i 11 acentric¢nih fragmenata. akupan procenat aberacija iznosi 0.5%. Nisu
utvrdjeni dicentri¢ni hromozomi niti centri¢ni prstenovi.

“Tabela 3: UCestalost promena na hromozomima ispitanika

Osobe Broj anal. metaf. ace bic prsten
1A 176 21 0 0
2B 200 22 4 0
3 202 25 0 0
4C 200 28 1 1
.5D 290 17 2 0
6 350 23 4 0
7 290 18 3 0
8 200 11 2 0
9 250 10 1 0
10 200 4 0 0
11 200 2 0 0
12 200 1 0 0
13 204 18 4 0
14 E 500 20 0 0
15 F 280 20 2 1
16 270 8 0 0
16 4014 284 23 2

Kod 16 ispitanika ukupno je analizirano 4014 metafaza. Nadjeno je 248 acentric-
nih fragmenata, 23 dicentri¢na hromozoma i 2 centricna prstena. Kvalitet i broj
uoCenih promena, iako ne postoji "vezani uzorak" tj. statisticka obrada rezulta-
ta nije pokazala znacajnost razlike kontrolne i eksponirane grupe, ukazuju na ve-
rovatnoCu radijaciono indukovanih primarnih lezija DNK molekula.

Kao posledica kontamiancije covekove okoline fisionim produktima radio-
fiuklidi dospevaju u ¢ovekovu okolinu i u ¢oveka putem vazduha, vode i hrane.
Nisko energet-ski emiteri ¢€ine najkriti¢niju komponentu jonizujuéeg zracenja u
oStecenjima DNK molekula. Pri tome direktno dejstvo jonizujuéeg zrafenja na Ce-
lijsku DNK obuhvata jonizaciju DNK baza i smatra se da stvara oko 50%o3tecenja
Itoja izaziva ozracCivanje in vivo /8/. Rezultati radijacionohemijskih ispitiva-
nja slobodnoradikalskih procesa pokazali su da indirektno dejstvo zrac¢enja na
¢eliju potice od reakcija OH radikala sa biomolekulima - komponentama ¢elija, u
kojima pored ostalih reakcija, oduzimanjem H-atoma sa C-H veza, zapocinje kida-
nje jednoq ili oba lanca DNK /9/. Hromozomske promene u skladu sa ovim ¢injeni-
cama nisu samo rezultat interakcije mutagena (zracCenje) i ¢elijske DNK vec¢ pre

rezultat izmenjenih ¢elijskih mehanizama oporavka indukovanih primarnih lezija
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THE CHROMOSOMAL ABNORI4ALITIES OF HUMANS EXPOSED TO TECHNOLOCICALLY ENHANCED
RADIOACTIVITY

ABASTRACT: - The uholn bodg oountei® direct measurements of beta-gama aotivity,
confirmed the presence of metabolized radionuclides in Z h urine samples.
These nuclides uere oontaminants of the natural environment 1in uhich the
eiaminees spent continously three months. For eaoh person tested, seleoted at
random, chrortiosomal analysis was made for typical radiation-induced lesions.
The results obtained proved the necessity of defining criteria for further
bio-medioal surveillance.
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ZASTITNA MOC GAMAFOSA (1/3 LD”) U LETALNO
OZRACENIH STAK.ORA

Stk Gamafos (V/R-2721) u dozi od svega 1/3 toksiCne LD”, injiciran i.p.
Stakorima 10-15 min. prije letalnog gama-ozracenja (60Co>, pruzio je rela-
tivo slabu ali ipak ne 1 zanemarivu zaStitu tim Zivotinjama. Porast LD 5(y 30
iznosio je u zaSticenih Stakora svega 1Gy (FRD = 1,12). Kad bi se s odgovara-
juéom netoksicnom dozom gamafosa postigla takva zaStita iu Covjeka, to bi bio
znaCajan dobitak jer £4 uz srednjeletalno ozracenje svi zaSticeni imali Sansu da
prezive.
Lvod
Poznato je da fosforotioati (tiofosforni derivati cisteamina) podlijezu u stanicama
enziniatskom defosforiliranju ida time prelaze u radiopiotektivni oblik otpuSta-
jui slobodne SH-skupine”® ~ . Sto je kolic¢ina sumpora unesenog u tijelo veca, to
je i postotak poviSenja veli @ . Dakako da, na Zalost, ujecino raste I
fcij 1 intenzitet toksickih nuspojava Sto predstavlja ogranicavajuci faktor u pri-
mjeni te vrste zaStite od zracenja. lako je Vuhas @) ‘injicirao misevima gamafos
Cak u dozi od 2/3 toksicne LE>50 kako bi postigao maksimalni dozni redukcijski
faktor (FRD) od 2.7, mi smo smatrali da vrijedi ispitati na Stakorima zaStitnu
mo¢ tog radiopraektora uz dozu od svega 1/3 toksic¢ne LD5g- Time bismo se do-

nekle priblizili onom doznom podrucju koje bi moglo biti prihvatljivo i za Covjeka.
Materijal i metode

Ove srmo eksperimente izvodili na Wistar Stakorima, muzjacima, tezine 280-320
grama. Ispitivanjem akutne toksi¢nosti gamafosa "Bosnalijek” za naSe Stakore
pri i.p. aplikaciji, nasli smo da je za njih toksic¢na LD5) oko 490 mg/kg. Jedna
tredina te doze, tj. naSa radioprotektivna i.p. doza za Stakore, iznosila je 164
mg/kg (=656"il>Vkg). Gamafos smo otapali u fizioloSkoj otopini (npr. za Stakora
od 300 g trebalo je 49,2 mg supstancije otopiti u 3 ml fizioloske otopine) i ustr-
cavali smo i.p. 10-15 min. prije ozraCivanja.- Kao izvor zracenja upotrebljen

je 6= Co-panoramski gama-uredjaj aktualne aktivnosti od oko 1,26 PBq (34000 Ci) .
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Stakori su Sest po 3est izlagani zraGenju, svaki u svom relativno tijesnom kave-
zu od perforiranog Al-lima. Uvjeti ozraivanja: radilo se o unilateralnon\/izla—
ganju cijelog tijela uz brzinu doze od 2,8 Gy/min; udaljenost od centra izvora
do osi Zivotinje iznosila je 1,5 m. Dozimetrijska kalibracija polja zraCenja oba-
vljena je pomocu tkivu ekvivalentnih kemijskih dozimetara DL-M4 . Sve refe-
rirane doze odgovaraju tkivnim dozama mjerenim u zraku u poloZaju uzduzne osi
Zivotinje (tzv. J"free-space midline tissue dose™).

Primijenjene su dvije "nize" (7.9 i8.2 Gy) idvije "vide" letalne doze (8.8 i9.0
Gy) . Sa svakom od navedenih doza ozraceno je po 12 Stakora zaSticenih gama-
fosom ipo 12 kontrolnih Zivotinja koje su prije izlaganja zraCenju primile i.p.

injekciju fizioloSke otopine.
Rezultati

Dobiveni rezultati pregledno su prikazani na tablici i

- Broj Sta- Broj pre- Kaluszynerov koeficijent

Eksperim. grupa e T -

P grup kora (N) zivjelih/N prezivljavanja
Gamafos +7.9 Gy 12 1.00 1.00
Fiz. ot. + 7.9 Gy 12 0.83 0.95 -
Gamafos +8.2 Gy 12 1.00 1.00
Fiz. ot. + 8.2 Gy 12 0.58 0.80
Gamafos +8.8 Gy 12 0.83 0.95
Fiz. ot. +8.8 Gy 12 0.17 0.48
Gamafos + 9.0 Gy 12 0.58 0.76
Fiz. ot. + 9.0 Gy 12 0.08 0.43

« Nj * +Nj + N30 NI = broj (Zivih) $takora
S = oo - u prvom danu poslije
Ni, x 30 enia i
« A ozrafenja itd.

S obzirom da su skupine Zivotinja zaSticenih gamafosom primile iste do/e zrace-
nja kao ione injicirane fizioloSkom otopinom, to smo smjeli za statisticku obr:i wu
svrstati sve Stakore tretirane gamafosom u jednu grupu (X=48). a sve kontrohu-
Zivotinje u drugu nrupu (N=48). Iz proporcija zivih iuginulih (nakon zr.iGesenj.i)
izmedju tih dviju grupa (tablica kontingencije 2x2), mogli smo izr i, .

Buduéi da jeY2 iznosio 17.98, to smo na razini znaCajnosti od P<0.001 mojti
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zdjucita da gnmnfosom zaSticene Zivotinje signifikantno bolje prezivljavaju od
nezasticenih.- ujzelji da izracunamo faktor redukcije doze (FRD) Sto ga pruza
preventivna primjena gamafosa, konstruirali smo krivulje iz odnosadoza zrace-
nja i postotka prezivjelih, posebno za kontrolne a posebno za zaSticene grupe
St.ikora. Kako se vidi na slici 1, gamafos je u koliCini od 1/3 LD”" (tj. 164 mg/kg
i.p.), povecao prezivljavanja tokom 30 dana za svega 100 cGy (= 1Gy).

FRD izticsio je samo 1.12, Sto zapravo predstavlja slabu zaStitu.

Slika 1

IVJELIH

PREZ
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Diskusija i zakljuCci
Dobiveni rezultati jasno govore da se gamafosom u dozi od svega 1/3 toksicne
LD50(tj.164 mg/kg i.p.) ne moZe posti¢i u Stakora puni radioprotektivnl ucinak
(FRD samo 1.12). Medjutim, njegova je zaStitna aktivnost i u takvoj dozi ipak
prisutna 1 nije zanemariva kad se zna da Covjek ne moZze primiti bez ozbiljnih
toksickih nuspojava vi%e od 10 mg/kg tog radioprotektora(4). PreraCuna Ii se do-
za gamafosa Sto smo je primijenili u Stakora na povrSinu tijela "standardnog"”
$takora (oko 0.210 m 2) odnosno “standardnog” Covjeka (1.850 m 2), onda se do-
biva zanimljiv podatak da naSa Stakorska radioprotektivna doza (164 mg/kg) od-
govara za Covjeka dozi od pribliZzno 6.2 mg/kg” . Kad bi iu Covjeka uspjelo sa
adekvatnom "netoksicnom” dozom gamafosa posti¢i slican pomak LD-q (odnosno
FRD od 1.12) , to bi zapravo bio znaCajan dobitak jer bi se,u najmanju ruku,
moglo spasiti ionih 50% ozraCenih koji bi, bez zaStite, sigurno podlegli jednoj
srednjeletalnoj dozi gama-zracenja.
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 LD50/30 was 1 Gy only (DRF = 1.12). Nevertheless, ifwith an
adequate nontoxic dose of WR-2721 a similar protection should be achieved in
humans, ftwould mean a significant benefit: all protected persons, irradiated
with a midlethal dose, will be able to survive.
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EFnKTI NEKIH NEUROVEGETATIVNIH LEKOVA NA 1ZOLOVANO
PERFUNDOVANO SRCE OZRACENIH PACOVA

SYZIVS: Ispitan je efekt pilokarpina 1 atropina na izolovanom perfundovanom sr-
ou paocva u kontrolnih i Zivt-mja ozraoenih letalnom dozom gama zraka (9 Gy).

Ustmiovljeno je da je kardiovaskulamo dejstvo pilokarpina znatno jace izraZe-

no u ozracenih Zivotinja u odnosu na kontrole, posebno na amplitudu kontrakci-

Ja- Atropin je bio podjednako efikasan u oba sluoaja. lzinenjena reaktivnost sr-
Carg miSica prema pilokarpinu, verovatno je posledica nespecifi¢nog oStecenja
kontraktiinih miofibrila pre nego specifi¢nih struktura u srcu.

uve

Poznato je da srce nije radiosenzitivan ongan i u eksperimentima in vitro na

izolovanan, pa zatim ozracenom srcu, pokazano je da ne dolazi do zna€ajnih pro-
mea kako u odnosu na autoncmnost tako i u odnosu na izdrzljivost sréanog mi-

Sica (1)- Medjutim, ima literatumih podataka koji ukazuju da kod srca in situ,
re samo pri iokalnom ve¢ i pri totalnom ozracenju i letalnim i subletalnim do-
zara gama zraka, dolazi do teSkih distroficnih i nekroticnih promena u srcanan
miSicu (2, 3). Frema najnovijim podacima (4) poremec¢aj funkcije srca u ozrace
nih kuniéa, posledica su smanjenja osetljivosti i broja beta receptora, prouz-
rokovanih ne samo direktnim dejstvcm jonizujuéeg zracenja, ve¢ i sekundamim

neno”Jinamskim poremecajima. Prema tome, cilj ovog rada je bio da se ispita da
li minimalna letaina doza zracenja (9 Gy) menja reaktivnost sr¢anog miSica pre
ma pilckarpinu i atropinu, specifi¢nom agonisti i antagonisti muskarinskih re-

oeptora.

AAEPLAL | HIETTE

foksrerimtiti su radjeni na izolovanom perfundovancm srcu pacova, oba pola, te-
lesre mas““od 200 do 300 grama, po metodi Langendorffa. Zivotinje su ozracene
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Slika 1. Uticaj pilokarpina na spontanu aktivnost i koronami
protok izolovanog perfmdovancg arca pacova

canog rada postepeno se povecavaju 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 jaCe izra-
zem. Regresionom analizom je pokazano (slika 2) da je vreme trajanja 50%-tnc«
bloka amplitude srcanih kontrakcija (T-50), za pilokarpin u kcntrolmh - neoz-
racenih zivotinja 1-.3 minuta, Cetvrtog dana posle zraCenja 2.4 minuta, sedmcg
dana 6.7 minuta. Slicne promene, ali slabijeg intenziteta, nadjene su i u od-
nosu na frekvenciju sr€anog rada. Sedmcg dana posle zraenja, vraie trajanja
50,"0-tnog bloka bilo je dvostruko duZe u odnosu na kontrolu, za razliku od efe-
kata na amplitudu kontrakcija gde je dejstvo bilo 5 puta vece.



Slika Z. I"ticaj pilokarpina na araplitudu kontrakcije izolovanog
srca pacova u kontrolnih 1 ozraoenih Zivotinja

&:e jf _lepresivni efekt pilokarpina na srce ozraCenih pacova bio znatno jaci
re;-Lu konti*cnili, atropin je bi>6 podjednako efikasan (slika 3)- Sedmog dana
[x,;ie nracenja, atropin primenjen 15 sekundi posle pilokarpina je vrlo brzo i
efikasao uspcstavio normaliiu kontrakciju srca, tako da je njegovo antagonistic-
ko Iejstvo oak i viSe izraZzeno u ozracenili nego u kontrolnih preparata. Ovakav

e

n r< 0.Qf; stat. zna€. razlika 1 o0'Snonu m kuntrolu
~nnu rncli*:n u 1 n-i r.:"ir*na
tr*tirai:o ;il-.ilfirr

a p<

Slika 3. Uticaj atropina na ainplitudu kontrakcije izolovanpg srca
pacova tretiranog pilokarpinom u kontrolnih i ozragenih

Zivotinja (7. dan)
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ko*utii! 1)., Toma?-evi¢ M., Dxambasevi<< M.

Institut za medicinu rada i radioloSku za?titu

"Dr Dragorair Karajovi¢"™ Beograd

KOHI; CBNJE HENiX;EN APaHaTa U SVB®i*LU NOVIH ZAKONJKIH PHOPIiJA

Va nsnovu Zakona o zaStiti od jonizujucih zracenja 1 posebnim me-

rana aigurnosti pri koriS(<enju nuklearn«3 energije, SI. list SFHJ
br. 6R/84, donet je pravilnik o stavljanju u promet i kori?,(<enje
radioaktivnih materija iznad odredjene granice aktivnosti ,rend-
gen aparata 1 drugih aparata koji proizvode jonizujuéa zracenja
i omerama zagtite od zra”enja tih izvora, koji je objavljen

M. jula 10az.godine u SI1. listu SPHJ br. 40. (I).

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 1 kontrolu zagtitnih
sredstava,

Izrene koje je ovaj propis doneo odnose se najpre na kriteriju-
2 koie treba imati u vidu kada se planiraju uslovi smegtaja
rendgen apar3ta. Tako sada prostorija u kojoj se koristi rendgen
aparat za prosvetljivanje i snimanje pacijenata mor” imati povr--
Sinu od najmanje 20 m /ranije 16m2/, a ako se u jednoj prostoriji
koristi rendgen aparat sa viSe rendgep.skih cevi, povrgina prosto-
rije’racunata p0 jednoj renégenskoj cevi mora iznositl na.jmanje
15 b "%/ do sada ukupna povr?ina 16 m2/.

za snimanje

U prostorijama u kojima se koriste rendgen aparati

pacijenata do sada se se mogli koristiti za zaStitu rendgen teh-

ni:ara pokretni zagtitni paravani veiicine 120x180 cm.
Medjutim, od sada se njihova primena viSe nece tolerisati,
‘tvrdjer.o da oni u uslovima rendgen snimanja ne pruZaju zadovo-
ljavajuéu zaStitu od zragenja. Zbog toga se sada zahteva da koma-
ndni sto diiagnostickog rendgen aparata koji se koristi za sni-
ianje mora fciti postavljen ili u zasebnoj prostoriji ili u zasti-
tnoj kabini.

jer je
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Zafititna sredstv8 ,Ugradjena na rendgen aparatinia,kao Sto Bu
zastitne prega”e 1 alisna, moraju biti ispravna u uskladjena

sa zaiconsicim propiaima.

Posebna pa»,nja prilikom dozimetrijske kontrole rendgen aparata
treba da se poBveti proveri uredjaja 2a ogranicCavanJe korisnog
snopa zraZenja, stim da vizuelni indikator ozracenog polja ne
sme prikazivati razliku u velib5ini ozragenog polja ve6u od

2% od vrednosti rastojanja izmedju fokusa rendgenSke cevi f
filraa.

Ova se velicina mora obavezno kontrolisati kod Bvakog rendgen
aparata koji se koristi za snimanje pacijenata. Ukoliko se
utvrdi da bu odstupanja veéa od date vrednoBti, takav aparat
treba tretirati ka0 neispravan za upotrebu u medicinskoj ren-
dgen dijagnostici.

Novima u zakonskom propisu je i1 odredba kojom se odredjuje da
je proicvodja; rendgen aparata obavezan da Uz ostaiu dokumen-
taciju korisnikii uru5i 1 miSljenje o kvaiitetu izvedene zagtite
od jonizUjuceg zracenja. Ova se odredba takodje odnosi i na
aparate koji nisu izvOri joniziijuéih zragenja, aii koji prilikom
rada ra0gu da emituju rendgensko zragenje. kao gtO je npr.

sluCaj sa pacijentima za prijem TV-prOgrara u boji.

Zakllucak

Iz navedenih primera mo?e se videti da je novi zakonski propis

0 stavljanu u promet i korigéenju rendgen aparata znatno oStriji
od prethodnog. Kako su donete izmene sustinske prirode, a u

nekim slU5ajevima primena novog propisa zahteva i velika finan-
sijska Ulaganja, kao Sto je npr. uslov smegtaja ren<gyen aparata,
to je clanom 119 Pravilnika predvidjeno da se odredba 5la-a 71
ne¢e odnositi na rendgen aparate koji su pugteni U rad do stupanja
na snagu ovog pravilnika i1 to do prve rekonstrukcije objekta,
odn,prostcirije, stim da se u postojecim prostorijama ne sme vrgiti
zamena tih aparata.

Medjutim, kada se radi o stavljanju u promet i korigéenju izvora
jonizujuéih zragenja u medicinskoj dijagnostici treba prOuciti

1 druge zakonske propise koji su takodje objavljeni U SI.Hst"]j
SFRJ br. 40/86.



— 357 —
Sunmiary

XIV fUGOSUV SJfMPOSIUM OF Ra UIATION PROTECTION
Novi Sad, 08-11. June 1987

Ko€uti¢ D., Tomagevi¢., D”~.ambasevi¢ M.
USING OF X—RaY AppRaTuUS IN I'HE LIGHT OF
THE NEv ]>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-RaY APPARaTUS

Literatura

1. Slu~beni list SFRJ broj 40 od 18. jula 198G .godine.
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RADNA JEDINICA ZA
ZDRAVSTVENU ZAZTITU
RADNIKA MEDICINSKI CENTAR
VARA2DIN

moguCnosti PREVENCIJE 1 ZASTITE ZDRAVSTVENIH RADNIKA ekspo-
NIRANIH 1 ONIZACIJSKOM ZRACENJU

Majski - Cesarec Slavenka

uvaob

"Svatko ima pravo na 2astitu zdravlja" (Clan 186.
Ustava SFRJ i clan 1. Zakona o zdravstvenoj zaStiti i zdrav-
stvenom osiguranju SRH).

Gledamo li ovo zakonsko nacelo u sklopu zanimanja
iz podru¢ja zdravstvene struke, tada bi se moglo reéi da se
zdravstveni radnici tek po nekad sjete svojih prava na zdrav-
lje. Jesu li to saaio prava, 1ili 1 duZnosti, obaveze? Kroz
ovaj kratak prikaz Zelim se zadrZati.samo na jednom dijelu u
tehnoloSkom procesu zdfavstvene djelatnosti - izloZenost iz-
vorima 1ionizacijskog zracenja, odnosno na Cinjenicama, prob-
lemima 1 moguc€nostima vezanim za sudionike djelatnosti koja
je definirana kao djelatnost od poserbnog druStvenog intere-
sa. (1., 2., 4., 7.).

MATERIJAL I METODE

Analiza medicinske dokumentacije vezane za preglede
zdravstvenih radnika izlozenih izvorima ionizacijskog zrace-
nja u radnoj jedinici za zdravstvenu zaStitu radnika Medi-
cinskog centra Varazdin, a zaposlenih u Medicinskom centru
VaraZzdin, Medicinskom centru Cakovec, Domu zdravlja Novi Ma-
rof, Ludbreg 1 Ivanec, a u sklopu vazecih zakonskih propi-

sa. (2., 4., 7., 8.).
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PISKUSIJA

Obzirora na &injenicu da je preventivna zdravatvena
zaStita radnika zaposlenih u zdravatvu narooito aloZeni pro-
blen, nije mi namjera prikazati kroz brojke ipoatotke spo-
sobne,ogranioeno sposobne ili nesposobne ili pak kroz broj
izdanih rjeSenja Republickop sanitarnog inapektora o zabrani
rada sa izvorima ionizirajuoili zraoenja, vee kroz kompleksno
sagledavanje uloge 1 poloZaja zaposlenih u zdrav3tvu prikaza-
ti problem Sto realnije moguoe mjere prevencije.

Kratki prikaz patoloSkih nalaza po profilima Z2apo-
slenih:

lijeonici specijalisti radiolozi aa radnim stazom
duljim od 15 godina imaju eventualno o$tedenja ocne
lece dok RTG tehnidari sa SS3 i VSSSuz radni staz
dulji od 10 godina posjeduju minimaln& kapi-laroskop-
ske promjene, oStecenja oCne leée, te grani&ne hema-
toloske nalaze.

Nevedeni/ profili radnika im'y’u kMticki -sta$ d od-"
nosu na iionu zaStitu na radu, pridrzavaju se moguéih preven-
tivnih mjera, a zahvaljuju¢i dobrom poznavanju djelovanja.
ro:uzacijskog zracenja, Sto je ugradeno u edukaciju tijekom
ir;olovanja odnosno specijalizaci je .

PatoioSki nalazi u vidu depilacije, aktinickog der-
natitisa, ulceroznih promjena, pa ¢ak 1 tumoroznih tvorba na
Sakama, uz patoloSku kapilaroskopiju i patoloSki kariogram,
te neSto rjede promjene na potkoljenicama i1 stopalima uz gra-
ni:ne i patoloSke hematoloSke nalaze, karakteristika su nala-
za kirurga-traumatologa , kirurga, instrumentarki , anestezi-
ologa 1 anesteziolo3Skih tehniCara. Odnos prema lic¢noj zaSti-
ti na radnom mjestu neadekvatan, Sto smatram da je iskljuci-
w vezano za prirodu posla - hitnost i nemoguénost planira-
nja broja intervencija i duljine pojedinih zahvata. Zna€ajne
patoloSke promjene iskljuCivo na Sakama nadene su kod gine-
fologa sa radnim stazom duljim od 10 godina, a koji se bave
histerografi jom.

U zaposlenih radnika u nuklearnoj medicini nadu se
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leci, te u hematoloSkim nalazlma. Zapazen

promjene na 0°noj
tehnicke

Je pozitivan odnoa prema moguc¢im mjerama Il¢ne i
za."itite, kao 1 prema kontrolnim pregledima, uz dobro pozna-
vanje oaobina, Stetnoati i posljedica djelovanja radioizoto-
pa 17. radnog procesa . U urolozkoj djelatnosti nadene su mi-

nimalne patoloike promjene uz nekriti¢an 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 izlaZu izvorima ionl-
zacijskog zraéenja za sada nemaju patoloSkih nalaza (ortope-
di, atomatolozi, mla*5i pulmolozi, medicinake sestre 1 tehni-
oari odjela za djecje boleati, admiriistrativni radnici 1 rad-
mci na odrzavanju Cistoce odjela i prostorija u kojima se
radi sa izvorima zracenja).

Nakon prikaza klju€nih 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 3lijede razmiSlja-
nja:

1. U toku srednjoSkolskog obrazovanja zdravstvenih
profila uz ucCenje o zaStiti zdravlja ugraditi integralno i
osobnu zaStitu zdravlja kao pravo i obavezu svakog buduceg
Zdravstvenog radnika;

2. U fakultetskom obrazovar.ju proSiriti i naglasiti

Stetnosti vezane za radna mjesta buduéeg zdravstvenog radni-
ka, te(obavezne preventivne zahvate i brigu o vlastitom zdrav-
lju;

3. pri izboru grane medicinske djelatnosti voditi
brigu o poznatim kontraindikacijama vezanim za rad uz 1izvore
ionizacijskog zracCenja, te preciznim prethodnim pregledima
selektivno djelovati;

4. U programe specijalizacije radiologije, Kkirurgi-
je Tanesteziologije, ginekologije 1 urologije, obavezno ug-
raditi dio saznanja o profesionalnoj Stetnosti 1ionizacijskog
zracenja, kao i posljedicama mogucih profesionalnih oStecenja

i"bolesti; 1
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5. Kontlnulrana edukacija vezana za ocCuvanje vlas-
Mtog zdravlja, a u 3vijetlu saznanja tehnoloSklh dostignu-
¢ na podrucju dijagnostike 1 terapije primje/iom ionizantnih

zracenja.

ZALIIICAK

Zdravlje opéenito, a narocito .zdravlJe zdravstve-
nih radnika eksporiiranih ionizaciJskom zracenju je produkt
neslije’la 1 ekoloakih faktora. Nasljede moramo spoznati i

prihvatiti, a na ekoloike faktore dakle na okolinu moramo i

no.".em djelovati znanjem i sazrianjem o svim faktorima koji

nas okruzuju ukljucivsi
vanju ionizacijskog zracenja kao profesionalne nokse. Umje-
citat profesora dr B. Kesica:

i nuZznost saznanja o Stetnom djelo-

sto daljnjeg komentara slijedi
"... zdravlje pojedinca i naroda kao cjeline .ne gradi medi-

cina, pa ni ona oblikovana u najbolji i najsuvremeniji sistenm
zdravstvene zaStite, ve¢ one snage koje podiZzu njihovo zna-
nje i blagostanje i1 lome njihovu zaostalost. Zdravlje se ra-
da u krilu elektri€ne energije suvremene industrije i agri-
kulture, uz Zivu rije¢ ucitelja, uz pomo¢ kulturnih i rekre-
a zdravstvena zaStita ima pri tome vaznu,
(1.) Pri tome mislim na sistem zdrav-
princip aktivna preventivna

ve¢ prvenstve.no

acionih ustanova,
ali sekundarnu ulogu."
stvene zaStite Ciji je osnovni
nedicina, kojoj nije objekt samo bolesnik,
zdrav Covjek - socijalno bice koje zivi u scecifiinoj okoli-
ni i pripaaa odredenoj populaciji - dakle zdravstveni radnik
usnopu ionizacijskih zracenja, koje bolesniku Cesto Zivot
zna€i .

XIV Jugoslovenski simpozijum za zaStitu od rracenja
Preventive Measures against Excosure Croz.

lonizing Radiation Sourees in "edical
Practice
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Majski - “esared f., Pepartment of Occupational
Health Medical Centre - Varazdin

Abstract

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 UCINAKA PROFESIONALNE 1ZLOZENOSTI

*

RADI0-VALNOM ZRACENJU

Goldoal J.
Institut za medicinaka iatraZivanja i medicinu rada, Zagreb

U radu je prikazan plan istrazivanja bioaedicinslcih u€inaka radio-valnog
zratenja, 9 poaebnim oavrtcm na vodenje epidemioloSkih atudija, te statisticku
evaluaciju i interpretaciJu cksbivenih podataka.

Za prikaz informaciJakih tokova Je koriStena notacija predloiena od autora
projekta ISAC (Information Systema and Analyaia of Changea).

Biomedicinski ucincl radio-valnag zracenja se iatrazuju na dvije razine:

putem bioloskih in vitro 1 in vivo atudija, te epidemioloSkim atudijama (Slika 1).

1 "ral” oodsistema: IstraZivanje biotaedicinskih u€inaka radio-valnog
7.rdéen;a
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referentni kod
acrmnst .
Al
OORBDIVAMJE PBOTOKOU | VKSOJR PtKDBA
A3 PORMIRAJUE SimCHIH TDOTA
A4 ZNANSTVEHA VEHIPHACIJA
EPHJIGMIOLOJKE STUDUE

ZappriJeaz je torlStem netodologlj. koju Je r.zria* gmp* «tn»5njmtm m
Royal Institute of Technologv 1 Unlvraltr of Stoekhol. i2 w <FF« phl
jekta Infonnation syaum Work and Amljruia of Q»nges (ISAC) (1).

IstraZivanje bioloSklh uCinaka zraCenja se vrii u svrtmj otkrivanja Un 1J-
nih mehanlzama interakcije elektranagnetakih valova i tkiva, kao i apsorbi-
rane doze i opazenog bioloakog uc¢inka. Ti« bioioga koji pUnira 1 vrai potac
bioioskom materijalu, suraduje 9 tehnickin, tiaco, kako bi ae ozmCivanje .tanic,
tkiva i Zivotinja odvijalo u tehnicki kontrolirani* uvjeti«.

Ekatrapolacija rezuiuta ovakvih poku« na Covjeka Je vrlo teato izvodlji-
va (2,3). Da bi se ato toCnije uatanovile stvame poaljedlce izloZenoiti radio-vai-
no, zracenju, potrebno Je kroz ~lje vrije” pratiti zdravatv«» atanje ito v*oeg

broja profeaionaino izioZenih oaoba, uz istovr- o0 -jemnje k~kterUtika «iti-

rano* zrucenja u radnoj okolini i p~cjenu stvarne p~sjeCne ekspozicije. *id«io-
loSke studije planira i obavlja tiin lijecnika raziiCitih speciJainosti, u suradnji
3 tehniokim tiaom, nadleZnim za kontroiu uvjeta ekspozicije (Slika 2).

Rezuitati bioioSkih pokuse 1 epide*ioloSklh st«di>, »ajedno s podaci* o
uvjetijna ekspozicije bioloakog materijala i ljudi, uno« se u bezu podataka. Sre-
divanje baze podataka, statistick* obrada, interpmtaci ja rezultata, te ko”kcije
un povratne veze® Cine znanstvenu oshovu istraZivanja. dok ocjena nidne spo-
sobnoati pregledanin radnika, te planiranje i izvodenje mzliCitih mjern zaStite,

predstavljaju prakticnu primjenu znanstveno istrazivackog rada (Slika 3).
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Slika 2. A graf podsiatana: A" - Epidemioloalce atudije

REFERENTNI KCO AKTIVNOST
Ad-1 ODLLIKA O PREGLEDU
AH-2 MJERENJA 1 POBOLJSANJA RADNE OKOLINE
A4-3 PREGLED
Ad-4 PROCJEJIA UZROKA
Ad4-5 UNOS PODATAKA
A4 -'6 ANALIZA 1 SINTEZA PODATAKA
Ad-7 OCJENA RADNE SPOSOTNOSTI

A4-8 SELEKCIJA PODATAKA
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N ti'it podslstm: « Analiza i ainteza podataia
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Goldoni J.
EPIDEMIOLOGICAL STUDIES OF EFFECTS OF OCCUPATIONAL EXPOSURE 10
RADI0-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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OSNOWE NORME ZA 1ZLAGANJE ULTRAZVUKU U VAZDUHU

Si*onovi¢ Jolena 1 Jeremic¢ M.
Institut za biofiziku Medicinskog fakulteta, Beograd.

Institut za medicinu rada i radioloSku zaStitu ,Dr Dragoljub
K&rajovi¢", Beograd

Ihad

Uvodjenje standarda za ultrazvuk u principu zahteva poznavava-
nje bioloSkih efekata nastalih od dejstva ultrazvuka. Medjutim, Kko-
relacija izmedju primenjene doze ultrazvuka i odredjenog odgovora
bioloSkog sistema je vrlo kompleksan problem i za sad ne postoji u
potpunosti. Razlozi zato su brojni. Koristi se veliki opseg frek-
vencija 1 intenziteta. S druge strane, postoji znatan broj fizic-
kih i bioloSkih promenljivih veli¢ina kao i njihov med.jusobni odnos.

Za primenu ultrazvuka nisu samo bioloSki efekti nedovoljno poz-
nati, ve¢ ne postoje ni medjunarodne fcest metode niti precizne mer-
ne tehnike za kalibraciju ultrazvucnih uredjaja. Jedan od glavnih
razloga za nmoga kontroverzna saopStenja o bioloSkim efektima ul-
trazvuka je upravo nedostatak adekvatne instrumentaci.je za mere_nje
odredjenih fizickih parametara.

Ultarzvuk (UV) predstavlja mehanicke talase sa frekvencijama od

16kHz do 1 5Hz. Zbog svog bioloSkog 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 tehnoloSki 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 1 komunikacijama, u okeanografiji, agrikulturi,
u trgovini u vidu artikala Siroke potroSnje, u medicini 1 stomato-
logiji. U industrijskoji primeni uglavnom se koristi UZ iz '
niskofrekventne oblasti, dok u medic.i”i stomatologiji se primenju-

je srednjefrekventni UZ.

Norme izlaan."ja
IZlaganje ultrazvuku moZe se vrSiti: 1) preko vazduha kada Uz
izaziva opSte dejstvo na organizam, Sto je sluCaj za niskofrek-
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ventnu oblast; 2) preko kontaktnoK materijal« (tecnog ili &Evratog) 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 prakti¢no vazduh moze smatrati kao izvesna ba-
ri.jera za ultrazvuk ovakvih frekvencija, koji inaCe predstvalja ri-
<zik za izve:mu osobu samo onda ako je ona u direktnom kontaktu aa
generatorom UZ, odnosno, u sluCaju nepropisnih radnih uslova.

U principu u zastiti od UZ zragen.ja postoje dve vrste normi. Emi-
sione norme odnose se na opremu ili uredjaj 1 odredjuju maksimalnu
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 licno.j zaititi i odnose
3e na maksimalne nivoe izlaganja., ko.ji se najCeS¢e 1izrazavaju pre-
ko nivoa intenziteta IE (d13) ili preko nivoa zvu€nog pritiska Iﬁ
(dB). "

IL lo log (1/1"), p;de e lqg = lo-"" W/m2 i

20 log (B/0), gde je pQ = 20/uPa.

Ip
Granice izlag;an,ia ultrazvuku u vazduhu

Prilikom primene ultrezvuka covek je po pravilu izloZen i dejstvu
zvucnih talasa. tokazalo se da je UZ u vazduhu kod industrijske pri-
mene UZ znatno manje Stetan od visokin Cujnih frekvencija istog in-
tenziteta.Granice izlaganja ultrazvuku u vazduhu za profesionalce
ogranicene su na trec¢inskooktavni 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 trecinskog Ilivo zvu€noe pritiska
oktavnop; opsee;a (kHz) (

20 75

o5 110
31,5 110

40 110

50 110

60 110

80 110
100 110 =

Havedene granice izlaganja mogu biti i vece ako se koTisti kra-
¢e vreme (Tabela 2.) ili ako su radriici snabdeveni odgovarajucin



ttsStitnim sredstvima.

T*elt 2. Korekcione vrednosti uz Tabelu 1*

Dkupno trajanje Korekcija za nivo
iilagan.la th) zvucnoR pritiska (dB)
2-4 + 3
1-2 + 6
0-1 + 9

D xabeli 3 date su.gaanice kontinuiranog izlaganja i
0Z-u u vazduhu.
Tabela 3. Granice kontinuiranog izlaganja stanovniStva
UZ-u u vazduhu

Srednja frekvencija trecinskog Nivo zvucnog pritiska
oktawnos; opsep;a (kHz) (dB)

20 70
25 100
31,5 100
40 100
50 100
60 100
80 100
100 100

Here zaStite

Za izlaganje UZ-u u vazduhu postoje tehnicke 1 medicinske mere
zastitr.

Nehnic¢ke mere zaStite odnose se na odredjene radne uslove i na
koriSéenje licnih zaStitnih sredstava.

Zahtevani radni uslovi nalazu:

- eliminisanje direktnog kontakta sa generatorom UZ, odnosno
automatsko ili daljinsko upravljanje,

- @izbor uredjaja 1 tretmana sa minimalnim intenzitetom UZ-a,

- @zbor postupaka s minimalnim vremenom izlaganja,

- koriSéenje minimalne frekvencije od 22 kHz,

- koriS¢enje zaStitnih sredstava za UZ uredjaje u vidu hauba
ili ekrana obloZzenih materijalima ko,ji dobro ap3orbuju UZ(guma) i

- obaveznu informisanost osoblja o prirodi i dejstvu UZ 1 buke,
kao i 0 odgovarajuéim merama predostroznosti.
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Zakl . jucak

Sve §ira primena ultrazvuka i masovnije izlaganje ultrazvuku u
vszduhu zahteva da se uspostave izvesne norme, koje u nas za sad
ne postoje. Dobijeni podaci o bioloskim efektima ovog agensa nisu
,108 dovoljno istrazeni, pa su potrebna dalja izuCavanja na tom po-
lju.Zbop; toga su predloZene granice podloZne daljim dopunama.
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Simonovié¢ J. and M.Jeremié

BASIC NORKS FOR ULTRASOUND EXPO3URE TJ AIR
Besime. ~xposure limits for ultrasound in air are proposed for
professional staff and also for the general population.



OPSTE D£JSTVO ULTRAZVUKA 1Rl T~RAPIJSKOJ PRIMENI

Miliéevié¢ S., M_.Antonié, J.Simonovié

Vojnomedicinska akademija, Beograd
Institut za biofiziku MedicinskoB fakulteta,Beograd

Uvod

Pod ultrazvukor oznacavaju mehanicki talasi ili osci-
lacije materijalne sredine sa frekvencijom od 2*104 do 109 Hz.Ultra-
zwk se primenjuje u raznim granama ljudske delatnosti, pa 1 u me-
dicini za dija-mosticke 1 terapijske svrhe (1). Prema bioloSkim
efektima ultrazvuk se svrstava u nejonizujuée zracenje. Mi smo izu-

Carali neka opSta dejstva ultrazvuka pri primeni u terapiji.

Materi.jal 1 :::etode rada

Grupa od 32 bolesnika sa tegobama u lumbalnom ili cervi-
kalnom delu ki¢ne leCena je ultrazvukom. U toku 10 dana primenjiva-
no je zraCenje ultrazvuka frekvencije 800 kHz, svakodnevno 5 minu-
ta na povrSini 20-10 cm iznad mesta bola. Kao generator je korisScen
aparat Ultrasonik-T, proizvodnje -il Ni§, sa sondom preCnika 5 cm i
gustine snage zraCenja 5-105 W/m2 (0,5 "i/cm2). Starosna struktura
bolesnika je oko 50 i 10 godina.

Pre, na kraju i 10 dana po zavrSetku terapije svakom bo-
lesniku je uzeta krv za veci broj analiza: hematoloSke, biohenijs-
ke, proteino”ram, enzimi i imunoglobulini. Na taj nacin je stvore-
na r.oguénost uporedjivanja dobijenih parametara pre i posle terapi-

je. Sva statisticka obrada podataka obavljona je uz pomo¢ kalkula-

tora firme Hewlett Packard, 9825 B, SAD.
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Rezultatl rada 1 diakusi.la

Na tabeli 1 su prikazani samo neki, reprezentat:vni rezul-
tati. 0d hematoloZzkih analiza broj eritrocita i vrednosti hemoglobi-
na su neSto veci na kraju terapije, dok je broj leukocita 1 trom-
bocita smanjen. U diferencijalnoj krvnoj elici nema bitnih razlika.

Vrednosti svih imunoglobulina su neSto smanjene. Hivoi
transaminaza sii takodje smanjeni, dok su vrednostl”™ nekih enzima
(LUH-p 1 CK) povecane. Proteinogram nije bitno promenjen posle t'e-
rapije, sem neSto 3manjenih vrednosti albumina. Od biohemijskih ana-
liza jedino su povecane vrednosti mokraéne kiseline (3tatisticki
znaCajno), dok je povecanje drugih parametara neznatno. .

Analiza posmatranih parajnetara 10 dana posle terapije po-
kazuje da su pojedinacne vrednosti uglavnom povecane, tako da su
razlike joS vece u odnosu na prvi pregled.

Na osnovu dobijenih rezultata moZze se konstatovati da pri-
mena ultrazvuka u terapiji daje neke opSte promene u organizmu.Vred-
nosti posmatranih parametarSru granicama normale, ali treba biti op->
rezan. MoZe se oéekivatt da pri povecanju gustine zracenja ili du- '
700 ekspoziciji nastanu i patoloske promene (2). Indikacije za pri-
menu ulrrazvuka u terapiji su razlic¢ite (3). Najpoznatiji mehanizmi
dejstva ultrazvuka su: mehanicki, toplotni, fizicko-hemijski i dr.
Gilj terapijske primene ultrazvuka su prvenstveno toplotni efekti,
ali nisu iskljuceni i drugi (4). Koji su mehanizni promena vrednos-
ti pojedinih parametara u ovom radu je teSko reci. Isto tako je ne-
moguc¢e tvrditi da li su promene nastale usled direktnog dejstva ul-
trazvuka na pojedine organe ili nastaju indirektno, preko nekih tok-
sicénih produkata. lloZze se pretpostaviti da povecane vrednosti mok-
raéne kiseline nastaju od direktnog dejstva ultrazvuka na bubrege
pri terapiji lumbalnog sindroma.

Sa stanoviSta zaStite treba voditi raCuna o dejstvu ultra-



Tal/bela 1

Red. - : . Srodn.ja + stondardna Atandardna

br. - W st oruria vrotir0it rlovij.tici jja  —ROQAQ p

i friroci ti 1 52 4,11 - 0,42 0,07 0.8
11 32 4,18 - 0,49 0,09 ’
| 32 6,77 - 1,33 0,24

> . ’ ’ ’ 0,6

lioutiociti " 32 6,50 - 1,28 0,23

5 116 | 32 12,41 - 3,06 0,54 < 0.7
11 32 12.07 - 2.32 0,41
11 32 176,44 1 39,11 6,91

5 cK | 31 72,16 - 35,95 6,46 A10,05
11 32 79,01 - 39,41 6,97

6 Hol | | 32 6,15 1 1,29 0,23 < 0.9

olestero T 6.10 - 1.35 0.24 - 0,

7 Glukoza ! 32 5,33 i 1,25 0,22 <0.3
11 32 5,94 - 1,19 0,21

8 Urea | 32 5,92 - 1,30 0,23 0,8
11 32 6,04 - 1,69 0.30

9 Hokracna kiselina ! 32 307,06 - 90,37 15,98 >0,01
11 32 322,44 1 94,34 16,68

10 Alkalna fosfataza -t 32 -Crvb 17.7- 8.0 < 0,5

11 32 67,77 =% iq.qo

- ILIZWL*iAT1 ASALIZ3 :.JKIH VIRiil-ZTSJirRk M B (1) 1 HA ICiAJU (I1)
TJIRAP1J2 UI.TRAZVUKOH
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zvuka na bolesnike, ali i o mosuénostima profesionalnog oStecenja

organizma terapeuta (5).
Zakl .iucak

Rezultati istrazivanja pokazuju da ultrazvucni talasi
pri primeni u terapiji daju poremecaoe nekih parametara. To govo-
ri o opStem dejstvu ultrazvuka. Keke efekti su pozeljni, ali pos-
toje aogucénosti nastajanja i patoloSkih promena. Takodje postoji
opasnost profesionalnog oSteéenja fizioterapeuta. Zbog toga su ne-
ophodne preventivne mere zaStite i pri primeni ultrazvuka u tera-
piji. ,
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GIN2RAL 2PFSCT OP ULTP_ASOUND AT THSRAPAUTIC /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.

Key v/ords: ultrasound, radiation, therapy
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GKANICE 1ZLAGANTA ZA NtRO*HKKEiNTNO INFHACEVENO ZRAUENJE 1 MERE
SATITE

Jeremié¢ N. i J. Simonovi¢

Institut za medicinu rada i1 radioloSlcu zaztitu "Dr Dragomir Kara-
jovi¢", Beograd
Institut za biofiziku Kedicinskog fakulteta, Beograd

throd

i spektru elektroma™netskop;" zracenja infracrveno zracenje (IC)
nadovesu.ie se na crveno zracen.ievidljive svetlosti iobuhvata
deo spektra sa talasnim duzinamaod 730 nm do 1 mm.Zbog svog raz-
licitog bioloSkog dejstva podeljeno je u tri oblasti (1):

IC-A (kratko 10) zracenje od 780 nm do 1,4yum,
IC-B (srednje IC) zracenje od I,4yumdo 3/um i
IC-C (dugo IC) zracenje od 3/um do 1 mm.

Izteori infracrvenog zracenja mogu biti prirodni i tehnoloski.

Najvec¢i prirodni izvor predstvalja Sunce. Skoro polovina Sun-
¢eve energije pripada infracrvenom zracenju, gro druge polovine
pripada vidljivoj svetlosti, dok se samo oko 9 6 ove energije e-
mituje u obliku ultral jubicastog ,zracenja (2).

“&jznacajniji tehnoloSki izvori su visoke pec¢i, svi metali-u
stanju svog usijanja ili topljenja, elektri¢ni luk, uZarena elek-
tricna vlakna i neki laseri.

Sranice izlagan.ja infracrvenom zracen.ju

Do danas nisu ustanovljene zakonske norme o dopustivom izlaga-
nju nekoherentnom infracrvenom zraCen.iu, ni kod nas niti u drugim
Bemljama. Prema nekim preporukama(3) date su granice izlaganja ko-
je obezbedjuju zaStitu oka od termiCkih oStecenja pri industrijr-
do.j primeni izvora infracrvenog zracCenja, za osmocCasovno radno
vrece i za kratkotra.jno izlagan.je (Tabela 1) (4).

Here zaStite

ZaStita pri radu sa izvorima infracrvenofr zraCenja sastoji se
od tehnickih i medicinskih mera zaStite.
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T.ibola 1.
Granice intenziteta infracrvenop; zraren.ja
zjLJ>roJdlir,ionalno _iz_loZzeno 1lica

Tntenssitet "/reme 1izlar-anja
(kW/ m2)
1 8 h

nekoliko minuta

i liénib zaStitnib

"i"ehnicke mere odnose se na primenu opStih
ekrani koji s- do-

oredstava. OpSta zaStitna sredstva cCine zaStitni
3t8vl3a.au izmedju snop* infracrvenojr zraCenja i ra-inika koji su
xzlozenx zracenju, ili specijalne kabine. ZaStitni ekrani mo”u da
udu napravljeni od nBterijala koji dobro reflektu.ju infracrveno
zracenje (aluminijum, nikl, hrom ili bakar), od materajala ponocu
ojih Oe moguca izmena toplote (r-;vozdje i Celik), kao i od materi-
aala koji dobro apsorbuju ovo toplotno zracenje (azbest;. ;,edju na-
vedenim vrstama ekrana najbolje su se pokazali ekr*ni. reflektujuci
u P1V<h redu alun>inijum. r._krani pomo¢u kojih 3e vrS$i izr.ena toulote
mantle su no?odni jer zahtevaju hladjenje vodom. Azbest se *03 uvek

osta konsti kao dobar apsorber toplote. Cvakvi ekrani su po.”odri

samo u sluCaju ako su obloZeni od”ovarajucom ter,alnom izolacljom.

zastitna sredstva Cini zaStitna radna odeca, najceCée od Pa-
tkanine obogacene aluminijumom (aluminizirane) koja vrlo
infracrveno zraCenje. <“&Stita oCi.j. vrSi s- -0=0-
Fored naznacenia tehrickihMra
infracrveno-- zracenja su i pO-

muka ali
dobro reflektuje
¢u naocCata sa zaStitnim filtrima.
zastite bitni uslovi pri zaStiti od
Vecanje rastojanja od izvora zraCenja, smar.jer.je temperBtur- 1izvo-a
izlaganja. U najvecem oroju sluc2i»va na-o-

1 skracivanje vremena
izlaganju, smanjivanje tesperature ili EQOTe-

cito pri profesionalnom
Gﬂﬁkn]e rastojanja od izvora zracenja nije m0?uce postici. roSto
Se posodnom ventilacijom ne moZe spreCiti to”lotno dejstvo in®*-
najceSc¢e jedinu tehnic¢ku zaStitu credsravljaiu

crveno. zracenja,
skraci-

odizovaraju€i zaStitni ekrani i licna zaStitna sre”stva ili
vihje vremena izlaean.ja zracenju.

Kedicinske preventivne mere zaStite imaju za cilj da utvrde
zdravstveno stanje lica koja treba da stupe na rad ili rade sa i
vorima mfracrvenof- zraCenja, pri Cemu se posebna pazZnja obraca na
eventualna oboljenja ili oStec¢enja oCiju ili koze, i da licima ko”a
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N« ispunjavaju odgovarajuce zdravstvene uslove ne dozvole rad sa
“tin izvorima. Radnici koji su profesionalno izloZeni infracrvenom
zraCenju tretiraju se kao radnici koji rade pod posebnim uslorvima
rida i podlezu obaveznom pregledu pre stupanja na rad sa tin/rizvo-
rima 1 jednogodisSnjim kontrolijxm periodi¢nim pregledimai (5).

Zal _jucaik:

FredloZene erranice inteneiteta infracrvenog zracenja cin.e dopri-
nos pokrenutoj inicijativi He se u naSoj zemlji ustanove od”ovara-
iuce norne o donustivom izlapenju nejonizujuéem zracendu.
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«PL-0U.-.S LIKITS FOR INCOHEREKT I11iFRARED RADIATION

A:,stract.Hxposure limits and protection measures for inwoherent
-— - infrared r-adiation are proposed for industnal applica
tion of infrared radiaton sources. They are valid for

professional staff.

Kty words
In Tared radiation, exposure limits, protection measures.
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DJELOFAMII MIKROVALNOG ZRACLNJA NA GENOM LJUDSKIH LIMFOCITA

Garaj-Vrhovac V., Horvat Dj., Koren Z., Raci¢ J.

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Zagreb

uvoD -

U novije vrijeme poCela su opseznija istrazivanja na podrucju
neioniziraju€eg zraCenja, posebno radio i mikro valova, koja pokri-
vaju podrucja frekvencija od 300 MHz do 300 GHz.

Primjena mikrovalnih uredjaja u medicini, industriji, telekomunika-
ciji 1 drugdje u stalnom je porastu. Njihovo koriStenje predstavlja
potencijalni rizik od ozraCivanja, osobito osoblja koje s njima
rukuje.

Pod utjecajem neionizirajuceg zracenja dolazi do oStecenja
nervnog, kardiovaskularnog 1 genitalnog sistema (4). Podaci o genet-
skim oStecenjima odnose se uglavnom na animalni sistem i stanice u
kulturi  (2).

Cilj ovog rada bila je analiza strukturnih aberacija kromosoma
i uCestalost mikronukleusa u in vitro kulturi ljudskih limfocita

izloZzenih mikrovalnom zracenju.

MATERIJAL "ETODA RADA

Kan eksperimentalni materijal koriStena je in vitro kuitura
ljudskih limfocita. Davaoci krvi bile su dvije zdrave osobe bez di-
jagnostickog i profesionalnog izlaganja ionizirajuéem i neionizira-
juéem zra€enju. Puna krv zdravih ispitanika ozracivana je pri stal-
noj frekvenciji od 7,7 GHz 1 temperaturi od 20 <C, uz promjenu

gustoce snage i vremena izloZenosti.
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Gustoéa snage (s) Vrljeme 1zloZenostl (t)
| s - 30 mwWom2 t = 30 minuta 1 t =60 minuta
Il s = 10 mWem2 t = 30 mlnuta
Il s =0,5 mwWecm2 t = 30 mlnuta

Amallze strukturnih aberacija kromosoma obavljene su na 48-satnlm
kuMurama limfocita i prvim in vltro metafazama.
Zamlkronukleus test korlStene su 72-satne kulture limfocita, od-

noso analizirane su stanice drugog in vitro diobenog clklusa (2).

REZULTATI | DISKUSIJA

Podaci dobiveni praéenjem strukturnih o$tecenja kromosoma
prikezani su na tablici 1. Svaki tip oStecenja izrazen je UCesta-

I po stanici, dok je ukupan broj oSteéenja dat u postotku.

U kontrolnoj skupini nadjeno je na 192 metafaze po jedan kro-

matidhi  lom, kromosomski lom 1 acentrik.

Nasuprot tome, u ozraCivanim skupinama, u ovisnosti o promjeni
gustode snage i vremena izloZenosti, uoCljiv je porast kromosomskih
tipova oStecenja. Nadjeni su kromosomski lomovi, acentrici, dicen-
tritni i prstenasti kromosomi, te nekoliko stanica s parcijalnom i
potpunom pulverizacijom.

Rezultati ovog in vitro modela pokazali su pravilan odnos gustoce
sae, vremenske izloZenosti i ukupnog broja oStecenih stanica.
Tipovi kromosomskih aberacija ove studije prisutni su 1 u osoba
profesionalno izloZzenih mikrovalnim uredjajima (3). Takvi rezultati
sa potkrepljuju tumacenje uzroka kromosomskih lezija u profesio-

nalno izlozenih osoba.



Tablica 1. jtrukturiui oSteéenja kromosoma izazvaiia mikrovalnim zracenjem frekvencije 7,7 GHz

Snaija  Vrijeme Broj

iV i min. st. Kromatidnj
Tom
kontrola 192 0,005
30 30 141 0,02
30 60 129 0,007
10 30 121
0,5 30 182 0,01

BROJ ABERACIJA PO STANICI

Tablica 2. UCestalost mikronukleusa u stanicama drugog diobenog ciklusa

Kontrola F=7,7 GHz
T=5 min T=10 min
0,002%0 0,008%0 0,004%0

Opaska 2 trinukleusa

Kromosomski Acentrik Bicentrik Ring Parc. Pulverz- Abera-
Tom pulver. zacija cija
0,005 0,005 1,6
0,05 0,02 0,007 0,007 10,6
0,03 0,05 0,02 0,02 0,007 13,2
0,02 0,02 0,008 5,8
0,005 0,01 2,7

S=30 mW/cm”
T=15 min T=20 min T=30 min
0,010%0- 0,018%0 0,022So0
2 mikroriukl ,/st 2 mikronukl ,/st 2 mikronukl,/st
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Rezultati mlkronukleus testa prlkazanl su na tabllcl 2. UoCava

s praviinost broja nilkronukleusa ovisno o vrentenu izlozenostl. Produ-

lienem vremena 1zloZenostl, nalaze se stanlce s vl15e .nlkronukleusa

po stanlcl.
Kako u naSoj zemlji ne postoje standardi za lzloZenost nelonlzl-
rajuéem zraCenju, ovi rezultati uz literaturne podatke doprlnose

zmanstvenoj osnovi u donoSenju regulative u tom podrucju.

XVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUH ZASTITE 00 ZRACENJA
Novi Sad, 08.-11. junl 1987.

Garaj-Vrhovac V., Horvat Dj., Koren Z., Raci¢ J.

THE EFFECT OF MICROWAVE RAOIATION ON THE GENOM OF HUMAN LYMPHOCYTES

In order to analyse the frequency and the type chrdmosomal changes

inan "in vitro” culture of human lymphocytes, the culture was exposed

1 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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X1V JUGOSLAVENSKI StMPOZIJ ZASTITE OD ZRACENJA
NOVI SAD, 08 - 11. C6. 1907. GODINE

Aluni¢ Ljerka 1 Sili¢ N.
Institut za pomorsku medicinu, Split

Vojnomedicinski centar, ".it

UTJECAJ VIKROVALNOG ZRACENJA NA CENTRALNI
NERVNI SISTEM < OMORACA U RATNOJ MORNARICI

Na palubama plfiwmih objekata RM, Clanovi posade profesionaino su izloZe-
ni zraCenju ugradenih radars"<ih sistema, zavisno od poloZaja radnog mjesta. *
Prikazuju se rszuitat® biople®<tricne aktivnosti 1 karakt?risticne 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 izloZene grupe i kontrolne grupe nisu statisticki znaCajna.

uvopb

Masovnija primjena radara datira prakticki od Il svjetskog rata. Tada se
radarska tehnika poCela intenzivno usavrSavati i-.sve viSe primjenjivati, kako u
vojne tako i u civilne svrhej pa elektromagnetsko zraCenje koje emitiraju an-
tene radara postaje sve viSe ekolo3ki problem.

M*erenjem mikrovalnog zracenja na plovnim objektima RM utvrdeno je da
na palubama postoje podrucja u kojima je gustoca snage zraenja ili intenzi-
tet zraCenja znaCajno povecan i prelazi dopuStene norme sigurnosti. Zbog to-
ga su 1 Clanovi pasada takovih objekata u toku obavljanja svojih zadataka izlo-
Zeni zraCenju ugraderiih radarskih sistema, radne frekvencije u X podrucju. (1)

Ako intenzitet zraCenja na palubi objekta ne prelazi 0,01 mW/cm! nema
ogranicenja u vremenu izlaganja posade. Medutim intenzitet zracenja od
1 mW/cm!, gotovo u svim propisima, tretira se kao granica koja predstavija
potencijainu opasnost za ljudski organizam. (2,3)

Prema miSljenju nekih autora uz toplinski efekt mikrovalova od narocCitog
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Tecaja su specificni efekti. Oni se JavljaJu kod lIzlaganja niskim intenzltetl-
ma imogu takoder izazvati organska oStecenja | funkcionaine poremedaje,
lgi su ma]izrazeniji u centralnom nervnom sistemu | kardlovaskuiarnom sis-
teu. Takovi poremeifaji poznati su u literaturi kao "mikrrvalna neurastenia",
aencefalogra®ska ispi*ivanja ookazuju izmjene u bioelektricnoj aktivnosti
centralnag nervnog sistema. (4,5,6)

alj ispitivanja” je .utvrditi eventualne promjene u elektroencefalografskoj
ddivostl 1 zastupljenost karakteristiCnih subjektivnih smetnji kod ¢lanova po-
sak, koji su orofesionalno izloZzeni mikrovalnom zraCenju na piovnim objekti-

ma RM.

MATERIJAL | METODA

Promatrana je grupa od 99 ispitanika s godinama starosti od 21 do 45.
Ipitanici su bili ¢lanovi posade s tri tipa plovnih objekata. 0d toga je orupa
od 64 ispitanika profesionalno izloZzena mikrovalnom zraCenju razliCitcg inten-
zitets, zavisno od polozaja radnog mjesta na palubi. Posebno je izdvojena i
promatrana grupa od 28 ispitanika, koji za vrijeme rada radarskog sistema bo-
rae idjuiivo na komandnom mostu, gdje su izloZeni zraCenju intenziteta iz-
red 1mW/cm2. Grupa od 35 ispitanika predstavlja kontrolnu grupu, Cija se
tadna mjesta nalaze u potpalublju 1 nisu izloZena utjecaju mikrovalnog zrace-
e

Radni staZ izraZzen u godinama jednako je zastupljen u profesionalno iz-
lolagj i kontrolnoj grupi.

Bioelektricna aktivnost centralnog nervnog sistema pracena je na 12 ka-
nalnon elektroencefalografu, oroizvodaCa R!Z. 1

KarakteristiCne subjektivne smetnje dobivene su iz anamnestickih podats-

ka za vrijeme specijalistickog pregleda.

REZULTATI 1 RASPRAVA

Karakteristicne subjektivne smetnje, kao clavobo!;a, zamor, creosjet!!:vcst
| impulziviost, smetnje u paméenju, teSkoce u seksualno! sferi : orcmiena ras-
polazenja registrirani su kod ispitanika s paluba Dlovnih objekata i :D:t?.""iK=

iz kontrolne grupe, ali nisu utvrdene statisticki znaCajne razli<e (=.=;,7J,

P70.06).
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Statisticka znn€a"nost n:IR takoder 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).

0d navedemh subjektivnih r.mot.n!i r’n;rnstuplionijn jo prposjetljivost 1 im-
puirivnost. Jnvlja se kod 5A % isfiTt.mikn . komnndncn mostn, 39 % isoitnnika
S ?lovn:h oblekata i 34 % ir.oitrinika . kontrolnp nrupe. Inko "e ta;
ocs".otr.k na veCi kod na:!zloZeni;e pruDP ispitnnikn s komnndnop mosta, nije
utvrdena statisticki znaCajna raztika u odnosu nn ispitnniko iz kontrolne qrupe
(t=0,67, Pp-0,05).

Sistematizacijom elektroencefaloornfskih nalnza utvrdeno je da kod profe-
siona.r'o :zlo"en:h ispitanika s paluba plovnih objekata previadavaju normalnt
nalazi ! norma!'ni nalszi visoke voltaze, a razlike nisu statistiCki znacajne u
odnosu na ispitanike iz kontrolne arupe (t=0,38, P~0,05).

Recistrirani patoloSki nalazi takoder nisu statisticki znaCajni u usporedbi
s kontrolnom grupom (t=0,62, P~-0,05).

Publicirani racovi o subjektivnim smetnjama i promjenama u bioelektric-
noi aktivnosti centralnog nervnog sistema medusobno se znaCajno razlikuju,
tako da neki autori smatraju patoloSka oStecenja beznaCajnim, a subjektivne

smetnje cpisuju kao reverzibilne. (7,8,9)

ZAKLJUCAK

Rezultatl ispitivanja biolektric¢ne aktivnosti centralnog nervnog sistema i
karakteristi¢nih subjektivnih smetnji, profesionalno izltizene grupe ispitanika i
kontroine grupe pokazuju, da razlike u odstupanju od normalnih nalaza nisu
ststisticki znaCajne. Buduéi da za vrijeme dosadasSnjeg profesionalnog izlaga-
r;a mikrovalnom zraCenju centimetarskih valnih duZina, nisu registrirane zna-
:a;ne oromjene 1 oStecenja bioelektricne aktivnosti centralnog nervnog siste-
ma, kakove se navode u literaturi, zadatak nam je i dalje kontinuirano pra-

titi ispitivanu grupu.

SUMMARY

On the decks of some marine vesseis the crew members are professio-
naly exposed to microvvave radiation by installed systems, depending on their
working ol'ace oosition. The resuit describe bioelektrical activities and
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abjective complaints for the nroup of 64 examinees and for the control

grap of 35 examinees.
The results show that deviations frcm normal tests “or professionaly

eqoar] grotp and contro! group are not stntst:caly significant.
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UTICAJ AKUTNOG 1 HRONICNOG OZKAIIVANJA OKA
UOJUCIH ZIVOTINJA HELIJUM-NKONSKIH LASEHOM

Jankovic¢-Zagorci¢ A, Todorovic ii.

Veterinarski fakultet u Beogradu

Uvod

Oko je organ najosetljiviji na laserska zracenja. Ovaj po-
datak, kao 1 cinjenice da su bioloSki efekti laserskog zracenja
funkcije: talasnih duzina, jaCine energije, gustine energije 1
vremena ekspozicije, naveli su nas da ispitamo promenjljivn spe-
cific¢nost stepena oStecenja oka pojedinih vrsta domac¢ih Zivoti-
nja izlozenih He-Ne laserskom zracenju.

Helijuji-neonski laser male snage 1 gustine energije, tala-
sne duzine 632.8 mi, uglavnom ima biostimulativno dejstvo na tki-
va, te se primenjuje u terapijske svrhe. C vezi sa talasnom duzi-
nom, zraci iie-Ne lasera prolaze kroz transparentne delove oka i
bivaju apsorbovani u rnreznjacCi. Opticka apsorptivnost tkiva mrez-
njace za ovu talasnu duZzinu ni”e podjednaka ne saiuo kod razlici-
tih vrsta eksperimentalnih ZzZivotinja, ve¢ postoje i individualne
razlike.Osim toga,od posebnog su interesa i podaci koji se odnose
na efekte kod akutnog i hronic¢nog izlaganja oka laserskom zrace-

nju ovih kvaliteta.

Materijal 1 metodi rada

IstraZzivanja uticaja He-Ne laserskog zraeenja obavljena su
na oCima pasa 1 kunic¢a. iiksperimentima su obuhvacene 3 ogledne
grupe oci po 10 jedinki. - Prva grupa Zivotinja zracena je jedno-
kratno 5"minuta, a Zivotinje su zZrtvovane 24 h po zracenju. -
L>ruga grupa zracena je tokom tri dana pri eKspoziciji oka u vre-
menu od po p minuta, a po zavrsenom ziracenju zivotinje su otlmah
Zrtvovane.-irec¢a grupa ispitivanih Zivotirija ozracivana je tokom
30 dana, svakounevno po 5 minuta, a zatim, po Zrtvovanju Zivoti-
nja, vrSena je enukleacija bulbusa.

birektno ozraciwanje levog oka vrSeno je He-Ne laserom, iz-
lazne snage zracnog snopa 20 mW, sa rastojanja od 50 cm, zraénim
prec¢nikom od 1 mm 1 gustinom energije 0.64 W/cm2. Oko je pre zra-
¢enja atropinizitano, a kapci i tre¢i kapak za vreme zracenja su
fiksirani. Desno oko sluZilo je kao kontrola.
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tlnukleacija oka vrSena je po pre"poruci Sanders i Johb, da
bl se spreCilo postmortalno odvajanje rotine, koje se eesto deSa-
ta pri vadenju oka. Posle enukleacije b*lbusa materijal je odmah
fiksiran u kiselom Zenkerovom rastvoru. Pre uklapanja u paraf
otvarein je bulbus, uklanjsino solivo i1 staklasto telo i1 modelii
eonjace sa sudovnjacom i1 mreZznjacom duzine oko 1,5 1 8&:
lelcm, Ovi odseCci su uklapani u parafin i serije iseCaka tkivt*,

debljine 3-5 mikrona, bojene su H.E. metodom.

Fostignuti rezultati

PatobistoloSka ispitivanja svih slojeva retine, odnosno ise-
Caka dobivenih od ocCiju kunica i pasa jednokratno zrac€enih 5 minu-
ta, kao 1 onih viSekratno ozracCivanih tokom tri dana po 5 mimita,
pokazala su da ne postoje oStecenja celija na nivou svetlosne mi-
kroskopi je.

PatohistoloSkim ispitivanjem retine kunica 1 pasa, Cije su
ofi zraCene tokom mesec dana po 5 minuta svakodnevno, zapaZaju se
promene degenerativnog karaktera najizraZenije na fotoreceptivnim
Celijama. U stratum bacilorum i conorum zapaZza se nagomilavanje
pigmenta, odnosno njegova migracija iz stratum pigiuenti /koti pasa/.
Sa taj nacin uzrokovana je fokalna destrukcija dendrita fotorecep-
tivnih ¢elija. Ka svim patohistogramima isecCaka oC€iju kunica uoCa-
va se potpimo gubljenje stratum bacilorum i str. conorum. U podru-
¢ju stratum granuiosum externum primecuje se piknoza i liza jedara
Stapicéa i stubicéa kod pasa. Piknoza i liza jedara neurona | reda
zapaza se i u strutum granulosum internum. Ka preparatima iselaka
ofiju kunica prisutna je piknoza jedara ganglijskih ¢éelija u stra-
tum ganglionare.

Diskusija 1 zakljucci

i osnovu naSih nalaza moZze se re¢i da su promene na mrezZznja-
Ci ozraCenih kunica iie-Ne laserom siife 20 mW pri hroni€noin ozra-
Civanju intenzivnije od promena ustanovljenih na patohiStograiaima
oCiju pasa. Pri akutnom ozrucivanju jednokratnom i viSekratnom 1
{okom 3 dana/ nisu otkrivena ostecenja c¢elija mreznjacée na isecCci-
ma ociju pasa i Kunica.

UbjasSnjenje za izostajanje promena na c¢elijama mrezZnjace is-
pitivanih Zivotinja pri akutnom ozraCivanju He-Ne laserom svodi
se na dve pretpostavke. l-rva je da se za vreme zracenja oCna jaba-
Cica stalno pokrece”pa se pri tome neprekidno menja tacka upadnog
laserskog zraka na mreznjaci, 1 to za vrlo kratko vreme, tako da
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povreda ne nioZze da nastane ili se ne moZe da otkrije svetlosnom
mikroskopi-jom, Jjruga pretpostavka je da vremenska distanca izme-
du svakodnevnih zragenja /24 h/ utiCe na regenerativne procese na
retini i na taj naCin umanjuje Stetne efekte zracenja.
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Jankovic¢-Zagorci¢ A, Todorovic¢ u.

THE IMPACT OF 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 irradiation of 5 minutes each dbtwy 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 ZRACENJA

Milicevi¢ S., N_.NanuSevlé, A.Marjanac
VojnoBierticinska akadeuijn, Beograd

Iivod - .

Usersko srncenje ina specificne knrakteristike, pa i poseb-
re bioloSke efekte kojisu uoCeni uskoro posle njepove prakticne
prinene /1/. Genetski eiekti laserskog zracenja nisu dovoljno pro-
uCeni, pa zbog toga nije dozvoljen rad sa laseriaa ispod 16 godina,
keo i1 gravidnoH Zenaaa sa patoloSkon trudnoéo* /2/» U cilju prTou-
{avanja genetskih efekata, «i s*o kao model koristili kulture sus-

penzija bakterija.

Materi.i,?! 1 metod rada

OzraCivanje referentnih sojeva suspenzija bakterija E.coli
/p -/, ATCC-25932 i Staph. Pyog /gr +/, ATCC-25933 je vrSeno Heli-
jui-Neon /He-Ne,x - 633 i Argonski« /Ar,"« 488 i 514 nw/ lase-
roe iste snage - 70 bW. Vreme ozracCivanja se kretalo od 1 <o 6 Caso-
va u laboratorijskim uslovima. Kao kontrola sluZili su uzorci sus-
penzija istih koncentracija neozraCenih bakterija, koje su bile u
istoj prostoriji 1 za isti vremenski period kao i ozracene koloni-
je- Koncentracije 1 eksperimentalnih i1 kontrolnih uzoraka za anali-
tw su bile u razredjenju 1 x 107 bakt./ml. Koncentracije bakterij-
skih suspenzija su odredjivane na kolorimetru "lIskra" - Kranj
HA-951, prema crvenom filtru /625 nm/, a koriSc¢en je Makfalanov
standard zamucenja 0,5 /I x 10~ bakt./ml/» Dinamika porasta bakte-

rija u komorama ,ie prac¢ena na Abbott MS-2 Research automatizovanom

sistemu.
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Regultatl rada 1 dlekusl.la

Dobijeni rezultati pokaruju da He-Ne laaer anag« 70 aV na
deluje na iapitivane bakterije pri orraCenju u toka 6 Casova« lato
tako 1 Ar laset* iate snarre 1 pod istia eksperiaentalnia uslovlaa m
deluje na E.coli /Graf. 1/. Razvoj ozracCenih suspenzija je iatl kao

*

1 kontrolne, neozraCene suspenzije.

Medjutin, argonski laser deluje na Staph. pyog. ve¢ poale jed-
nog sata ozracCivanja. Sa duzinoa ekspozicije, vreae za oporavljanja
ili raznnozavanje bakterija se produzava. Posle 6 Casova zracenja
ova bakterija nije aogla da se oporavi, tj. da se razanoZzi u toku
18 Casova posaatranja /Graf* 2/. Preaa toae, ovo vreae ozracenja

dovodi do potpunog prestanka razvoja Staph. pyog.

Mehanizaa dejstva laserskog zraCenja za sada se ne poznaje u
potpunosti /3/. PoSto su korisdcéeni laseri za ozracCivanje navedenih
bakterija nale snage, to su 1 efekti sigurno neteraicke prirode.
Najverovatnije ovi efekti nastaju preko oStecenja enziaa ili aito-
bondrijalnog aparata ¢elija, a noguce je 1 direktno dejstvo zracCe-
nja na DNK. Ovi rczultati govore o selektivnoa dejstvu laserskog
zracenja na bioloSko tkivo, ali i o genetskia efektiaa. Ovi efekti
zavise od talasne duZine 1 vremena ekspozicije, kao i od vrste oz-
racdene bakterije. Staph. pyog. verovatno viSe apsorbuje lasersko

zraCenje ili poseduje osetljivije strukture.

Dobijeni rezultati se ne sogu interpolirati na organizaa Cove-
ka. Medjutin, sigurno govore o genetskin efektina laserskog zracenja
na bioloSki organizan, Sto navode i drugi autori /4/. Zbog toga snat-
rano da su romenute odredbe za rad sa laseriaia dece i trudnica sa pa-
toloSkon trudno¢on za sada prihvatljive sve dok se ne razjasne ge-

netski efekti laserskog zracenja 1 na Coveku.
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GRAFIKON 1 - Efekti ozraCenja E. Coli Ar laserom 6h

CUU CIftRTRIOGE HO |

=20

T
OHTL ~10
ie 9
9 e
8 7
7
6 g
5 4
«
3
2 rTT~C_LILM-)ilililililiu

, 234 5 6 7 sati PLOT FREQUEMCY = 30 HIHUTES

GRAFIKON 2.- Efekti czracenja Staph. aureus Ar laserom 6h
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NaSe dugogodiSnje pracenje zdravstvenog stan.ja ljudstva ek-
sponiranog lasersko« zraCenju malih intenziteta, u laboratorijskim
usloviaa, irovori da ne postoje neki pokezatelji za genetske efekte.

MedjutiB, to ne znaCi da ovi efekti ne postoje /5/.

Zakl . jucak

Pre»a rezultatima naSeg istraZivanja, postoje genetski efekti
laserskog zraCenja 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
patoloSko« trudnocoa prihvatljiva sve dok se ne rasciste genetski

efekti laserskog zracenja.
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X1V TOGOSLAV SYMPOSII*M OF THE IROTLCTION FROM RADIATION
, N*ovi Sad, June .8 - 11, 1987

GENETIC EFFECTS OF LASER S RADIATION
Sumnary .

Results obtained from the radiation of E.coli and Staph. pyo£f.
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
t?gy cease to mulitiply. This speaks about genetic effects of radi-
ation.

Key words: Genetic effects, Laser %, Radiation



— 395 -

KAPILAROSKOPSKE PROMJENE U RADNIKA PROFESIONALNO I1ZLOZENIH
NEIONIZIRAJUCEM ZRACENJU
Brumen-Mahovi¢ V, Horvat Dj, Garaj-Vrhovac V, Kube %a D, Racdi¢ J.

Institut za medicinska istrazivanja 1 medicinu rada, Zagreb

WD

Pod terminora neioniziraju¢e zracenje razumijeva se spektar elektro-
nagnetskog zraCenja koje u primarnoj interakciji s materijom ne vrSi io-
nizaciju (1). Ovaj spektar pokriva podrucje radiofrekventnih valova,
mikrovalova, infracrvenog zraCenja, vidljivog spektra i ultraljubicastog
zratenja, a s biomedicinskog stanoviSta i sva elektricna i magnetska
polja, mehanicke valove buke 1 ultrazvuka te lasersko zracenje.

Na moguCe bioloSke ucCinke neionizirajuéeg zracenja upozorio je jo$
Daily 1943. godine (2). Danas postoje dvije koncepcije o djelovanju ne-
ionizirajuéeg zraCenja na ljudski organizam. Po jednoj, pod utjecajem
owg zraenja dolazi u organizmu do generalizirane hipertermije, pri Cemu
 sekundarno pogodjeni vitalni organski sistemi (3). Prema drugoj kon-
cgciji, neionizirajuée zracenje producira primarne efekte na vitalne
organske sisteme, koji po svojoj prirodi nisu termalni (4).

Cilj ovog rada je da upozori na mogu€i utjecaj neionizirajuceg zra-
6mja na perifernu cirkulaciju. U tu svrhu, analizirani su kapilaroskopski
ralaji skupine osoba profesionalno izloZzene radiofrekventnom i mikrovalnom
ZraCenju.

ISPITAMCI 1 METODA RADA

Ispitivanje je obuhvatilo ukupno 190 ispitanika, od kojih 110 osoba
or'ifesiomalno izlozenih neionizirajuéem zracenju i 80 kontrolnih osoba
<gje niKaaa nisu radile s izvorima zracenja.

Stanje perifernog krvotoka kod svih 190 ispitanika utvrdjeno je kapi-

Broskopskom metodom. Kod svakog pojedinog ispitanika pregledane su kapi-



— 396 —

lare koznog nabors le2l$ta nokata na prStima obje ruke.

Radl sto objektlvnlje interpretaclje kapllaroskopsklh nalaza, anamne-
stlckl su reglstrlranl Interferentnl faktorl, kojl uz profeslonalnu ekspo-
zlclju zraCenju, mogu dovestl do prooijena na perlfemoj clrkulacljl.

Uzetl su u obzlr puSenje, potus, kemoteraplja te dljagnostlcka odnosno

terapljska ozracenja u zadnju godlnu dana prlje pregleda.

PRIKAZ REZULTATA
Kapilaroskopskl nalazi prikazanl su oplsno 1 tabelamo, a prezentlranl

su paralelno za eksperimentalnu 1 kontrolnu skuplnu 1spltanilka.

Tablica 1. Ukupan postotak oSteéenja mikrocirkulacije u obje skuplne

ispitanika
Ukupan Z oStecenja
Kontrolna skupina 26
Eksperimentalna skupina 76

Ukupan postotak nadjenih oStecenja mikrocirkulacije dan je na tablicl 1.
Vidljivo je da je taj postotak znatno veci u skupini osoba profesionalno

izlozenoj neionizirajuéem zracenju nego u kontrolnoj skupini.

Tablica 2. Udio pojedinih tipova oStecenja mikrocirkulacije u ukupnom

postotku nadjenih promjena

MorfoloSka Funkcionalna Numericka  Mikro Kola-
oStecenja oStecenja oSteéenja  hematom  terale

skupina"3 28% 36% &% 12% Je%
> ?

talna skupma 431 22% % 6 17

Udio pojedinih tipova oStecenja mikrodrkulacije u ukupnom postotku na-
djenih promjena za svaku skupinu ispitanika dan je na tablici 2. Pokazalo
se da su u eksperimentalnoj skupini najceS¢e zastupljena morfoloSka, a u
kontrolnoj skupini funkcionalna oSteéenja perifernog krvotoka. Ova oStece-

nja se kod izloZenih osoba distribuiraju pretezno bilateralno, a kod kon-



— 397 —

trolnih osoba preteZzno unilateralno.

Statisticka obrada rezultata rada putem hi-kvadrat testa pokazala Je
ca su oStec¢enja mikrocirkulacije u svojoj ukupnosti, kao 1 razmatrano po
pojedinim tipovima oSteéenja, statisticki znaCajno ceS¢a u eksperlmental-

noj u odnosu na kontrolnu skupinu.

DISKUSITJA

Problem izloZenosti izvorima neionizirajuéeg zracenja postaje u su-
vremenom svijetu sve aktualniji. O bioloSkim efektima toga zraCenja po-
stoje potpuno opre€ni stavovi. Podijeljenost miSljenja naroCito dolazi do
izraZaja kada je rijeC o profesionalnoj izloZenosti malim dozama neioni-
zirajuteg zraCenja. Ima autora koji smatraju da takva ekspozicija nema
nikakvih evidentnih efekata na ljudski organizam (5). No, vecina autora
slaze se da se bioloski ucinci neionizi rajuéeg zracenja mogu dokazati na
svim vitalnim organskim sistemima (6, 7). Medjutim, u domadoj i dostupnoj
stranoj literaturi ne nalaze se radovi koji se bave problemom oStecenja
mikrocirkulacije uslijed djelovanja nefonizirajuceg zracenja.

U eksponiranoj skupini ove studije nadjen je visok postotak oStecenja
nikrocirkulacije, pri €emu su predominirala morfoloSka oStecenja®. Prom-
jere na kapilarnom krvotoku bile su uglavnom bilateralno zastupljene.

U kontrolnoj skupini su promjene na mikrocirkulaciji registrirane
matno rjedje, a uglavnom se radilo o funkcionalnim promjenama unilate-

ralre distribucije.

ZAKLIUCAK

Dobiveni podaci ne dopuStaju za sada donoSenje eksplicitnih zakljuca-
ka, ali upuéuju na potrebu kontinuiranog pracenja stanja periferne cirku-
lacije kod osoba profesionalno izloZzenih neionizirajuéem zracenju. lako
Je domet kapilaroskopije ograniCen zbog ucCestalih nespecifi¢nih nalaza,
o se u ovakvim slu€ajevima moZe preporucCiti kao adekvatan “Screening-

—test”.
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XVl JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
Novi Sad, 08.-11. juni 1987.

Brumen-Mahovi¢ V., Horvat Dj., Garaj-Vrhovac V., Kubelka D., Ra¢i¢ J.

CAPILLARY ABNORMALITIES IN WORKERS OCCUPATIONALLY EXPOSED TO
NON-1ONISING 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 1laroscopy. The microvascular abnormalities were significar::".
more frequent among occupationally exposed persons than in contr:"

group.



OSNOVNI PRINCIPI ZASTITE OD NEKOHERENTNOG UV ZRACENJA
Simonovi¢ J. i Jeremié K,

Institut za biofiziku Medicinskog fakulteta, Beograd.
Institut za medicinu rada 1 radioloSku zaStitu "Dr Dragomir

KarajoTic¢", Beograd

uTod

IzloZeni principi zasnovani su na bioloSkim efektima UV zrale-
nja 1 proracunu zdravstvenog rizika od ovakvog zracCenja, shodno
preporukama Svetske zdravstvene organizacije, programu Ujedinje-
nih nacija i Medjunarodnog komiteta za nejobizujuce zracenje u
okviru IRPAt

W zraCenje je deo nevidljivog spektra elektromagnetskog zra-
Cenja sa talasnim duzinama od (100 - 4-00) nm. Prema svom bioloS-
kom dejstvu na predlog Kedjunarodne komisije za osteljenje (CIE)
podeljenoje u tri oblasti:

UVA - oblasitod (315 - 400) nm,

UVB - oblastod (280 - 315) nm i

UC - oblastod (100 - 280) nm.
W zraCenje Cije su talasne duzine manje od 180 nm se gotovo pot-
puno apsorbuje u vazduhu i zbog toga je bez znaCaja za bioloSke
efekte, Kao takvo nije obuhvaceno predlofenim normativima.

NajStetnije bioloSko dejstvo izazivaju UVB i UVC zraci prouzro-
kujuéi odredjene hemijske reakcije. Zbog tog svog efekta Cesto d«
nazivaju aktini¢ni UV zraci.

Izvori UV zraCen.ia 1 veliCine znaCa.jne za n._jihovo izraZavan.jg

Izvori UV zracCenja mogtit biti prirodni i tehnoloski. Jedini
prirodni izvor ¢ini Sunce iz Cijeg celokupnog spektra oko 9 %
enerfdje pripada UV zracenju.

NajznaCajni,ji tehnoloSki izvori UV zraCenja su elektri¢ni luk,
izvesna usijana tela i odredjeni laseri. Xako je za vecinu od njih
operativna talasna duzina u UVA oblasti, praktic¢no oni emituju
mno?0 Siri spektar, uklju€uo®uc¢i zracCenje i sa manjim i sa vecim
talasnim duZzinama od UVA oblasti.

Izvori UV zracCenja se Siroko koriste u mhogim industrijskim prec
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cesima, u medicini, zatim kao produkti Siroke potro3nje i n«jzad >
u kozmeticke avrhe.

Fizicke velicCine kojima se vr3i kvantitativno izraZavanje UV
zraCenja au intenzitet i guatina energije.

Intenzitet zracenja | ili povrSinska snaga P koristi ae za
kontinuirano izlaganje i izraZava u jedinicaaa (W/aP) "

Gustina energije ili povrSinska energija H oznaCava ograni-
¢eno vreme izlaganja ili pulsne izvore i odnosi ae na izlaganje
UV zracCenju koZe ili ocCiju, pri Cemu je geometrija UV zracCenj«
vrlo vaZzna. lzraZzava se u jedinicama (J/m2) **.

Granice izlagan.ja UV zracen.ju

Maksimalne granice izlaganja za nekoherentno UV zraCenje pred-
loZzene su i za izvore kontinuiranog i za izvore pulsnog UV zrace-
nja Cije je trajanje vece od 0,l"us. -“ate granice su tako niske
da su njima obuhvacdeni 1 razni medicinski tretmani a takodje i
razni kozmeticCki postupci. One vaze za direktan snop UV zrscenja
koji pada pod uglom od 9 na ozracenu povrSinu tela. Prakticno
obuhvataju oblast od (180-400) nm i zasnovane su na proceni poten-
cijalnog rizika od UV zraCen.ja, Odnose se kako na profesionalno an-
gazovana lica "ako i na stsnovniStvo u celini. za nezaStic¢enu koZu
i oCi. -

U ~abeli 1. date su granice izlaganja za UVA zracCenje.

Tabela 1. Granice izlagan.ja za UVA zraCen.je za koZu i oci

Ukupan intenzitet 1 ili Vreme izlaganja
gustina energije H (s)

10 W/m2 (ili 1 nM/crn®) vece od lo”

10 kJ/m~ (ili 1 J/cm?) manje od lo”

U Tabeli 2. predstavljene su granice izlaganja UVB i UVC zra-
¢enju za 8-Casovno radno vreme 1 vrednosti relativne spektalne e~
fikasnosti S”Ova veliCina je neimenovani broj normiran u odnosu
na monohromatski izvor od 270 nm i izrazava intenzitet bioloSkog
dejstvs,

Za Sirokopojasn€i izvor koristi se efektivni intenzitet Eftil
UV zracenja koji se odredjuje pomocu formule

Eeff

* 1 W/mN = lo“% W/cm” = 0,1 mW/cm?
kk 1 3/m2 = 10"~J/cm2 =m0,1 mJ/cm”?
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je Ej~ spektralni intenzitet u{w/(mc nm)J i Sirina snopa(nm),

Talasna Graniea

A Talasna Granica
duzina(nm) (J3/m )

duzina(nmd) (J/t. )

w

180-200 1000 0,03. 270 30 1,0
210 400 0,075 280 34 0,88
20 250 0,12 290 4-7 0,64-
20 160 0,19 300 100 0,30
240 100 0,30 305 500 0,06
20 70 0,43 310 2000 0,015
20 46 0,65 315 10000 0,003

Maksimalno vreme izlaganja za UVB i UVC zraCenje moZe se odre-
diti koriste¢i s'e Tabelom 3* za odgovarajuce vrednosti Eeff za
nezaSti¢enu koZzu ili oCi. i"avedene vrednosti maksimalnog vremena-

Weme izlaganja Vreme izlaganja Eeff (W/m >
ra dan W/m.>  Ma dan

8 h 0,001 5 min 0,1

4h 0,002 1 min . 0,5

2h 0,004- 30 s 1,0

1h 0,008 10 s 3,0

30 min 0,017 1l s 30

15 min 0,033 0,5 s 60

10 min 0,05 0,1 s 300

izlap;anoa se 1 izraCunati tako Sto se vrednost za p:ranicu H

z2a270 nm (H = 3% J/m ), Tabela 2. podeli vrednoséu odgovara,-}q-
Ceg Eeff.

Zastitne mere od UV zracen.ja

Pri radu sa izvorima UV zraCenja koriste se tehniCke 1 medicin-
ske mere zaStite.

Tehnicke mere zaStite odnose se na primenu opStih i lic¢nih
zaStitnih sredstava.

OpSta zaStitna sredstva cini: 1) zaStitni ekran ko,ii se postav-
lja ispred izvora UV zracenja, 2) dobra ventilaci.ia za izbacivan.ie
Stetnih gasova nastalih pod dejstvom UV zracenja 1 3) 1ispun.ien
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t«hnicki uslov da je raatojaDj« od izvora Sto voc#,

Li¢na zaStitba aredstva prvenstvono ae odnose na saStitne nae-
Care sa speci,lalnim filtrom, zatim na zaStitne kape, saStitne u*-
ti i kremove, narolito kad ,je u pitanju zaStita od aunievog zrace-
nja.

Medicinske mere zaStite od Uv zraCenja imaju za cilj da utrrd
?,dravstveno stanje radnika koji rade sa izvorima ovog zraceni»,Rad-
nici ko,ji su profesionalno izloZzeni dejatvu UV zraCenja tretiraju
ae kao radnici ko.ji rade pod posebnim uelovima rada i1 podleiu od-
redjenim zdravstvenim pregledima,

Zakl . jucéak

hagli porast primene UV zracenja uslovljava potencijalni zdrar-
stveni rizik. Obzirom da u nss nema zvani¢nih regulativa koje bi
se odnosile na zasStitu od UV zracCenja,predloZena su odredjene
p;ranice ko.je ¢e svakako biti podloZne daljim dopunama jer danaS-
nje poznsvanje hroni¢nih efekata i mehanic¢kih ozleda odUV zraie-
n,ja nije potpuno i zahteva dalja istrazivanja,

-Niteratura

1."La protection contre les rayonnements non ionisants",Compila-
tion de Michael J. Suess. Organisation Hondiale de la iiante,
Bureau regional de I1"Lurope, Oopenhague, 1985,

2. urganisation mondiale de la sante,"Rayonnement ultraviolet”,
Geneve, 1979.

3. Leach,V/.M.:"Biolor;ical aspects of ultraviobet radiation”,
Rockville, Mb, “Gireau of Radiological Healrh, 1970 (3RH/D3E
70-3).

XIV* YUGOSLAV SYMIOSIUt. 0? THE RADIATGN PRCT2CTIGK

iiovi Sad, June 8-11, 1987.

Simonovi¢ J. and K.Jeremi¢

BA3IC PROTECTION PRIKCIPLSo ?RCK 1i: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 words: Ultraviolet radiation, exposure limits, risk



- 403 -

NOVA HETODA ZASTITE PEJSMEJKERA OD SPOLJNE ELEKTROMAGNETSKE
INTERFERENCIJE

OJordjevi¢ Z., Kosanovi¢ D.

INSTITUT ZA PRIMENJENU FIZIKU, BEOGRAD

Uad

OSte¢enja zlvog tkiva mikrotalasnim zracenjem predstavljaju reatnu opasnost pri
Izlaganju tjudi ovom zraCenju, medjutim, postoji 1 poseban efekat mikrotalasnih
polja koji se manifestuje poremecaj ima rada vrlo vaznih elektronskih uredjaja
keo Sto su, na primer, pejsmejkeri. Ovaj efekat je izazvan elektromagnetskom in-
terferencijon koja se stvara kada signal proizvcXen u jednom elektric¢nom uredja-
Juutide na signal koji emituje drugi uredjaj. Ovakvi signaii mogu da budu emi-
toieni od poznatih izvora visokofrekventnih eiektromagnetskih talasa kao 3Sto su
radio, televizijske ili radarske stanice, ili od neoCekivanih zracCenja koja emi-
tju elektropokretaci automobila, eiektri¢ni brijaCi, termokauteri, aparatf za
fizikalnu terapiju i drugi (1,2,3).

Broj pacijenata sa ugradjenim pejsmejkerima u svetu u stalnom je porastu. Do
1R godine, samo u SAD je ugradjeno viSe od 200. 000 pejsmejkera (*0. Dgnas -se
wgradjuju uglavnom sinhroni pejsmejkeri koji rade Mna zahtev" i ukljuCuju se sa-
«) kad izostaje normalna depolar izaci ja sréanog miSica. Sinhroni peismejkeri
uglavnom detektuju pojavu elektromagnetske interferencije i u tom sluf.aiu prela-
2 ma kontinui rani rad. Ovakav kontinuirani rad obi¢no ne 1izaziva ozbiljne sme-
tje jer obezbedjuje sréani rad dovoijan za opterecenja kojima se pacijent izla-
leu datoj situaciji. Najneugodni j i poreme¢aj nastaje kad sinhroni pejsmejker
wsled Interferencije predje na inhibiraju¢i model rada. U tom sluCaju dolazi do
zastoja elektrostimulacije srcanog miSic¢a i ukoliko se srce nalazi u kompletnom
A/ bloku, ovakvo stanje moZze da dovede do dramaticnih posledica pa i do fatainog
isoh. ZaStita pejsmejkera od spoljne elektromagnetske interferencije ni ie do
des definitivno reSen. Opisani su brojni sluCajevi sinkopa, gubitka svesti, na-
gle slabosti, vrtog®lavice, poremecaja govora u pacijenta sa ugradjenim pejsmej-
keran, koj i su nastaii usled zastoja u radu pejsmejkera pod uticajem spoljnih
elektromagnetskih signala. U Zelji da pruzimo sigurnu zaStitu paciientima sa
pejsmejkeron od Stetnon uticaja spoljnih izvora elektromagnetskih zracenja, kon-

struisali smo specijalni prsluk sacinjen od metalizirane tkanine koj i omoguca-
va prodor spoljnlh signala do pejsmejkera.

HATERIJAL | HETODE RADA

Za Izradu zaStltnon prsluka korl&cena Je metal lzlrana tkanlna Baymetex-T FE 6002.

Ispltlvanja zaStltnih svojstava prsluka vrSena su u laboratorlJsklm 1 klInlCklm
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uslovima. U laffcratorljsklm uslovima Ispitlvanl su slede¢l tlpovl savremenlh pej*
smejkera: VItatron Medlcal (Holand), Slemens-Elema 677 (Sweden), Medtronlc *(Ho-
land), Cordls (USA) I Telectronlcs (France). Ispltlvanl pejsmejkerl lzlaganl su
mlkrotalasnom zracenju Intenzlteta 50 mW/cm (2.450 HHz) | to u dve faze: 1. bez
zaStlte sa Baymetex-om | 2. sa zaStltom od Baymetex-a. U klinl¢klm uslovima Ispl-
tivanja su lzvedena na 20 pacljenata sa ugradjenlm pejsmejkerom. Ispltanlcl su
bIli kratkovremeno lIzlaganl u polju mlkrotalasnog zracenja u dve faze: 1. bez
zaStitnog prsluka 1 2. sa zaStltnim prsiukom. U toku ovih ispitivanja kontinui-
rano je registrovan elektrokardiogram, a na monitoru je posmatrana src€ana akcija

1 funkcije pejsmejkera.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 1 prikazani su karakteristi¢ni EKG nalazi koj i su registrovani u pacije-
nta za vreme 1iziaganja mikrotalasnom zraCenju. 0d ukupno 20 ispitanika, u 11 je
zabeleZzen zastoj u radu pejsmejkera za vreme izlaganja mikrotaiasima, medjutim,

ni u jednom slu€aju nije doSlo do poremeéaja rada pejsmejkera ukoliko su ispita-
nici nosili zaStitne prsluke. U laboratorijskim Ispitivanjima koja su vr3ena na
neimplantiranim pejsme/kerima dobijeni su rezultati koji ukazuju na odliCan za-
Stitni efekat metalizirane tkanine u mikrotalasnom polju. Cak i pri primeni vrlo
visokih intenziteta mikrotaiasnog zracenja nije zabeleZen poremec¢aj u radu ispi-
tivanih pejsmejkera ukoliko su isti bili zaStic¢eni materijalom koji je upotrebljen
za izradu specijalnog prsluka za nosioce peismejkera (Slika 2.).

ZAKLJUCAK

Ftezultati ovih ispitivanja ukazuju da primena zaStitnog prsluka soeciialne kon-
strukclje iskljuCuje Stetan uticaj spoiine elektromagnetske interferencije na

funkciju pejsmejkera.

A) o ~
I ST I | n-munJJ”ﬂ”y = .p
|||ﬁ it |1|||3 ||| \5”1].'_[5;1 'Ii.,rt 31 11 .SE]_,v*r it
: 14 i -
s 1 o iif@ll Mt ]- S\

1V ili, . °ii : by
&:lﬁ ?Hmm”|uHHﬂ n”ﬂ@ %IWH mnM

iy i m e T blios. w *m b<';Y sl

" qimi o ii: - R | r L . ode

O I ooty
LT L. i1
Slika 1. EKG naciienta sa imnlantiranim nejsmejkerom za vreme izlaganja
mikrotalasnom zra”enju. (A - bez zaStitnon nrsluka; B - sa za-

Stitnim orslukom)
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Slika 2. Uticaj mikrotatasnoa zraCenja na funkciiu pejsmejkera.

”(A - bez zaStite; B - sa zaStiton)

XIV. Jugoslovenski simpozijum zaStite od zracCenja, Novi Sad, 08.-11. juni, 1987.

1 Qjordjevi¢ and D. Kosanovié

ANEW METHOD OF PACEMAKER PROTECTION 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 malfunct ions influenced bv external

electromagnetic interference.

Literatura:

1 0"Donoghue JK: Inhibition of a demad pacemaker by electrosurgry.
Chest, 64:664-666,1973-

2. Smyth NP and cot .: The oacemaker oatient and el ect romagnet ic environment.
JAMA, 227-1412,1974.

3. Starmer CF and col.: Electrical hazards and card iovascular function. New Eng.
J.Med. 284:181-186,1971 .

4 TB/MED 523: Technical Buttetin US Army, 1980.
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X1V Jugoslavenski simpozij za zaStitu od zracCenja
Novi Sad,8-11.juni 1987.

MJERENJE RAZINE ZRACENJA 1 PROCJENA OPASNOSTI KOD KRATKOVALNE
RF 1 MIKROVLNE MEDICINSKE DIJATERMIJE

M .Novakovi¢
j-nstitut za medinska istrazivanja 1 medicinu rada SveucCiliSta
u Zagrebu

Sazetak

Jedr.a od brojnih aplikacija mikrovalova (W) 1 radiofrekvenci-
Js Je kcd raedicinske dijatermije._Mehanizam medudjelovanja MF i RF zraCenia
I bioloskog materijala je vrlo sloZen i ovisan o nizu faktora.Ne postoii
uskladenost nacicnalnih propisa o razinama zracenja na medunarodnom nivou,
te su rasirene kontroverze pri ocjeni Stetnosti ovih zraenja.Mjerenje zr-,
acenja kod uredaja koji se koriste za medicinsku dijatermiju ukazalo je na
iviAtivno znacajne gustoce snage kojisia su izloZeni operateri 1 paei ;3nti

Kljucr.e njeci: mikrovalovi,radiofrekvencija,medicinska dijatermija.gusto-
ca snage,termalni efekt.

#

Dio elektromagnetskog spektra zraCenja izmedu 300 GHz ( valne
cu-jine limr ) i 300 iHH ( 1 m ) konvencionalno se smatra podrucjem mikro-
vaiova ( MV ).?0 istoj neformalnoj konvenciji niZe frekvencijenazivaju se
pcdrucjen radiofrekvencija ( RF ). Bioloski efekti MV 1 RF i njihove prak-
ticne impiikacije pnvukli su u posljednje vrijeme veliku paznju izraZenu
T.=rc€_o0 za pccrcje vair.ih duljina reda veliCine dimenzije ljudskog tijela
i-_ r.jegevih dijelcva.To podrucje obuhvaéa frekvencije izmedu 1o MHz (3om)
i 1o CHz 3 em).U granicu od lo MHz (valna duljina 30 m) ugraden je feno-
ra. reduciranja valnih duljina zbog visokih dielektri¢nih konstanti biolo-

tvari.

Karakteristike elektromagnetskog polja RF/MV zraCenja uredaja za raedicin-
sku dijatermiju

KoiicCina energije MV/RF zraCenja,koja odreduje prirodu intera-
kcije s biolcSkim tvarima, je manja od terrralne energije molekula na sob-
n<j temperaturi (0.03 eV). MV/RF su konzekventno neionizirajuéa zraCenja,
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aprimmi mehanizam njihove interakci je s biolo3kim® sistemom je stimulira-
nje vibracija i rotacija elektricki polariziranih moiekula (npr. voda)
Hafaini efekt se raanifestira kao iokaino povecanje topiine i naSao je pr-
injau u medicinskoj dijatermiji i MV peCima.Uredaj koji za medicinsku
tergiju koriste MV/RF putem antene generiraju zraCenje koje se  precizno
loalizira na tkivo koje treba lijeCiti.ZraCenje antene je divergentno; u-
daljavenjen antene od pacijenta povecava se povrSina zagrijavanja, ali se
siraultao smanjuje intenzitet.Pomicanje pacijenta ne utjeCe na rad,jer se
mnalazi slobodno u poiju zraCenja antene.Na taj naCin se postiZe ravno-
rgam zagrijavanje raziicitih tkivnih slojeva 1 nema bojazni od lokalnog
pregrijavanja tkiva.

Uredaj za MV 1 RF dijaterraiju uobiCajeno imaju izlazne sr.ige
upadrucju od 1oo-400W .Ovisno o dizajnu rade na jednoj od 7 frekvencija:
3uMF ili VHF pojasu (13-56 MHz; 27.12 MHz i 40.68 MHz), a 4 u mikroval-
rol podrucju (915 MHz; 2450 MHz; 5800 MHz i1 22125 MHZz).

Ispitana su tri takva uredaja:jedan mikrovalni MEDITRON 20l
@M HHz,izlazna snaga do 2o00W ) i dva kratkovalna:  OSCILOTERM “oo E
(2712 HHz,izlazna shaga MooW ) i RADIOTERM-"oo (27.12 MHz.izlazna snaga
wH).Sva tri uredaja ispitana su u uvjetima njihove uobiCajer.e priajer.e
uprostoriji veiiCine 18 mZ.Snaga im se moZe raijenjati kentir.uirano,a vr-
etorgdm prekidaCem odreduje se autcmatski trajanje zagrijavanja.Koaar.dr.i
stol smjesten je u istoj prostoriji u kojoj je i antena.te se c::erater
relazi u blizini generatora zraCenja.

Prilikem ispitivanja mjersna su lutajuc¢a elektrcmagnetska po-
lja koja mogu ozraCiti operatera,aii i Cijeiove tijela pacije:.ata koji ni-
su pd terapijom_Mjerenja su izvrSena uredajem RAHAM 4A (frekventr.i cpseg
2% kHz-26 CHz),a rezultati su za pojedina mjerna mjesta izrazeni u  ter-
niru gustoce snage (W/m ).Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 1
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TABLICA 1
Operater uz Pacijent kod zraCenja
U™, kanandni stol ramena na mjestu: v
Ur6daj - noge gonade prsa glave Hodn”
W/m H/m2 W/m
MEEITRON lo u 7 8 4 do 0.1
OSCILOTERM 150 5 13 21 o4 do 0.1
lloo E
RADIOTERM 170 5 15 22 57 do 0.1
400

Mikrovalni dijatermicki uredaj,koji je radio s 2450 MHz, gene- *
rirao je polje zra@enja gustoce snage do 3o W/m2 na mjestu operatg}a uz
komandni stol .Kod RF-kratkovalne dijatermije (frekvencija 27.12 MHz) polje
je iznosilo 150 W/m2 za OSCILOTERM Moo E i 170 W/m2 za RADIOTERM-Uoo. Kod
tih uredaja izmjerena su i polja vece gustoce snage u blizini neoklopljenih
kablova koji povezuju aplikator s 27.12 MHz generatorom.Mjerenjem je ispi-
tana distribucija polja zracenja oko aplikatora na razlicCitim dijelovima
tijela pacijenta.

Zakljucak

Zagrijavanje dijelova tijela moZze se smatrati opasnim ako se
toplina ne odvodi tjelesnim regulacionim mahanizmora dovoljno brzo da "se
sprijeCi lokalni porast temperature koji bi trajno oStetio tkivo.Danas se
eksperti slazu da oStecenje tkiva zbog dielektri¢nog grijanja nastaje kod
gustoca snage iznad 1co W/m~.Za MV i RF polja manjih intenziteta postoji
velika kontroverza u pogledu potencijalne bioloSke Stetnosti izmedu eks-
perata na Zapadu i Istoku.U SSSR-u i Poljskoj izvjeStava se o fizioloSkim
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i psiholockim el"ektima kod vrlo malih gusto¢a snage.a iatraZivanja na Za
pecll (SAD-Kanada) to ne verificiraju.Ove kontroverze u pogledu procjene
biolsSe Stetnoati neionizirajuc¢ih zracenja reflektiraju se i u nacional
nin standardima za koje ne postoji medunarodni konce.izus.U SSSR-u  npr.
dozwljera granica gustoée snage je o.l W/m ,a u SAD ta razina je loo
Wh2,tj.loco puta veca.Kod nas nisu doneseni globalni propisi za ta zra-
ienja.Apscipeija energije MV 1 RF ovici o nizu faktora:frekvencije,snage
izvora.adai jenosti.veliCine subjekta i njegove grade.Za frekvencije vece
o 500 Mz apsorpcija je nezavisna od frekvencije.Kod 65 do 70 MHz "pro-
sjen Covjek” (visina 175 cm)je manje ili viSe rezonantan.njegova visi-
ra je kad tih frekvencija jednaka polovici valne duljine.Apsorpcija je
weksimalna ako je subjekt orjentiran paralelno s elektri¢nim poljem.Pre-
ma dobivenim rezultatima mjerenja gustoce snage kratkovalni RF medicin-
44 dijatermicki uredaji izlaZzu operatere poljima relativno velike gus-
toe snage.Ovo ukazuje na potrebu daljnjih kontinuiranih ispitivanja
zrabenja ovkovih uredaja i donoSenje adekvatne zakonske regulative 0
emisionim 1 ekspozicionim standardima.

Aostract

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 fromn
adevice 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-
ssios showed that the operators and pacients had been exposed to a
moderately high levels of exposure (even exceeding present U.S.safety

standards).

Uteratu ra

1/ Special Issue on Biologiocal Effects and Medical Applicatons of
Electromagnetic Energy,lEEE Proceedings,Vol .68.,No.1,Jan .1980.

2 "Safety Level of Electromagnetic Radiation with Respect to Per-
sonnel™,American National Standard cgS.I-1"T~.Available from the"

IEEE Piscataway N .3«

¥ CGandhi,0.P. -.Conditions of Strongest Electromagnetic Power Depos-
ition in Man and Animals.IEEE Trans_Microwave Theory Tech.  23:

1021=1029 (1975).
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dipl. ing. N. Pisl

INSTITUT ZA MEDICINSKA ISTRAZIVANJA
I MEDICINU RADA, Zagreb, M. Pijade 158

POGREZKE MJERENJA | BA2DARENJE INSTRUMENATA za mjerenje
INTENZITETA RADIOFREKVENCIJSKOG 1 MIKROVALNOG ZRACENJA

SA2ETAK

PogreSke mjerenja intenziteta radiofrekvenciJskog i mikrovalnog zra-
Cenja su uzrokovane razlikom uvjeta pri bazdafenju i mjerenju (refleksije, ras-
podjela polja, inodulacija). Spomenute su neke metode bazdarenja instrumenata za
mjerenje intenziteta zracenja. To su baZzdarenja u slobodnom prostoru, elektromag-

netaki gluhoj koraori, valovodu i transverzalnoj elektromagnetskoj (TEM) komori.

Kijuone rijeCi: radiofrekvencije, mikrovalovi, mjerenje intenziteta zraCenja

1. 13v0D

Poznavanje raspodjele elektromagnetskog polja je osnova za proucCavanje
bioloSkih ucinaka elektromagnetskog zraCenja. Zato je potrebno poznavati sve ka-
rakteristike elektra-Eagnetskog polja, odnosno instrumenta kojim se to polje mjeri.
U nastavku, bit ¢e govora s2io o Jirokopojasnim rucnim insti“umentina za mjerenje

intenziteta iddiofrekvencijskog 1 mikrovalnog zraCenja.

2. UZHOCI POGRESAKA MJERENJA
Osnovni uzroci pogreSaka mjerenja s rucnim instrumentima su:
- antenska proba instrumenta mora biti osjetljiva samo na polje koje mjeri, a vo-
dovi i mjerna jedmica noraju biti zasticeni od zraCenja. U praksi su ipak vodovi
i mjerna jedinica donekle izloZeni zraCenju;
- bazdari se Jednolikim planarnim valom, a polja koja se u praksi mjere su nejedno-

lika zbog refleksija, utjecaja bliske zone i sl.;
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-prtsustwo operatera 1 Inatrumenta mijenja raapodjelu polja (1,2).
Zbog potrebe rajerenja polja razllI¢itlh Intenzlteta i u Sirokom fr«lown-
cijdoo podruoju, te razlicCiti. vrsta modulacije, treba poznavati korekcione fak-
toe instnimenta (3). Prije rajerenja treba baZdariti inatruaent na frekvenciji

nilauredaja Olje se zraCenje mjeri.

3.osnovnk Nktodf; baZdarenja

U 3loo"inom prostom M,4), za frekvencije od 10 kHz do 1000 MHz, kori-
Jte = dvije tehriike:
-ugporedba pokazivanja inatrumenta i izracunate vrijednosti;
-njerenje polja instrumentom poznatih karakteristika i usporedba 3 pokazivanjem

instrmenta. koji se bazdari.

3azdar“enje u elektromagnetski gluhoj komori (1,2,4,5) se koristi za
frekecijs od 0,? do 18 GHz. Instrument se postavlja u toficu u kojoj je teoretski
izraorato polje i taj se iznos usporeduje s pokazivanjem instrumenta. Ovakvim baz-
ey 3e sraanjuju na raininrjm pogreSke nastale zbog refleksija, nesigurnosti u
adredivenju dobitka antene i udaljenosti instrumenta od izvora zracenja. MoZe se
postié tono.i;. izT.edu 0,5 i 1 dB.

ilazarenj-iTi u valovodu (1) moZe se preoizno izracunati intenzitet zra-
aja vala lo.,-. putuje kroz valovod, a zabaZzdarenje je potreban maii prostor i
adla seMa gj.-ratora. Metoda je pogodna za frekvencije do €,6 GHz, 1ier instrument
kgji s baZdari reora biti mali u odnosu na valnu duljinu. Ako je najveéa dimenzija
pde koja sc bazdari i1 stavl ia u valovodaanja oa 1/3 najmanje diraenzije valovotte,
pogreda nece biti veéa od - 1 1B.

“I'rasar” alla elektroraagnetska (TEM) koraora (1,2,4,3) predstavlja tra-
kestu stmktui @, a sastoji se od tri paralelne ploce koje djeluju kao prijenosn.i

linija i bocnih stranica koje spreCavaju prolaz neZeljenog zraCenja. U tak ~j ko-



- 412 -

mori je aoguoe postioi polje Ciji se iznos u sredini kooiore moZe lako izracu-
nati, pa se 010 koristi za bazdarenje na frekvencijaiua iapod 500 MHz, gdje Je
bazdarenje u slobodnoo prostoru nsprakti¢no. llkupna injerra nesigu.-nost je od

0,5 do -2 dts.

4. ZAKLIUCAK

Iz avetp izlozenog se vidi da je poatupak bazdarenja ovisan o frekven-
ciji 1 in.,enzitetu radi nepostojanja Sirokopojasniii linear nin antenskih mjernih
ppoba. 1 uz vrio toéno bazdaren .Tjerni instrument (npr. u elektroraagnetski glu-
hoj komori) pri upotrebi instrumenta postoji niz faktora koji utjeCu na toCnost
mjerenja. Tako npr., koriStenje korekcionih faktora zahtijeva poznavanje elektro-
magnetskog spektra, a osjetljivost antenskog austava na polarizaciju uzrokuje
razlic¢ito polcazivanje instramenta u ovisnosti o poloZaju probe. Sirokopojasnim
instrumenti:na nije mogace lokalizirati izvor zraCenja 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
oenditios (reflections, field disturbance, modulation). Some techniques for
calibration of pcwer denaity meters such as free-space, microwave anechoic chant-
ler, waveguide and transverse electrcmagnetic (TEM) - cell calibration are men-

tioed.

Key Horos:  radiofrequencies, microwaves, power density measurecnent.
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REGISTAR OSOBA- PRCFESIONALNO IZLOZENIH RADIO-VALNOM ZRACENJU

Purek M., Elektrotehnic¢ki fakultet u Zagrebu
Goldoni J., Institut za medicinska latrazivanja 1 medicint;
rada, Zagreb

Istrazivanje utjecaja radio-vainog zracenja

Istrazivanje ucCinaka radio-valnog zracenja se vrS§i pu-
tem bioloSkih 1 epidemioloSkih studija (1). Na obje razine
istrazivanja uvjete izlozZenosti nadzire isti tehnicki tim, Sto
omogucava planiranje i vodenje bioloSkih pokusa u kontrolira-
nim i realnim uvjetime..

Poseban problem u Citavom istrazivanju, a osobito u ok-
viru epidemioloSkih studija, je pohrana i evaluacija ogromne
koli¢ine podataka. To su, s jecine strane, podaci o zdravstve-
nom star.ju svakog pojedinog radnika, a s druge strane, podaci
0 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 zracCenja

Informacije koje se unose u bazu podataka uzimaju se iz
zdravstvenih kartona (osobni podaci) 1ili se prikupljaju na
redovitim ili izvanrednim pregledima 1 pretragama koji se o-
bavljaju na ispitanicima. Dio informacija koje se odnose na
strucnu interpretaciju dobivenih nalaza unose se u registar
naknadno.

Sam unos podataka obavlja se pomocu maski na ekranu, Cci-
je oblikovanje omogucava koriSteni program za posluZzivanje ba-
ze podataka, npr. dBASE 111 Plus (2,3). Svi se podaci kod uno-
sa automatski kontroliraju. Kako su to u pravilu numericki po-
dacd, ova kontrola je uglavnom kontrola na raspon. Sve ucinje-
ne pogreSke dojavljuju se na ekranu, te ih na licu mjesta treba
ispraviti, Sto u pravilu nije problem, jer su u tom trenutku
na dohvat originalni dokumenti. Tek kada su sve pogreSke uk-

lonjene, dozvoljava se fizicko zapisivanje informacija u bazu
podataka.
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Upotreba informacija pohranjenih u regiatru

Do podataka u registru je moguée direktno doci pre-
ko matic¢nog broja ispitanika. Ovaj broj racunalo automatski
generira kod unosa novog ispitanika. Predvideno je da se kod
prve reorganizacije registra prijede na koriStenje jedinstve-
nog mati¢nog broja gradana, Cime ¢e se otvoriti moguénost po-
vezivanje ovog s drugim registrima (npr. s registrom za rak
ili registrom profesionalnih bolesti i sl.). Drugi vid koris-
tenja podataka iz registra su izrade razliCitih statistickih
izvjeStaja, koji sluze kao podloga za znanstvenu analizu i
donoSenje potrebnih mjera zaStite od zracenja.

Struktura podataka o zdravstvenom stanju ispitanika
osobni podaei
obiteljska anamneza
osobna anamneza

osobni slog radna anamneza

navike
subjektivne smetnje
hematoloSke pretrage
biokemijske pretrage
analiza na strukturne aberacije

kromosoma
elektroencefalogram
audiogram
Informacije o ergometrija (Astrandov test)
pretragama elektrokardiogram prlje i nakon
opterecenja
zdravstveno tlak prije i nakon opterecenja
stanje spirometrija grije i nakon op-
terecéenja

antropometrija
internisticki
otorinolaringolo$ki

informacije o oftalmoloski

pregledima kapilaroskopija
psihologijsko testiranje
normalni

na lazi granicni

promijenjeni
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S truktura podataka o uvijetlm a na radnom m jestu

opseg frekvencija

gustoc¢a snage u

pojedinim zonam a
ne ionizantno tip em isije (kontinuiran.i
[ m odulirani valovi)
karakteristike i trajanje izlozenosti u
zradenija pojedinim zonama
oko uredaija
X - zracenije
na radnom m jestu
kemijska koncentracija ozona
zagadenja
tem peratura zraka
viaznost zraka
toplinska brzina strujanija zraka
okolina
interpretacija izm jeremnih'
vrijednosti s obzirom na
vristu posla
ukupna razina
buka oktavna analiza
interpretacija izm jerenih
vrijednosti s obzirom na
vristu i trajanje poslova

Slika 2.
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ABSTRACT: XIV Jugo3lovenski siapozlju« zaatite od
iraCenja, Novi Cad, 08. - 11. Juni 1987 burek M.f Goldoni J..
I BEGI-JTER OF PERSONS OCCUPATIONALLTF EXPOSED TO RADIO-WAWES:

The structure of register of peraona occupationally
tqosed 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 assessment.
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ZDRAVSTVENI UCINCI RADA S VIDEO-TERMINALIMA

Sari¢ A., Goldoni J. .
Institut za medicinska istraZivanja i medicinu rada, Zagreb

i
SaZetak ,

U skupini od 30 ispitanika, zaposlenih na vldeo terminalima, izvrSen je
detaljan medicir.ski pregled, pri Cemu je opaZzen veliki broj granicnih i promije-
njenih elektroencefalografskih nalaza, te brojne oftalmoloSke promjene.

Prethodr.o je na radnim mjestima pregledanih radnika izmjeren intenzitet

rendgenskog i radio-valnog zraCenja. <

Uvod . *

Video-terminal saCinjavaju tri osnovna dijela: centralna jedinica, tastatu-
ra i monitor. U centralnoj jedinici se izvr3avaju uCitani programi, dok tastatura
i monitor omogucavaju komunikaciju izmedu uredaja i operatera.

Zdravstveni ucinci mogu se javiti kao pcsljedica zraCenja katodne cijevi
(rendgensko zraCenje, vidljiva svjetlost, infracrveno i ultraljubicasto zraCenje),
i horizontalnog otklonskog sistema (radio-valovi), ali mogu nastati i kao rezultat

neadekvatnih ergoncmskih rjeSenja 1 loSe organizacije rada s video-terminalima (1,2).

i-"aterijal i metode

Ispitivanjem je obuhvacena skupina od 14 Zena i 16 muSkaraca. Za svakog rad-
nika je ispunjen upitnik s kompletnom osobnom, obiteljskom i radnom anarrezom.

U radu su prikazani rezultati okulistickog pregleda, te snimarja elektroer.ee-
falograma.

OkulisticCki pregled se sastojao od ovih pretraga: Javal, oStrir.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 le¢i, cnorioretinitisa, retinopathiae i pro-

mjene Zilja na ocnoj pozadini. .
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EEG je snimljen 8-kanalnim aparatom Mingo-graf Junior, Siemens-Elema.

Mjerenjem intenziteta rendgenskog zraCenja (Victoreen 471 Survey Meter i
TD-i CaF"Mn) su utvrdene doze koje odgovaraju vrije€nostima prirodnog zracenja
(foe) s malim fluktuacijama po pojedinim uredajima.

Gustoca snage emitiranog radio-valnog zraCenja mjerena uredajem Raham 4A,

iznosila je na povrsinama ekrana 5 pW/cm -1,2 mW/cm , a fa radnim mj?estima 0-20

Bezultati .

Rezultati specijalistickih oftalmoloSkih pretraga (Tablica 1) ukazuju na
svanjeru oStrinu vida kod 40% ispitanika, zamucenje lece kod 63,4% ispitanika,
te promjene Zilja ocne pozadine kod 56,7% ispitanika.

Grani€an i promijenjen EEG nalaz ima 50% ispitanika, i to CeS¢e Zene (64,3%)

nego muskarci  (37,5%).

[ * m -
Tablica 1. Rezultati oftalmoloskog pregleda
OFTALMOLOSKI PREGLED
OSTRINA VIDA ZAMUCENJE LECE OCNA POZADINA
, Ima Q. U fizio- Morfoloske
Normalna Smanjena Nema , . loskim i funkcio-
- granicama nalne pro-
mjene
br__ % _br_ __ % _br _ % ___br % ___br__%___br_ _%__. br __%
6ZEI\E 9 64,3 5 3,7 8 57,2 3 21,4 3 21,4 8 57,1 6 42,9
|

M MUSKARCI 9 56,2 7 43,8 3 18,8 8 50,0 5 31,2 5 31,2 11 68,8

‘XA 18 60,0 12 40,0 11 36,7 1 36,7 8 26,7 13 43,3 17 56,7
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Tabliea 2. Rezultati elektroeneefalografskog sniraanja

EEG NALAZ NORMALAN GRANICAN PROMIJENJEN
SPOL br % br % br %
2ene 5 35,72 8 57,14 1 7,14
muSkarci 10 62,50 1 6,25 5 31,25
UKUPNO 15 50,0 9 30,0 6 20,0

Diskusija i zakljuéak

Mjerenja su pokazala da na povrSinania ekrana i1 oko visokonaponskih di-
jelova, gustoéa snage elektromagnetske energije na pojedinim uredajima premasuje
dozvoljene vrijednosti prema strozijira standardima u svijetu (3). Intenzitet zra-
Cenja na radnim mjestima je uglavnom znatno niZi, no ponekad je 1 tu iznad dozvo-
Ijenih granica.
) Opisani zdravstveni u€inci su opageni u maloj skﬁbini ispfténiia? bez'
nalaza prethodnih pregleda, te bez raogu¢nosti usporedbe s prikladnom kontrolnom
skupinom. Stoga zasad ne oozemo objasniti koji su od pramijenjenihnalaza, i u
kojoj mjeri, uzrokovani neSto povecanim intenzitetom zracCenja, no rezultati ove i
dosad izvrSenih studija (4) svakako upu¢uju na daljnja istrazivanja, te trajni me-

dicinski nadzor osoba koje rade s video-tenainalima.
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Atetracts »
XIV Jugoslovenski simpozijum zaStite od zracenja, Novi Sad, 08-11. >inl 1987.

Sari¢ A., Goldoni J.

HEALTO ASPE0iS 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 examined workers, were taken.

Keywords: VDT operators health, VDT work places
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V.Spasi¢*, D.Paligori¢/ D.Novkovié**

* Sauezni zavod za mere i dragocene metale
** Institut za nuklearne nauke "Boris Kidri¢" - Vinca

OREZBEDJENJE MERNOG JEDINSTVA U OOLASTI MERENJA RADIOAKTIVNOSTI

Uvod

Da bi se obezbedila potrebna tacnost 1 usagtaSenost merenja radioaktivnosti
e nivou pojedinajnih korisnika neophodno je realizovati osnovne tehnlCke 1 Ins-
titucionalne etemente mernog sistema (1-3).

TehniCku osnovu mernog sistema Cine jtedeCi etementi:

- uspostavljanje nacionatnih primarnih etatona aktivnosti kroz razvoj prima-
mih etalonskih uredjaja 1 metoda/

- verifikacija razvijenih uredjaja 1 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 1 metoda verifikacije sa primarnim
radioaktivnim standardnim referentnim materijatima - RSRM/

- razvoj radnih etatona 1 metoda verifikacije sa sekundarnim RSRM.

Institucionatne etemente mernoti sistema Cine medjunarodne etatonske taborato-
rije (BIPM/ 1AEAM)/ nacionatne primarne i sekundarne laboratorije/ profesionatna
nedjunarodna (na pr. ICRUA ICRMA) 1 nacionalna udruZenja.

Reatizacija ovih osnovmh elemenata mernog sistema Cini preduslov za obezbe-
djenje mernog jedinstva u jednoj zemtji.

Merno jedinstvo predstavlja integralnu kategoriju koja podrazumeva jedinstvo.
etalona i jedinstvo merenja. Jedinstvo etalona znaCi da je merito sa kojim se me-
ri neka fiziCka vetiCina pregtedano u propisanim vremenskim intervalima sa etalo-
nima koji su vezani za nacionatne etatone prema Semi ktasifikacije etatona. Na
15 naCin jedinstvo etalona je u vezi sa tac¢noS¢u merila dok se jedinstvo mere-
nja odnosi na kvatitet samog merenja koji zavisi ne samo do tacnosti merita/ vec
iod niza drugih faktora koji mogu uticati na tacnost merenja (3/6/ str.363 i 389).

Sema ktasifikacije etalona/ prema prporuci OIML / definiSe" etatone prema ni-
wou merne nesigurnosti koje ostvaruje vec¢ina zematja/ ctanica OIML. Medjutim mo-
guée je da u manje razvijenim zemtjama pojedine ktase etatona imaju veéu mernu
nesigurnost.

Ostvarenie etatona aktivnosti
Uspostavtjanje nacionatnih primarnih etatona aktivnosti realizuje se kroz ra-

20] primarnih etatonskih uredjaja 1 metoda za apsotutno merenje aktivnosti. Ovin

NMnternational Atomic Energy Agency

nternationat Commission on Radiation Units
~nternational Committee for RadionucLide Metrology
ANnternational Organization for Legal Metrology
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uredjajiiii« 1 metodama ostvaruju se pristarnl RSRH razU&ltlh radionukllda preKo
kojih se vr5i prenos merne jedlnlce za aktlvnost sa priaarnih n« etdton« ntfe
klase.

Metodama za aptalutno mrenje aktlvnost 3t odredjuje direktno/ <z izmerene
brzine brojanja radioaktivrsoo lzvora 1 nlza korekcionih faktora koji se odredjuju
nezavisno 1 za svakt radionuklid posebno. Velifina korekcije zavisi od Sene ras-
pada radionuklida# karakteristika uredjaja i1?ef*kata sansoapsorpcije 1 apsorpcije
zraienja. U veflni slucajeva ukupna korekcije je 5X n« uzinajuéi u ob2ir korek-
ciju za Semu raspada.

Za veiiki broj redionuklida koji enituju alfa-ga»a# beta-gaaa 1 X-sama zra-
Cenje primarni fSRM ostvaruju ss > koincidentni* uredjaje«/ odnosno nxr-
todom u razliSitim varljantama <1/75., Za apsolutno merenje aktivnosti radionukli-
da koji emituju tisto beta zralenje enereij**0/2 CteV kao pri«arni etaionski ure-
djaji koriste se protftdrti proooriionithi brijiSii 4? beta metoda. Ovl uredjaji
istovremeno se koriste 1 zo apsotutno merenje alfa radienuklida u 4 , iti mnogo
teSter u 2t; geometriji (1/7). Za tafni j* odredj ivanje korikci ja za efekte samoap-
sorcije 1 apsorpcije beta zralenja 43" beta snetodom/ prifnenjuje se tz. metoda tras-
era uz korizéenje 4Ji(J”> koincidentnog uredjaja# gde je traser pogodan beta-gama
radionuklid (1).

Primarni RSRM niskoenergetskih beta emitera kao Sto su ™/ V*C/ i ~S 1 ra-
dioaktivnih ptemenitih gasova/ kao "H/ ~C/ i i radioaktivnih pletnenitih ga-
sova” kao 37Ar/ 8SKr/ ostvaruju se metodom internog gasnog brojanja/ meSanjem ra-
dioaktivnog gasa sa radnim gasom brojaia koji rade u GM 1iti 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 brojaCi/ joniza~
cione komore/ razli€iti tipovi scintitacionih i poluprovodnickih 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 1 sekundarni RSRM

Primarni RSRM koji se ostvaruju pomoc¢u uredjaja za apsotutno merenje aktivno-
sti su tanki izvori na tankim podlogama intenziteta 0/1 kBg do 10 kBgq. Ovaj oblik
primarnih RSRM mehani¢ki je neotporan i potrebno ih je Cesto 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 ¢évrstih izvora/ osim
u nivou merne nesigurnosti/ mogu se razlikovati i po obtiku 1 po intenzitetu.

Aktivnost RSRM u obliku rastvora izrazava se u Bg/g pa se/ osim apsotutnog
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»irenja aktlvnosH/ zchteva 1 aptolutno ssrsnj® m m raatvora.

Kfflillac<p> sislaa. pa

N»e<4n*Ine laboratorlJe Za aetrologlju radlonuklld« povezarve «g na »edjun»“©
nnjnon nlvou ppeko BIPM/ ICRM/ ITAEA™ OIML 1 ICRU. Sngu legaine isetrolofild* 1M
imo BIPW kojl u oblastl rsd"foaktivnostl jedlnstvo nerenja n® eedjunarodfKM 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
rezultate® analizira ih i proglaSava ih nacionalnim prinarni« etaloniaa ta zml 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).

kv»Uteta merenia

U ovoj oblasti instituclonalno 1 tehniJko obezbsdjenje jedinstva nerenja cCini
e:a Iznedju nacionalnih i ovlaSéenih izvrSnih laboratorija uz donoSenje propisa
i ostvarenje odgovarajucih etalona (8).

Mnoga nacionalne laboratorije proizvode veliki broj R5R8 razlicCitih radionu-
Klida dovotjno niskih aktivr.osti CpoZev nd 1 w!3a/g> i sa dovolfnom tacnoSéu (ZX
d 5X). Ovi RSRK ustvari obezbedjuju jedinstvo etalona tj. uspostavljaju vezu iz-
»edju nacionalnog etalona 1 »erila aii/ zbog specific¢nosti nerenja uzoraka iz oko-
lire/ u ve€ini sluCajeva ne obezbedjuju kvalitet merenja, RSFSFf ovog tipa koriste
< za baidarenje mernih uredjaja> pri razvoju radiohemijskih postupaka/ za kontro-
luu rutinskom radu/ kao traseri napr. u alfa spektrometri ji i za pripremanje tz.
"Spiked" RSRM kontaminacijom prirodnih matriksa sa poznatom aktivno$¢u jednog ili
vise radionuklida.

Merenje aktivnosti u uzorcima iz okoline Jesto je nerealno. Zbog toga se po-
slednjih godina posvecuje velika paznja kvalitetu merenja (3,6). Kvalitet analize
woraka iz okoline definiSu preciznost anallize/ moguénost da se izbegne iti kva-
ntitativno odredi neZeljena kontaminacija u toku izvodjenja analize i tacnost ana-
liz (6/Str.363).

IzvrSne laboratorije u stanju su da same provere preciznost analize na osno-
w rezultata merenja veéeg broja ponovljenih analiza jednog istog homogeno pripre-
uljenca uzorka. Neieljena kontaminacija (od koriSecenih hemikalija/ vode/ posudja)
noze se oceniti na osnovu analiza bLanko uzoraka. Taénost 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 Covek/godina s obzirom na nadin 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/ poCev od svog provog sastanka 1976
god./ gde donosi program rada Ciji je glavni cilj obezbedjenje kvaliteta merenja/
potstice 1 koordinira razvoj u ovj oblasti (6/8).

Program za obezbedjenje kontrole kvaliteta merenja aktivnosti u uzorcima iz
okoline IAEA razvija ve¢ punih 20 godina. U okviru ovog programa ostvaren je.ve-
liki broj PMSRM 1 interkomparativnih merenja koja prakticno kontinuirano teku i
skoro su besplatna za zemtje/ ¢lanice IAEA. PoSto vecina laboratorija nije u sta-
nju da proveri tacnost svojih arializa/ u€eS¢e u ovim interkomparativnim merenjima
daje dobru osnovu za proveru svojih merenih tehnika i kvalitet analiza.

S obzirom da nema preporuka za unificiranje postupaka 1 metoda merenja aktiv-
nosti u uzorcima iz okoline/ uporedt. jivost rezultata merenja izvrSenih laboratori-
ja zavisi od sledeCih parametara:6setljivosti primenjene metode/ tacnosti/ granicne
greSke i naCina ocene greSkt i nivoa pouzdanosti.
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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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Tabela 1. Merne nesigurnoati etalona i dozvoljena granlce greSaka
merlla za razliCite vrste merenja (prema NBS/1/)

£ t a 1 o n i

Vrsta  merenja- Merila Hadni  Sekundarni Nacionalni
Radioterapi ja +3% +2% +1,5% 4 +1#
Dijagnostika,X zracCenje +107 +5% +3 9 6 +2%
(betaogana sracenjey  *10% % H@S)H e(2-3)
{oozinetrajn poljay —  +20% +55 +3% +2%
(9ent dosinetry o0 - (30-50)% 35y 43 2%
ZraCenje u okolini +20% +10% o+3% +39%

Iz navedenog 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 +17Z.

Ne postoji zvanicni stav koji bi definisao 3ta treba da bude
primarni etalon. Primarni etalon mora da ima odredjene kvalitete
kao Sto su zadovoljavajuéa merna nesigurnost, univerzalnost, nepro-
menljivost i moguénost prenosa merne Jedinice.
«

S obzirom da u naSoj zemlji nije ostvareno merno jedinstvo
u dozimetriji elektromagnetnog zrabenja, a da dozimetrija dobija
sve veCi znaCaj, to oatvarenje predloZene:Seme omoguéava uspostav-
ljanje mernog jedinstva u oblasti dozimetrije elektromagnetnog zra-
cenja.

EKSPOZICIONA LOZA

Postoje dva koncepciono razlicCita 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:

- grima[nim etalonom vr3i se direktno merenje ekspozione
oze

- primarnim_etalonom vrSi se merenje sa najmanjom mernom
nesigurnoScéu.

Jedart broj zemalja koji je prihvatio prvi kriterijum kao
nacionalni etalona definiSe jonizacionu komoru sa vazduSnim zidom,
a komoru sa Supljinom smatra izvedenim etalonom (NBS/1/, SRV/4/,..)
Drugi, uzimajuci kao kriterijum postignutu mernu nesigurnost, za
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naclonalni etalon za ekspozicionu dozu X i gama zracenja proglaSava-

Ju komoru aa vazduSnim zidom i komorom sa Supljinom, raspektivno

(NPL/3/, OHH/5/...).

u svim zemljama Rekundarni etaloni au Jonizacione komore na

v.duzndm zidom ili 8a fiupljinom (u zavianosti od energetske obla-
«ti), dok Be kao radni etaloni koriste eamo komore sa Supljinom.

ove poatavke, odlucili amo se da predloZzimo

Analizirajuci
a da merna neaigurnost

primarni etaloni budu jonizacione komore,
bud, odiucujuéi kriterijum pri izboru ju”oslovenakog (primarnog) eta-
lona. Uilimajuéi u obzir ove kriterijume i anaiizirajuéi raspolozive
Informacije o etalonima u svetu, predlaze ae Sema klasifikacije
etalona za ekspozinionu dozu elektromagnetnog .zracenja data na eli-
ci 1. Polja X i gama zracenja.-po ovoj Semi, sluZze za prenos jedi-
nice ekspozicione doze sa primarnog etalona na merila. Kvalitet po-
lJamora da bude u saglaanosti sa Med junarodnim standardom 1S0 4037.
Herna neaigurnost etalona je definisana kao erednje kvadratno od-
stupanje 3a vwovatnocéom 1(5. Klasifikaciju merila definiSu granice

greske. Poaaci za granice greSke se odnose na merila koja se kori-

ste u zaStiti od zracCenja, dok su one kod merila u radioterapiji

znatno nize.

BBCBTSIU HISKOt'NERGBTSKO X SREDNJE HI/TIJErsKO X fIAHA ZRACOfJE
OBLASI ekvlval.lOk/ do 50kV do 320Kkir 660 k.V 1 1.33
1t

Slika 1. Klasifikacija etalona za EkS?pozicionu dozu
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APSORBOVMJA DOZA ,

Jedinica apsorbovane doze se u primarnim laboratorijama
realizuje pomocéu kalorimetra, pri ¢emu se najceSée koristi grafitni
kalorimetar sa deklar.isanom mernom nesigurno$¢u do +1#. Primena ka-
lorimetra nlje ograniCena na energetaku oblast zraCenja, ali preciz-
na merenja iziskuju snazne izvore zracenja.

U veéem broju zemalja koje raspolazu 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 Supljinom dimenzionisana
prema jezgru kalorimetra i1 etalonirana pod identi¢nim uslovima pod
kojima se vr3e merenja kalorimetrom.

n Prenos jedinice sa sekundarnih etalone 1 merila vr8i se po
semi slic¢noj onoj prikazanoj na slici 1.

PredlaZzemo da se za Semu klasifikacije etalona za apsorbova-
nu d<zu elektromagnetnog zracenja prihvati Sema na slici 1, s tinr
da na mestu primarnog etalona bude kalorimetar, a na mestu sekundar-
nog komora za prenos.

ZAKL.TUCAK

S obzirom da je naSa zemlja jedna od retkih koja nema us-
postavljen program realizacije mernog jedinstva na polju dozimetri-
je elektromagnetskog zracenja, smatramo da se ovaj problem po hit-
nom postupku treba da redi kako ne bismo jo$ viSe zaostali za dru-
gim zemljama. PredloZzene Seme klasifikacije £ine polaznu osnovu
mernog jedinstva i njihova realizaoija bi predstavljala uspostavlja-
nje mernog jedinstva u dozimetriji elektromagnetskog zracenja u na-
soj zemlji. Kako se u SFRJ raspolaZze odredjenom opremom neophodnom
za realizaciju 1 prenos etalona, to bi usvajanjem Seme oprema dobi-
la svo-uu Punu metroloSku primenu i odredili bi se prioriteti razvo-
ja u ovoj oblasti.

TRACFIABTLITY IN ULRCTROMAGNKTIC RADIATION DOSIMETRY - This paper °

S N WIth pr<blems of exposure and apsorbed dose classification
“ Uno <=* these shemes based on analise is proposed.

REFKRRNCJ5
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KARAKTERISTIKE 1 MOGUCNOSTI MONITORA KONTAMINACIJE RMK-10

Koturovié¢, A., Kosi¢, P.

Institut za elektroniku "EL"
Instutut za nuklearne nauke "Boris Kidri¢" Beograd

Kontrola kontaminacije i merenje nivoa kontaminacije je najcesS¢i vid
operativnog rada koji se preduzima u okviru tehnickih mera za zaStitu od zrace-
nja. Osnovne karakteristike koje instrument, koji se koristi u tu svrhu, treba
ch i, definisane su standardimal Medjutim, manipulativne moguénosti instrumen-
fa te vrste su takodje vazne, a one predstavljaju upravo oblast koja dopuSta da
< traZe reSenja koja ¢e instrument uciniti Sire primenljivim I viSenamenskim.
Predret ovoga rada je upravo prikaz jednog instrumenta te vrste koji je razvijen

iproizvodi se u Institutu za elektroniku IBK Beograd.

(PIS STRUKTURE INSTRUMENTA

Jezgro instrumenta Cini GM cev, kao detektor i elektronsko brojacko
lolo u vidu Cetvorodekadnog skalera u tehnologiji visoke integraci"je, a na koje
< direktno nadovezuje 1 cifarski displej. Blok 3Sema Strukture, u veoma upro$-

éenam vidu, data je na slici 1.
displej

Slika 1. Blok 3ema instrumenta
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N N
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rezimu ruc€nog rada.

Instrument je predvidjen za napajanje iz mreze 220 V/50 Hz. Medjutim
dat, su i prikljucci preko kojih uredjaj moZze da se napaja 1 iz akumulatora od
PoSto je potroSnja mala: oko 100 (A. to napaja-

V (na primer: rad u vozilu).
i iz baterija uko.iko je to koris"niku zgodnije

nje od 12 V moze da se obezbedi
PMmer: déSet Ni"Cd ~terija-akumulatora mogu da obezbede sasvim dovo!jno
dug rad - zavTsno od koriSéenog tipa - od 4 do 40 sati.

KARAKTERISTIKE 1 MOGUCNOSTI INSTRUMENTA

Standard odredjuje da -"vreme odziva mora biti takvo da, usled nagle pro-
mene kontammaci je koja se meri, pokazivanje mora doseCi vrednost datu obrascem
za krace od 4s: Hi+(63/7100) ). gde su N.-poCetno pokazivanje, Nf-krajnJe
pokazivanje", a to u usvojenom mernom sistemu traZzi da je vreme merenja T <2 45s
ViSestruko je pogodno da to bude Is, StO 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 nizim 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 dopuSta da se merenje niskih nivoa kontfaminacije obavlja tacni-
koji mu viSe odgova-

je 1 udobnije. Sa takvim reSenjem korisnik bira rezim
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ra: ili sa veéom brzinom odgovora ili sa manjim fluktuacijama. Jasno je da sa

wrlo niskim nivoima kontaminacije, u oba slucaja, rezultat bolje taCnosti moze

ch s dobije samo uzimanjem srednje vrednosti odgo“varajuéeg broja uzastopnih

rezultata.

Merenje uzoraka sa niskim stepenom kontaminacije, 1ili kontrola dekonta-

miniranih posuda i/ili alata trazi dovoljnu kolic¢inu informacija da bi se dobio

rezultat prihvatljive pouzdanosti. Ovo znaCi da tada treba uzeti veliki broj

pojedinacnih merenja ili, joS bolje, kontinualno meriti dugo vremena. Da bi se

doSlo do potrebnih informacija u takvim sluCajevima RMK-10 moZe da se postavi u

rezim kontinualnog brojanja impulsa iz detektora i tada instrument u stvari radi

keo skaler. Trenutak otpoCinjanja brojanja odredjuje korisnik, a isto tako i

zavrSetak registracije impulsa. Merenje mora da se okonCa pre no Sto se napuni

kapacitet Cetvorodekadnog brojaca. U protivnom informacija se gubi. PribliZava-

nje popunjenosti brojaca obelezava zvuéni alarmni signal koji se dogadja pri

registrovanju broja od 9000 impulsa. Trajanje registracije, tj. merenje, Kkoje

odredjuje korisnik mora se meriti posebnim pogodnim meracem vremena. Da bi ugra-

djera elektronika u EMK-10 bila Sto jednostavnija, ovoga trenutka nije ugradjen

elektronski sistem merenja vremena niti sistem postavljanja predodredjenog mer-

nog intervala. Ovo se moZe smatrati 1 odredjenim nedostatkom ovog instrumenta,

Sto se moZe pravdati njegovom osnovnom namenom, a to je merenje kontaminacije

koja je na dopuStenim granicama ili iznad njih.
Osvrnuéemo se i na merne karakteristike ovoga instrumenta. Jasno je da

su one direktno, ako ne i jedino, zavisne od koriSc¢enog detektora. Za detektor

Je uzeta GM cev sovjetske proizvodnje SI8B, namenjena registraciji mekog beta

zratenja. Radni napon cevi je 400 V. Cev poseduje prozor velike povrSine (065mm)

dk je debljina zida prozora 14-17jjm. Proizvodjac daje podatak da je efikasnost

registracije beta zracenja 50-80%. Jasno je da ta efikasnost zavisi od energije

beta zraCenja 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 veCe od dopuStene povr3inske

kontaminacije za radne povrSine (4-105Bq/m2)2. Razume se da se za svaki izotop

mora izvrSiti posebna kalibracija i koristiti pri merenju odgovarajuc¢i konverzi-

i faktor koji Ce dati vezu izmedju rezultata merenja oCitanog, ili 1izracunatog,

u inp/s i odgovarajuée vrednosti kontaminacije u Bg/cm2. Pri tome se mora
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obezbedlti 1 reproduktivna geometrija merenja, $to osigurava odgovarajuca kon-
strukcija sonde, 11li se to moZe posti¢i pomoénom 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.

Povrzinslca Icontainlnaclla Kaplji¢na kontaminaciia
Osetljivost imp/s imp/s
- - - . Osetljivost
lzotop imp/|/Bg/cin2 za kontaminaciju Izotop za kapljicu sa
imp/s/Bg/cm2
sa 40 Bg/cm2 4000 Bq
Cs—-137 2.39 96 C-14 0.04 160
Co-60 0.98 39 T1-204 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 opSte namene. Pored toga 3to se moZze meriti i kontrolisati kontami-
nacija radnih povrSina, odece i sl., moZze se sprovoditi i merenje niskoaktivnih
uzoraka - bilo briseva bilo uzoraka materijala. Te moguc¢nosti, i njegova oset-
Ijivost, Cine ga pogodnim za upotrebu u rutinskoj kontroli u zaStiti na radu sa
radioaktivnim izotopima, i za raznovrsnu kontrolu i merenja u Siroj primeni, za
potrebe civilne zaStite, i to kako pri nortnalnim tako 1 u akcidentalnim situa-

cijama.

REFERENCE

1. Meraci i monitori kontaminacije alfa, beta i alfa 1 beta izvorima zraCenja;
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ABSTRACT

The contamination monitor RMK-10 1is 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 continious pulse
recording are underlined. Informative data on sensitivity are given for some iso-
topes.
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XIV JUGOSLOVENSKI  SIMPOZIJUM ZASTITA OD ZRAZENJA, Novi Sad, 08.-11. juni 1987.

Koturovi¢ A., Kosi¢ P.
KARAKTERISTIKE 1 MOGUCNOSTI MONITORA KONTAMINACIJE RMK-10

Monitor kontaminacije RMK-10 prikazan je preko svojih karakteristi-
k. Analizirana su dva naCina rada: repetativni automatski 1 ru€ni. Karakteri-
stike koje su vezane za merna vremena od 1 sec i 5 sec su diskutovane, 1 pogod-
rosti kontinualne registracije impulsa posebno su naglaSene. Informativni podaci
oosetljivosti dati su za neke izotope.

Monitor kontaminacije, cifarska prezentacija rezultata,
al tomatski i. ruéni nacin rada

Sumary:

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.
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j domaCega veczicnega detektorja radloaktlvne

onesnazenostl

Staric, A. Stanovnik, U. Miklavzic
"nstitut “JoJef Stefan”, Univerza E. Kardelja, LJubljana

» ne 3,mo vrh,,nsk0 ,, ~ ~ A~ n
Mania » wrstmte ™ ttvre _ 1N je
J Vlirtou I'rw . too]. InenB(™» A~ s/
i »e* m<W8 ManM w i, W i< #tfyM
2 ~ » -1 - . , » *, M)1>0Stne w n
* « I0r« « Livil,« pM~ mjoaMM ! Mj ( 600 8fA/(S)
I. v 6t9vu veeltn, proprtTOlra wlin)m~ppn. _ A

e &*» e tup,,, vm i M 1 laela, )e to ) poysem N
1< " MO *W *23"73 «*- -fe. «vir|Kiz ,omm

...... wteM pWflste,(ne,6nm
- e D Cra=*n, x a,, Mnffla K \Ofrals™ 20N Zn)<bX o |

“e == 16 « . .0 - raw, * v
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uetektor Ima aktivno povrsino 1in * im m™2 i—
M n<mm 2080vrazmiku 10 mm. Delovna napetost za

beta de,C8vJe Pr 3-5 kV. za detekcijo alfadelcev pa pr, 2.5 K.

Oetektor smo testirali 2 izvori alfa, beta inX, ter z nekaj vzorci zelisc, ki so bila



- 439 -

OO0O0GUOOO

Slita /

Sestawni ceti detektorja : (1) zadnja vjtroplast plosca, (2) in (3) okvirja iz
pldsi stekla, (4) sprednja vitroplast plosca, luknje so zaprte s 6 |im debelo
mglar folijo, (5) in (6) vstopni in izstopni ventil za plin

rebrara v maju 1986, kmalu po Cernobilski nesreCi. Z monokromatskim izvorom Jarkov X
aamije 5.9 keV (izotop Fe-55) smo testirali kvaliteto izdelave detektorja. lIzmerjena
eamijda ICljhvost 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
ojaCanjaUgotovljero jJe, da se ojacanje po celi povrSini spreminja le za nekaj odstotkov, razen v
lotw, kjer vstopaplin in sose 2ice podal jSi uporabi zamazale.

Z lzvoroma delcev alfa (Am-241) In beta (Sr-90) smo ugotavljali zmoZnost loCitve med
obemavrstama ionizirajoCega sevanja. Spekrti sunkov zaobe vrsti sevanja inpri dveh razliCnih

rgpetostih so prikazani na slikah 2 a, b, ¢ in d. Ugotavljamo, da je pri napetosti 2.4 kV s



- 440 -

Spektri sunkov pri dveh napetostih za izvora alfi inbeta 256 kanjlom na zgormjih dveh
shkah ustreza prvih 32 kanalov na spodnjih dveh slikah.



S/ita J
Relativna razlika v pogostosti Stetja med vzorcem m ozadjem v odvisnosti od

aktivnosti, ki jo Izmerimo z visokolo€ljivostno spektrometrijo gama

primemo nestavitvijo nivoja diskriminacije lIoCitev med alfa in beta mogoéaf Pri visjih
repetostih Oetektor ne deluje ve¢ v proporcionalnem nacinu in izgubljamo na zmoZnosti locitve.
DeteXtor, oooan z zascito iz 5 cm debelega svinca, smo uporabili za meritev vzorcev,
katerihak.tivost je zaradi Cernobi Iske nesreée povecana. Relativna pogostost stetja vzorca glede
ra poystost: Ztetja ozadja je na sliki 3 prikazana v odvisnosti od akt"ivosti, ki jo za vsoto
Cs-1,Cs-137, Ru-103 InRu-106 dobimo z visokolo¢ljivostno spektrometrijo gama. \Vzorci
2 Dili natlacem v plastiéne posodice premera 90 mm m globine 51 mm, ter prekriti z
rejlasfeimi vreCkami in prislonjeni na okno detektorja. Te2e vzorcev so se gibale med 25 g in
50 g 0zdje je zr,3%alo okrog 3.5 sunka na sekundo. Razvidno je, da je z naSim detektorjem ob
primemi zax’iti, dowlj dolgim ¢asom Jtetja in zadostni kolicini vzorca mozno zaznati specificne

aktiviosti pod 600 Ba/kg.

Abstroct
Corsti uction and tests of a multiv/ire detector of radioactive surface contamination is
desyited. It is shown that alpha and beta particles can be separated by pulse height and that

radicective contamination at the level of a few hundred Bg/kg can be easily detected.
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X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD ZRACEMJA
- Novi Sad, 8.—-11. jun 1987.

S.Avdi¢, M.PeSi¢, D.Anti¢, M.Sokcéi¢—Kostic
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrié", Vinca

30DREDJIVANJE EKSPOZICIONE DOZE GORIVNIH SEGMENATA REAKTORA RB

NA OSNOVU EMISIONOG SPEKTRA

SADRZAJ: Realizovan je merni sistem sa Ge detektorom za snimanje gama spektara
i izvrdena je njegova kalibracija. Realizovan je sistem za automatsku obradu
gama spektara i numericki programi za izradunavanje ekspozicione doze gama emi—
tera . Za gorivni segment reaktora RB od 80% obogac¢enog wuranijuma je odredjena
ekspoziciona doza.
KLJUCNE RECI: Ekspoziciona doza, gama spektar, reaktor RB, gorivni segment.
1. UVOD

U okviru eksperimentalnog opremanja reaktora RB je realizovan merni

sistem sa poluprovodni¢kim germanijumskim detektorom za snimanje /~"spektara”¢i-

ja je blok 8ema prikazana na s lici 1. Sistem je kaiibrisan koris¢enjem seta ka-
libarcionih izvora 7450, Isotope Product Laboratories, USA, koja sadrzi 7 radio-
nuklida koji svojim /~Alinijama prekrivaju energetski interval od 122 eV do

1836 keV. Energetska kalibracija mernog sistema je izvrdena pomocéu izvora 22Na

na rastojanju od 25 cm od detektora. Snimljeni su spektri svih kalibracionih
izvora wu identié¢nim geometrijskim wuslovima. Apsolutna energetska efikasnost de-
tekcije date linije je odredjena ‘'prema relaciji, [/!'/.
|
N exp (2°°%% A%y (1)
ij o i
gde je deo od ukupno emitovanih /''-kvanata koji je registrovan u detektoru,
P ij prinos po raspadu j-te energije u spektru i-tog nuklida, A ~* pocetna ak-
tivnost i-tog izvora, t* vreme snimanja spektra, Ti— vreme poluraspada i —tog
nuklida, starost izvora.
Eksperimentalni podaci za A su fitovani na polinomijalnu zavisnost.

Brzina ekspozicione doze /I"-izvora je odredjivana na osnovu relacije,

/1

x =r-A/£2 0)

gde je T specificna gama konstanta, A aktivnost izvora, a T rastojanije izvora

od detektora.
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2. AUTOMATSKA OBRADA GAMA SPEKTARA

Za automatsku analizu sjama spektara je realizovan sistem koji ¢ine
j -spektrometar (s 1.1) i racdunar Conunodore C-64 sa perifernim jedinicama,Sto je
pnkazano na s lici 2. Spektralni podaci iz multikanalnog analizatora se prenose
“ racunar posebnim programom SPECTRA.M. Za identifikovanje gama pikova se koris-
ti biblioteka I’-Iinija sa dobro poznatim T-energijama, prinosima, viemenima po-
luraspada 1spec|f|én|m gama konstantama, koja se formira programom GALA. Za iz -
racunavanje brzine ekspozicione doze “em itera se koristi modifikovani program
ANA.GAMA, [2 [il3 [, za automatsku obradu /“spektra. Sistem je proveren na prime -
ru analize spektra kalibracionog izvora 60Co u opsegu oko E=1332 keVf pri cemu

je dobijena zadovoljavajué¢a taénost.

3. ANALIZA GORIVNOG SEGMENTA REAKTORA RB

Merni sistem za snimanije /I"spektara i numeri¢ki programi su upotreb-

Ilem za analizu svezeg gorivnog segmenta reaktora RB sa 80% obogacd¢enim uraniju-

mom. Meren3e 3e vrSeno pri rastojaniju gorivnog segmenta od detektora od 25 cm.

U tabeli 1 su dati izlazni podaci prograraa ANA-GAMA kojim je izvrSena automatska
analiza dela smmljenog /--spektra 80% obogacenog UO2 goriva u energetskom opse-
gu od 75 kev do 870 keV. Identifikacija lociranih pikova je izvrdena poredjenijera

numenc¢kih vrednosti energija gama pikova sa energijaraa bibliotetakih radionuk-

lida . S obzirom da se moze odredjenim energijama gama lin ija pridruziti.vise ra -
dionuklida unutar odredjenog er.ergetskog intervala, predvidjena je automatska
selekcija radionuklida po prinosima i vremenima poluraspada. Da bi analiza snim -
ljenog gama spektra bila potpuna, predvidjeno je da se biblioteka dopufii odredije-
mm brojem radionuklida i podacima o prirodi.njihovog nastanka. Na taj nac¢in mo-
guce je za snimljeni spektar 80% obogac¢enog UO02 dobiti podatke o radionuklidim a
koji poticu usled prirodnog radioaktivnog raspada 2380 A.drugih izotopa; &odatke
0 necistoéama koje postoje u gorivnom segmentu od 80% obogac¢enog wuranijuma, fisi-
omm fragmentima itd. i na osnovu periode njihovog nastanka moguc¢e je izvr§iti
eliminisanije radionuklida ko3i ne pripadaju datom AN-spektru.

-

4. ZAKLJUCAK

Merni sistem za snimanije /I"-spektara na reaktoru RB omogucava snimanije
spektara /--emitera sa zadovoljavajucom taénosc¢u. Osim ruéne obrade, postoji mo-
gucnost za automatsku obradu gama spektara, Sto je i wuradjeno prilikom snimanija
r-spektra gorivnog segmenta reaktora RB sa 80% obogacenim wuranijumom. Snimanje
1 analiza spektra kalibracionog izvora &0Co u oblasti energije od oko 1332 keV
su pokazali da se psotize zadovoljavajuc¢a taénost.

DETERMINING OF THE EXPOSITIONAL DOSES OF THE FUEL SEGMENTS

AT THE RB REACTOR ON THE BASIS OF I'-SPECTRUM

SUMMARYV: The system for I"-spectrum measurements with Ge detector is developed
and calibrated. The system autoraatic elaboration of Aspectrum and codes that
give expositional doses are described. The expositional dose for 80% enriched

fuel segment of the RB reactor is determined.

KE¢ WORDS: expositional doses, /'-spectrum , RB reactor, fuel segment.



GAMMA SIAC*TKUM ANAI.VKIS KKI"OKT

K(KHV) -MIN . 75.U4H432 METIIOD : ANA-NUM LIBRAKV FILE :GBU&O.I
L(KKV)-MAX © 870.237707 SPIICTRUM  FILE ©ousu.1
NPT Cll ENERGY FWHM AREA-NET ACTIVITY E-TABLE YIELD NUCLIDE HALF- GAMMA CO. EXP.RATE
KEV KEV IMP mitlec KEV > LIFE (R/H) *(CM**2 0OICI) (R/H)
1 1 103 121.130024 1.38226298 7903.5 121.115 16.60 75-SE 118.45 D 9.16E-2
2 0 108 126.167211 3.2354683 246.5 7.81215936E-06 123.73 32.1 131-bA 1.8 D 0.183 2.28740026E-09
3 1 118 135.527075 2.11228433 1143 1.81018795E-04 134.2 6.53 187-W 23.9 H 4.08E-02 1.18169069E-08
2.09212873E-05 136.600 56.5 75-SE 118.45 D 0.363 1.21510836E-08
1.06491237E-04 136.471 11.1 57-CU 271.4 D 7.06E-02 1.20292501E-08
4 1 127 143.954088 1.75242072 98889 0102412204 143.77 10.5 235-U 68 .5E7 Y 7.16-2 1.17323421E-06
0252424447 145.22 4.26 127-XE 36.41 D 2.93E-2 1.18336581E-06
2.19454723E-03 145.45 49.0 141-CE 32.5 D 0.337 1.18329987E-06
5 1 147 163.548615 1.54896057 46395 9.74655562E-03 162.656 5.95 140-BA 12.789 D 4.74E-2 7.39178778E-07
0341129446 163.97 1.70 131-XE 11.9 D 1.36E-2 7.42297676E-07
6 1 m 185.887041 1.94447741 549788 0144826664 185.72 54.0 235-U 68.5E7 Y 0.506 1.17251667E-05 '
7 1 180 195.144267 1.53236278 5603 2.19848658E-04 196.1 37.8 88-KR 2.84 H 0.378 1.32964468E-07
8 0 .227 239.624191 2.8657542 4148.5. 1.58149616E-04 238.62 44.8 228-TH 1.913 Y 0.571 1.44485489E-07
9 0 495 496.439175 3.69377501 98 5.97485558E-06 496.23 48.4 131-BA 11.8 D 1.385 1.32402800E-08
3.2131445CE-06 497.080 90.0 103-RU 39.35 D 2.580 1.32638607E-08
10 1 510 511.009932 2.19404606 747.5 4.73133853E-05 511.0 48.0 56-CO 78.50 D 1.414 1.07041803E-07
1.2540267SE-05 511.0 181.1 22-NA 2.602 Y 5.333 1.07003597E-07
7.57014165E-05 511.0 30.0 58-CO 70.78 D 0.884 1.07072083E-07
11 1 586 583.370835 2.00869408 1469 1.78576821E-04 583.17 28.70 228-TH 1.913 Y 0.957 2 .73436828E-07
12 1 607 603.608582 2.38370198 94.5 3.47902748E-06 602 ..72 98.3 124-S8B 60.2 D 3.384 1.88368464E-08
4.2748550iE-05 604.403. 8.0 192-IR 74.02 D 0.276 1.88777597E-08
PT=1 - FULL ENERGY PEAK PT=0 - PSEODO ENERGY PEAK

Tabela 1. Rezultati analize gorivnog segmenta reaktora RB (izlazna |lista programa ANA.GAMA)
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Pb 5¢cm

S lik a 1. Blok 8Sema mernog sistema

TAL OCCPRINTER
M LALIO - PA

siikd 2. Blok Sema gama spektrometra sa personalnim racunarom CO~LMODCRE C-64
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Toaazeri¢ M., KsSutié¢ D.

Inatitut sa medicinu rada i radioloSku saStitu
"Dr. Dragomir Karajovic¢" , Beograd

KGNTHOLA R:5HDGi.N8KOO ZRACiiHJA KOD COLOH KATODIilH C&VI

Uvod

Odredjivanje jaCiae ekspozioione dose zrméeaja oa povrSini
color katodnib cevi do eada Je u oas vrSeno u nekoliko oavrata.
Merenja su obavljana pod norsalnia radnia ualoviaa na rantoja-
nju od 5 cm od povrSine ekrana prijennika *a prije« TV-progra-
ma u boji. Kerenjem au bili obuhvacéeni prijeanici® doaacih i
stranih proizvodjaca. Ni u jednoa sluCaju nije bila »egistro-
vana jacCina ekspozicione doze iracenja veca od dopuStene vred-
nosti. Hedjutim, jacina jaCina ekspozicione doze zraCenja za-
-visi od priaienjenog visokog napona. Ukoliko se visok* napon
povec¢a iznad vrednosti radnog napona, JaCine ekspozicion« do-
*e zracCenja koja se meri na povrSini ekrana aoSe preci dopu-
Stenu vrednost od 0.036 nC/kgs.

Rezultati rada

Odredjivanje vrednosti jaCine ekspozicione doze zraCenja na
povrSini color katodnih cevi domaée proizvodnje vrSeno je
instrumentoa Victoreen R? 440. U toku merenja visoki napon
je povecavan od 25kV do 32kV.

Dobijeni rezultati prikasani su u Tabeli br. 1.

Iz rezultata prikazanih u Tabeli 1. moZe se zakljucCiti da je
zastita od rendgenskog zracenja kod color katodnih cevi domace
proizvodnje koje se ugradjuju u TV-prijemnike sa prijem pro-
grama u boji zadovoljavajuca.



j

IftBELft BR.i
PROHENA JftCINE EKSPOZICIONE DOZE
U ZfiUISNOSTI OD UISOKOG NAPONft

Ly
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Zakljucak

Ha radaoa uaponu jaiiu tktpoiioiou dozc araCenja iiaerena Nna
porr8ini etacara ne pralaai dopuStenu vrednoat od 0,036nC/kga.
Maksiaaloo dopuStena Trodnoat >e dostize tek pri napoDima *i-
@i* od JIWi Hedjutia( to no sna&i da ne treba irrsiti kontrolu
rondganakog »ragenja koja a» JivlJa za Vreme rada prijesnilca

aa prijaa TV-prograaa u boji. U cilju da jo izbogne avaki ri*ik
od nepoKaljnog osradiTania Prarilnikom O stavljanju u promet i
koriSéanju rsdioaktivnih matarija iznad odredjone granioe aktiv-
nosti, rendgan aparata i drugih aparata koji proizvode jonieu-
juéa sjragenja i o meraaa safitita ©d araconja tih Kzvora /ai.liat
3F3J br. 40/86/, koji Ja donet 13. Jula 1906. Kodino, odredjeno
Je da proizvodjag&i odnosno uvoanioi prijomnika aa prijea Tv-
pro.jrama u boji aoraju pribaviti misljenje o kvalitetu zastita
od rendgenakog *racenja. **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 miSljenje o kvu-
litetu zaStite od rendgenskog zracenja.

Sunmar?

X1V YUGOSLAV SYMPO3IUM OF RADIATION PROTecrioON
Novi Sad, 08.-11. June 1987

TonaSevié K., ;”™>zutié¢ D.
CCNTROL 0? X-RAY EUDIA.TIONS »BOM COLOH CATHODi. iiaYy TUBIiS

Keasureaenta ot erposure to the fcadiation dose rate on the
surfaoe of tha soraan of the color cathode ray tube produceQ
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.lod
by anode voltaga ranging up to 31kV.
CGN7ROL X-RAY RADIaTION
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DOLOCANJE RADONA V ZRAKU Z DETEKTORJI JEDRSKIH SLEDI

T. Sutej, R. lld

Institut "JoJef Stefan", Univerza E. Kardelja
P_0.Box 100, 61111 Ljubljana

POVZETEK

Rarvili smo pasivni integralni dozimeter z detektorji jedrskih sledi za doloCanje
koncentrecie- radona v zraku. Z dozimetrom lahko merimo koncentracijo radona v zra-
kudo najmanj 1 Bqg/m v Casu ekspozicije treh mesecev. Z uporabo te metode smo
3aili koncentracijo radona v okolici rudnika urana 2irovski vrh in v razliénih zgrad-

beh na podroCju SR Slovenije.

1 UvoD

V zadnjem Casu v Stevilnih drZavah izvajajo obseZne programe merjenja radona
iT2-Rn) v okolju /1/. Pri tem veCinoma uporabljajo detektorje jedrskih sledi /2/. Pri
5 metodi detektor siedi, ki je obCutljiv na delce alfa, postavimo v odprto plasticno
poson. Na odprtini posode je filter, ki deluje kot difuzijska ovira za toron (220rRn)

n zXita pred aerosoli. Ker ima toron kratek razpolovni Cas (54 s), med prehodom
odre razpade. Radon, ki ima razpolovni Cas 3,8 dni, pride v posodo, kjer razpada. Del-
G alfa, ki jih sevajo radon in njegovi potomci, zadenejo detektorsko folijo in naredijo
vnjgj radiacijske poSkodbe. Z naknadnim jedkanjem poSkodbe poveCamo in izmerimo.
plostowo gostoto sledi, ki je sorazmerna povprecni koncentraciji radona v Casu ekspo-
cije.

V tem delu smo opisali pasivni integralni dozimeter z visoko obCutljivostjo, ki
smo ga ravili na Institutu "JoZef Stefan" v Ljubljani. Uporabnost dozimetra za meri-
tev koncentracije radona na prostem in v hiSah smo ilustrirali z rezultati meritev kon-
centracije radona v okolici rudnika urana 2irovski vrh in v stanovanjskih hiSah na po-

drogju SR Slovenije.

2 OPIS DOZIMETRA

Na osnovi analize teoretiCnih in eksperimentalnih rezultatov /3/, ki smo jih v zad
. njem Casu naredili v naSem laboratoriju, smo konstruirali dozimeter, ki je prikazan na
did L
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Tabela I: 0dzlv, S, dozimetra liS

na 222-Rn
S (cm)
Teorlfa 2.60
EksperlIment 2.6 - 0.15

Sllka 1: Pasivni dozimeter 1JS za doloCanje
radona v zraku

Omenili smo, da s Stetjem siedi doloCimo povprecno koncentracijo radona v casu
ekspozicije. Celotna gostota siedi, q , je sestavijena Iz gostote sledi ozadja qq in gos-

Cote siedi, ki jo inducirajo toron, radon ter njuni potomci.

e = eo+ TtStCtl+ ~r SrCr1l

kjer je

tt In))r - prepustnost fiitra za toron iIn radon

SN InSM - odziv dozlmetra na toron In radon

Ct inCf - oovoreé¢na koncentraciia torona in radona v zraku
t - Cas obsevanja

Za detektor sledi MA-ND/a (CR-39) ter tehniko predjedkanja in jedkanja sledi,
ki je opisana v ref. (4) znaSa okoii 20 sledi/cm®. Na osnovi eksperimentov, ki so
opisani v (4) smo ugotovili, da je za filter iz celuloze /t- 0 In ty = 1.V tabeli 1
je prikazan odziv dozimetra na delce alfa, ki jih sevaradon in njegovi potomci za de-
tektor MA-ND/a . Racuni so narejeni po enacbah, ki so podane v naZem prejsnjenm

delu (3), eksperimentl pa so opisani v (4).

Vrednost S = 2.6 cm odgovarja gostoti sledi 6=20 sledi/cmJ v &asu ekspozici-



- 451 -

Tabela 2: Koncentraclja radona, Cr, lzmerjena v zraku z detektorji Jedraklh aledl v

letu 1986
Cr [Bg m“*]
T m O ] — N7
Cetrtletje Cetrtletle Cetrtletje Cetrtletle
Na prostem
Okollca rudnlka urana
2lrovskl vrh R
- .
kmetlja Bog~taJ 0 u, 3 U, 2 25 ¢
TodraJ a 515 15 4 2t 2 30 *
Bafne a 15 3, 2 9% 5 13*
Goren!a Dobrava ?2? 12 16 4 16 ¢ 2 28 N 3
Dolenja Dobrava - - ) 15 ¢ 5
Gorenja vas - - _ ¢
T 28 3
Luélne - - + ¢
la 9, 2 17 . 2
5 5 - f 0, 2 19 N 2
Hldrometalursko JalovISce 156 - 49 20 5 28 3 45 5
Okollca LJublJane
Dobrova 15t
Podgorlca - 20 f 7 _
V zgradbah
Okollca rudnika urana
2irovski vrh
X3 .
ZL;.I:;ne ; - 203 % 20 532 % 50
. - - 135 13 349 | 33
BacCne _ _ L4 .
Dobrava P SR
| - - 45 5 221 20
Poljane _ _ of +
J N u 2 32 4
Poljane (nova hisa) - - 20 * 3 237 3
Vinharje . _ of f
b hi i 2 112 g
nharje (nova hi3a) - - 5 2 27 3
Okolica Krskega
g;“rew\e/o - - 70 I 7 63 ]; 6
ge - - 59 6 104 10
Mrtvice - - 39 f 4 f
68 7
Vihre . . alt 4 el 7
2adovinek (kvadri) B} } f f
16 2 34 2
2adovinek (opeka) - - 20 f 2 11 f 2
. St. Grad f f
. - - 24 3 2 3
Vrbina - - - zgf 4
Sremi¢ " f
ol - - 20 3 30 3
alce — - 23 £ 2
Okolica LJubljane
*9 60 - 11
Komenda - 50t 4 —
Reaktor Podgorlca (pisarna) - 30 . 3 r -

Prule - - 174 1 17 _
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Je 3 mesece pri koncentraclji radona 1 Bgq/m>. |z teh rezultatov vidimo, da obcutljlvost

metode, definlrana kot minimalna doloCljiva koncentraclja radona v Casu ekspoziclje
3 mesecev, znaSa 1 Bg/m>.

3. MERITVE RADONA V 0KOLJU

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 znaSal tri mesece. Rezultati merltev, kl so dobijenl v letu 1986,
so prikazani v tabeli 2. V tem letu smo zaCell tudi z meritvami radona v zgradbah v
okviru programa radioloSke obremenitve prebivalcev v SR Slovenljl. Nekateri rezultati
so zbrani v tabeli 2. Rezultati, tabela 2, kaZejo naslednje:
1. V odvisnosti od vrste zgradbe, prezrafevanja, mikrokiimatskih pogojev, itd. je kon-
centracija radona v hiSah od 2 do 20-krat veCja od koncentracije radona v odprtem
prostoru.

2. V okolici rudmka urana 2irovski vrh je koncentracija radona nekoliko veCja (Todraz,
Bogataj, G. Dobrava, G. Vas), glede na referencno iokacijo (vas Dobrova)®. Potrebne
so dodatne raziskave, kjer bi ocenili poveCanje radona zaradi emanacije ie-tega Iz
povrSinske plasti zemlje.

3. Stare hiSe (LuCine, Zala, Dobrava, Prule) imajo za red veiikosti veCjo koncentracljo
radona kot ostale hiSe.
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ABSTRACT

A Passive integrating radon gas dosemeter has been developed using chemically
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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LtESCE neutronske doze u ukupnoj dozi pine pri eksplozijama

NEUTRONSKOG ORU2JA

Vojvodi¢ 1.Vlaho, VTI, Beograd

Uyod

Osnovni porazavajuc¢i faktor ijudskih biéa pri eksplozijama neutronskog
awja je poCetni impuls nuklearnog zraCenja (PINE)*. Obicno se misli da |e os-
roni nosioc doze PINE pri eksplozijama neutronskog oruzja samo neutronsko zra-
Gmje. Medjutim, u ukupnoj dozi PINE, znaCajnu ulogu igra doza gama zraCenja
produkata fislje i indukovane aktlvnosti od atoma azota u vazduhu Iz reakclje
*SI(n,2F)**N. Da bi to dokazali odredicemo uceS¢e neutronske doze u ukupnoj
dAd PINE u zavisnosti od rastojanja, gustine vazduha i ukupno oslobodjene ener-

die pri eksplozijama neutomskog oruzja.

Neutronska doza u ukupnoj dozl PINE

UceS¢e neutronske doze u ukupnoj dozi PINE definisano je izrazom

@

ok ar - neutronska doza, D", - gama doza i Do=Dn+Dy. - ukupna doza PINE.

0dnos {X moze se odredlti pomocu formula koje su date u naSem radu

N, it

o."Y , + 1,2 (1-FIC) =Y 3

ok ar
Y. = 3,22-6

*fod PINE se podrazumeva pocetni impuls nukiearnog zraCenja (uglavnom neutroni
gama zraci) koji se emituju od vatrene lopte i radioaktivnog oblaka u toku prve
minute od poCetka nuklearne ekspiozije 121.
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X _ X
v2*irr (24, e -2lee’ 2D >

Yj * 4,05 0& 750 - 3,73 =€ T 197

- X
V4w ~nr(325 <€ A52'-377-e 750 )
] X X

TD GBR*e 171 -172-e. "* ) '

Y5

nadalje su: x=">.R, o”« WA./W, g - gustina vazduha (kg/m’), R -rasto]lanje od
centra NE(m), W T - termonuklearna energija kola se oslobodlpri flk*>tazl)l r»u-
tronskog oruzja (kt), W - ukupna energija kofa se oslobodl pri ekaplazijl neutrar«kog

oruzja. (kt).

Formula (2) vazl van vatrene lopte NE, tj. za
R > 11702 ®3

Rezultatl | diskuslja

UCeZzée neutronske doze u ukupnoj dozi PINE za eksplozlje neutronskog

oruzja odredlli smo za o(= 0,75 (prema /3/), = 1,2 kg/m*, W = 1kt I 100 kt,

a u zavlsnosti od rastojanja R. Rezultatl su prikazanl na slici 1.

Analizom formule (2) doSlo se do zakljuCka da je uteS¢e neutronske doze

u ukupnoj dozi PINE uvek manje od 50% za sva rastojanja koja su veéa od
gde je Xk, u zavisnosti od W, dato u tabeli 1.
Tabela 1. Zavisnost XA od W za N =0,5

W(kt) 0-3 | 10 30 40 50 55 |

Xk(kg/m*) 1800 1600 1350 1100 800 400 0

Iz ove tabele se vidi da je za svako W>57 kt uceS¢e neutronske doze u ukupnoj dozi

PINE uvek manje od 50%.



- 455 -

R(km) ————— —

Sl 1

Smanjenje sa povecanjem R  (vidi sl. 1) prouzrokovano je.znaCajnim
doprinosom doze sekundarnog gama zraCenja iz reakcija *4N(n,2f)15N. Efektivna re-
laksaciona duZina gama zraCenja iz reakcije *4N(n,)f)”N u vazduhu, pri g sl~kg/m~=
izosi oko 450 m, a neutronskog zracenja iz DT reakcije (14,1 MeV) oko -285 m A/.
Saglasno tome Indukovano gama zracenje dostize veéa rastojanja nego prlmarno neu-
tronsko zraCenje, Sto ima za posledicu povecanje ~ sa povecanjem R.

Smanjenje sa povecanjem W tumaci se efektom "hidrodinamickog poja-
Canja' gama doze produkata fisije. Ovaj efekt je posledica formiranja Supljine unutar
vatrene lopte i preraspodeie produkata fisije iz centra vatrene lopte na njenu peri-
fariju. Na taj se naCin rastojanje od izvora gama zraCenja produkata fisije do '"pos-
matraca” efektivno smanji za duzinu koja je priblizno jednaka radijusu vatrene lopte
@ W = 100 kt, Rv- 440 m). Pored toga, gama zraCenje koje proiazi kroz Suplju
sferu prakti¢no ne trpi nikakve apsorpcije, pa i to doprinosi povecanju gama doze
ma rastojanjima vec¢im od radijusa vatrene lopte. Za neutronsko zracenje efekt hidro-
dinamickog pojaCanja ne postojl jer se ono iz nuklearnog oruzja emituje pre pocetka
formiranja vatrene lopte. Saglasno tome, za R”™-R” doprinos gama doze produkata
fisije postaje tim veCi Sto Je radijus vatrene lopte veci, tj. Sto Je veée W, i za
W>57 kt, u€eSce neutronske doze u ukupnoj dozi PINE uvek je manje od 50%.
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Abstract

RATIO OF THE NEUTRON VERSUS TOTAL DOSE
OF THE EXPLOSION OF NEUTRON WEAPONS

Relatlon betvveen neutron and total doses conected wlth Inltial nuclear radion of
nuclear exploslons of neutron weapons Is analysed. The conclusion Is that thls

ration depens strongly on distance and on yield of nuclear weapons.

Literatura:

/1/ Vojvodi¢, V. PocCetni impuls nuklearnog zracenja nuklearnlh eksplozija.

Vojnotehnickl glasnik, br. 5, 562-574 (1982).
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X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZASTITE OD ZRACENJA
Novl Sad, 08.-11 .Junl 1987 .

-Risti¢ Dj., Vukovl¢ S., Markovl¢ P.
Institut za nuklearne nauke "Borls Kldrilc¢<=Vinca

SLABLJENJE SIROKOG SNOPA X-ZRACENJA U SILIKATNOM
STAKLU 1 ODREDJIVANJE POLUDEBLJINE ZA NAPONE 50
DO 150 kv

uvob

Za reSavanje praktl&nlh problema zaStlte od X zraCenja ekra-
nizacijom neophodno je, pored ostalog, 1 poznavanje zaStitnih para-
metara materijala koji se koriste za ekranlzaciju, jer nam omogucéuju
proracun potrebne debljine ekj-ana. Poludebljlna je zaStitni parame-
tar koji se Cesto koristi za proracun debljlne zaStltnog ekrana.

Zbog toga je pri naSem proucaVanju zaStltnlh osoblna sllikatnog stak-
la odredjivana i poludebljina za X-zraCenje generlsano prl anodnim

naponima 50 do 150 KkV. |
t

MATERIJAL 1 METODA

Za merenje slabljenja X-zracenja 1 odredjlvanje poludebljina
silikatnog stakla koriScéene su plo¢e od ravno vucenog slllkatnog
stakI-a Industrije stakla iz Panceva. Gustina ovog stakla je 2,5 -103
kg/m . PloCe su bile povrSine 60x60 cm i debljlne od 0,2 do 0,65 cm.
PovrSina staklenih ploc¢a 60x60 cm je u potpunostl zadovoljila uslov
"Sirokog snopa"™ zracenja, Sto je prlkazano na sl.l.

Za merenje slabljenja Sirokog snopa X-zraCenja u sllikatnom
staklu koriScena je sopstvena metoda, prikazana 1 dlskutovana u radu
(1). Kao izvor X-zracenja koriSéena je rendgenska cev CMA 208,napaja-
na konstantnim naponom,generatora ANDREX X-RAY EQUIPMENT. Fizicke ka-
rakteristike dobijenih i koriséenlh snopova X-zracenja prlkazani su
u tabeli 1. Slabljenje X-zracenja u staklu mereno je VICTOREN joniza-
cionim komorama,model 130,227 ,683 1 228,sa opsezlma merenja 6 ,45-10°%
C/kg, 2,58-10"4C/kg, 6,45-10_4C/kg 1 1,29 «10"3C/kg . respektivno.



10 10 0 D 10 QuiTiK$

S1.i.Jmiinm tkapouicionm doao u funknji dulino atrmicm
kvaemnof poLja aaraianm ploém oa milikoenoo stokLs
dobljino 0,09 e», pri noponiro i0, 100 i 1SO kf.

TmbmlA 1. ritl£k« k*r*kt«xi*tUc« koriidanih inopova X — tri¢tn}«

REZULTATI.DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

k Dobijene krive slabljenja X-zraCenja u funkciji debljine si-
likatnog stakla za napone 50 do 150 kV prikazane su na sl.2. Pomocu
ovih krivih slabljenja odredjene su poludebljine.sa krajeva ovih kri
vih slabljenja.jer se poludebljina za nemonoenergetsko X-zracCenje
menja sa porastom debljine stakla. Rezultati odreajivanja pcludeblji
na stakla za anodne napone na rendgenskoj cevi oé 50 ao 150 kV pri-
kazani su na tabeli 2.



&in[ey

R

Tabela 2. Poludebljine sillkatnog stakla (p = 2,5*10~ kg/a™) za

Siroki snop X-zracenja

1*idDn Poluéebljina Naponena
1) 1072 (n)

150 0,95 Ro cev: CMA 208

s 1,35 Filtracija: 2 mm A1l

100 1,55 Snop zra&enja: 40x40 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-

za izradu bioloSkih Stitova za zaStitu od direktnog
To znacCi da se

Ze konstiti
X-zraCenja generisanog pri naponima do oko 100 kV.
moze koristiti za zaStitu od X-zracCenja pri primeni u medicinsko® i
stomatoloSkoj radiografskoj dijagnostici i povrSinskoj rendgentera-
piji. Utoliko pre 3to se u svim spomenutim sluCajevima uglavnom jav-
Ija problem zaStite od rasejanog zracenja, Cija je prodorna mo¢ sla-
bija. Pri tome treba imati na umu da je zaStitna sposobnost ovog stak-
la maloniZza nego za kvalitetan obican beton, pri niskim energijama
fotonskog zracenja.

Prezenti ram rezultati su upotrebljivi kod konzervativnog na-
¢ina proracunavanja debljine bioloSkih Stitova.kako se u praksi ug-
lavnom €ini, jer se na relativno lak nacin izracunava debljina Stita
sa adekvatnom zaStitnom moéi.

ABSTRACT

X1V Yugoslav Symposium on Radiation Protection
Novi Sad, 8-11 .juni, 1987.
Dj.-Risti¢, S.Vukovi¢, P.Markovic
Institute for Nuclear Sciences"Boris Kidric¢"-Vinca,
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 kv- 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;Silicium Glass;X-Rays;Broad Beam;

Half Value Layer; Shilding.

BI3LIOGRAFIJA

K k~tnoc ~ak!fli7!'VY¥nje ?as8titnih svojstava baritno betona i sili-
katnoc Scakla za X-zracenje do 400 V(Dlsertacua%.Kraculevac

umverzitet Svetozar Markovié¢" ,1934 .,248 strana,31 tabela,95 S$lika.

2 clnrrft-~f ,Marn®°»1C,nA’VulcOVIé s -*Eroad beam ettenuation in baryt

Wiennan~20-24sep°1982. Xt~ 0"*1 COn9ress °f IRPA>
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KONCENTRACIJA LAKIH JONA U VAZDVHU RENDCEN KABINETA

POD USLOVOM RENDGEN PROSVETLJAVAA'JA PACIJENATA

uvobD

Za vreme obavljanja rendgendijagnostike postupaka zrace-—
nju je izlozeno osoblje koje profesionalno obavlja pregled pacijenata.
S obzirom da ee ovi radnici nalaze U zoni jonizujuédeg zracenja pri oba-
vljanju profesionalne duZnosti, neophodno je da se pored kontrole joni-
zujuéeg zracenja, kome je ovo osoblje izlozeno, vrSi i merenje koncen-—
tracije lakih jona. Ranija istrazivanja (1) su pokazala da koncentra-—

cija lakih negativnih i pozitivnih jona u vazduhu U prostorijama rend-

gen kabineta dostiZzu vrednosti koje mogu imati Stetno dejstvo.

Na osnovu merenja koncentracija lakih jona u vazduhu u
rendgen kabinetima mozZe se dati ocena o jonizujuéem zracenju 3Sto je od

posebnog znacaja za osobe koje rukuju sa rendgen uredjajem.

Rezultati ispitivanja o kojima je rec¢ odnose se na kon-

trolu radnog mesta lekara radiologa koji obavlja pregled pacijenata.

Haterijal i metod rada

Herenje koncentracija negativnih i pozitivnih jona u va-
zduhu U prostorijama rendgen uredjaja obavljeno je jonometrcm CDJ-03,

proizvodnje Instituta za fiziku i Teleoptika U Beogradu.

Merenja su obavljena 2 m bo¢no od ledjnog stativa ren-—

dgen aparata, Grafoskop Selenos 4, za vreme prosvetljavanja pacijenata.

Rezultati rada i diskusija

Istrazivanja koncentracija lakih negativnih (n ) i pozi-
tivnih (n+) jona U vazduhu rendgen kabineta odvijala su se pod uslovom

primene visokog napona od 90 KV i struje prosvetljavanja od 2,5 mA.
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Na meStU na kQae ie vrSeno **renje jaCtna ekspozlctone doze znéenja jm

0,58 nC/kgs.
Srednje 1zmerene vrednoati koncentractj* jona 1 proracun
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

10.000 14.000

Prethodna merenja suU realizovana kontinuirano bez promene

struje prosvetljavanja.

Naredna merenja koncentracija jona i proracdun koeficijenta

unipolarnos ti realizovali smo sa poveéanjem struje prosvetljavanja. Kada

smo struju prosvetljavanja povecali na 3 m A, tada je jac¢ina ekspozicio-—

ne doze iznosila 0,71 nC/kgs, a vrednosti 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 Joni
+
=n
n~ « 106 m-3 n+ m106 m~3 q
n
10.000 15.000 1.5

Kada smo struju prosvetljavanja povec¢ali na 4 mA, jacina

ekspozicione doze iznosila je 0,88 nC/kgs, a vrednosti koncentracija jo-—

na | koeficijenta 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 Joni

n - j0 m n* m106 m~3

18.000 22.000 1,22
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Rezultatl memnja pokazall su da sa povséanjem struje pro-—

tretljavanja ré&ste jacina ekspozicione doze, pa prema tome, i1 koncentra-—

cijd lakih jona u vazduhu prostorije u kojoj se koristi rendgen uredjaj.

Ukljucak

Rezultati merenja su pokazali da koncentracija negativnih

i pozltivnih jona raste sa povecanjem broja skopija i da je broj poziti-

wnih jona ve¢i od broja negativnih jona.

Ova istraiivanja su pokazala da je neophodno obezbediti ve—
Stacku ventilaciju U prostorijama U kojima se koriste rendgen aparati i
vriiti redovnu kontrolu koncentracija lakih jona u vazduhu.
Uistract
Novi Sad,

X1V Yugoslav Sgmposium on Protection of Radiation,

Jme 8.-11.1987. Dzambasevi¢ M., Toma3evi¢ M. Cencentration of the Light

ons in the X — Ray Cabinet Aj.r under the conditions cf the X — Rag Illu—

oination of the Patient.

Ifie Begrard results this frork is dealing Uith are related
t the control of th'e Working place of the plgsician radiologist Who is

oarrtjng aut the examinations —of the patients. The measirements have shown

that the concentration of the light ions in the air is increasing toget-—

her Kith the increasing of the illumination curvent power a well as the

pover of the exposure doze (ion, concentration, illumination, patient,

x—ray machire).

Literatura
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NEUTRONSKE DOZE U POLJIMA BRZIH NEUTRONA NA REAKTORU RB

jalnih raspodela gustine fluksa brzih f A JIma ~ 1ZVrSena merenja aksi-
neutrona. Aksijalne raspodele apsorbova-

nili doza brzih ,eotro b
Na kraju ~ “¢ °sSn°vuU N e-~ntalnlh rezultata.
ALzir” <reakt<r sPrednuti

brzo-termic¢ki sistem, gustina fluk-a z I
utrona) . brZlh neutr<na, apsorbovana doza brzih ne-

1. UvVOD

= SBTS  ISBTS-1 i SBTS-21 - J PPL3 byt r Rfko, ©
Ptos oro

to« ,, US.

2. SPREGNUTI BRZO-TERMICKI SISTEM NA REAKTORU RB

tako da

ra RB bez"moderatora”Termicko”jezgro”~reaktora®je"f ine

nij.uma i BO, obogadenog uranijumdilLida
Brza zona SBTS-2 je prstena™ti <a”~; . orakom od 12 cm.
«* o« — * 30”7 « C“Loiborrr 0T ‘r “
= "Jut =1al

br.o, j.z,ra, t.miiko ].z,ro rs.ktor. 1. for.ir.
figuracije jezgra reaktora RR <* na Vec <Pisani nac¢in. Kon-

te (SBTS-1 i SBTS-2) su prikazane ZTITOIATlT”th”TA “en Varljan*

3. AtCSIJALNE RASPODELE GUSTINE FLUKSA BRZIH NEUTRONA

Aksijalne raspodele gustine fluksa brzih neutrona u spregnutom brzo-
tegpickom sistemu su izmerene aktivacionom tehnjilpm A3(yilH Ryi&npergniipa
detektori. Apsolutna aktivnost pastila je

korlstene sumporne pastile kao prag
Rezultati merenja su

4uGM  brojacéu koji je realizovan u IBK /4/.

izmerena na
ACTIVITV koji je zasnovan na analitic¢kim relacijama u koje

obradjeni programom



S

Brza zona SBTS -1
72 gonvna elementa od prirodnog U

16 gorivmh elemenata od 0OV* obogaéenog UOj

Terwic¢ko jrzgro, korgk kvadratm , 12 cw

26 gonvnih kanala od 60*/* obogac¢enog UOj

36 gonvmh kanala od 2V* obogacenog U

sigurnosna iipka © upravljaika

1 Konf igui ac ijo jezgra reaktora RB sa SBTS-i

ii pka



Bf»n iBna SFtTS - 1

tl gori«i «4 prirddit<] Nl

Ter«it>0 jtraf« . >r«li tr«drtni, 11ti
9 21 qorjvnih kanata «d 10'A, «fca)a{«Mf UCj
Ogonvnih kanalo od «/® 1k«fertN] U
9 ngurnotn« iipk« 0 m»railjatka llpln

SI. 1 K«nfiggracija jugra r««ktor« H n I»T» —J
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su ukljucene sve neophodne fizicke i geometrijske korekcije. Ovaj program daje
saturacionu aktivnost i gustinu neutronskog fluksa kao izlazne velicCine.

4. AKSIJALNE RASPODELE APSORBOVANIH NEUTORNSKIH DOZA

Neutronski spektri u centralnim vazdu$Snim Supljinama SBTS-1 i SBTS-2
su izracunati programom VESNA /5/. Na osnovu apsolutnih merenja gustine neutron-
skog fluksa ostvarenih pomoéu 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
analitic¢kim relacijama u kojima se koriste konverzioni faktori apsorbovana neut-
ronska doza - gustina neutronskog fluksa /6/. Aksijalne raspodele gustine brzog
neutronskog fluksa i1 apsorbovane doze 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) *10" 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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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata zakljuduje se da su doze u SBTS-1 vece
od doza u S8TS-2. Ovakav rezultat se i mogao ocekivati po3to je u drugoj konfi-
guraciji povecana centralna eksperimentalna zona uklanjanjem brzog jeagra pa
su i vrednosti gustine fluksa brzih neutrona u prvoj. konfiguraciji vece

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 Zihations 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).
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SKIFIKACIJA ZASTITNIH SVOJSTAVA BETONA

SADRZAJ - Proraduni gama i neutronskih flukseva kao i brzina ekvivalentnih doza *
ukazuju na znaoaj efekta sekundarnog gama zraCenja u betonu. Kako je energija ga-
ma zraeenja iz (n.yl reakcija veéa od srednje energije primarnog gama zratenja 1
zavisi kako od neutronskog spektra tako i od hemijskog sastava betona moZe se sma-
trati da je sekundarno gama zracCenje znaCajno pri razmatranju zaStitnih svojstava
matenjala, oak i kada je postignuta projektom zahtevana gustina, homogenost i sta-
bilnost betonskog stita.

1. UvVOD

Neposredna provera zaStitne moci bioloSkog Stita nuklearnog reaktora je
nezaobilazna faza u toku njegovog projektovanja s obzirom da predstavlja deo sig-
urnosnog sistema i nije podloZzan zameni u toku radnog veka reaktora. Beton pred-
stavlja osnovnu i dominantnu komponentu bioloSkog Stita pa je njegova zaStitna
svojstva neophodno najpazljivije ispitati jer hemijski sastav betona zavisi u ve-
likoj meri od agregata iz neposredne okoline postrojenja te ne moZze odgovarati u
potpunosti podacima iz literature, a tehnologija izrade betona ne garantuje uvek
svojstva zahtevana u projektu. Na osnovu prethodnog, ovaj rad razmatra prob.lem is-
pitivanja zaStitnih svojstava obi¢nog domaceg betona kako bi se utvrdila saglas-
nost i odstupanja od teorijskih, deklarisanih svojstava i u svetu verifikovanih

rezultata za sliche vrste betona.

2. REZULTATI PRORACUNA

U pripremi eksperimenata za verifikaciju zaStitnih svojstava betona izvr-
Seni su proracuni prolaza gama zracCenja kroz betonske blokove dimenzija 1mx1mx0,9m
razlicitog hemijskog sastava. U Tabeli 1. nave”.eni su podaci o sastavu ovih betona.
.roracuni su obavljeni racunarskim programom SABINE-3 koji omoguéava spregnuta iz-

racunavanja neutronskog i gama zracenja.

Takela 1. Hemijski sastav obignih betona

Masena frakcija elementa (%)

3eton
K c 0 Ma Mg Al Si S K Ca Fe
! 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.ericke literature, 2- domaéi beton, 3- sovjetski podaci
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Na sllci 1. prikazana Je promena fluksa gama zraCenja po dublnl betonskog
bloka. Posto Je razmatrano stanje iz'aganja betona ravanskom izotropnom flikau ne-

utrona i gama zradenja na slici 1. zapaza se efekat n?f£tanka sekundarnog gama zra-

¢enja u odstupanju prostome zavisnosti fluksa od eksponencljalne forn*. Slic¢no
fliksu ponasa se i brzina ekvivalentne doze gama zraenja. Na slici 2. prikazan Je
udeo sekundarnog gama zracenja u ukupnom fluksu gama zrafenja u zavisnosti od vr-
ste betona i pozicije u sloju. Od¢igledno Je da zastita od sekundamog gama zraCe-
nja predstavlja pravi zadatak koji Je direktno u vezi sa intenzitetom i spektpoo
neutrona i hemijskim sastavom betona, posebno sadrzajem nuklida sa velikim efikas-
nim presecima za (n,y) reakcije. Spektar incidentnog i izlaznog gama zrafenja dat
Je na slici 3. S obzirom na to da sekundamo gama zraCenje dominira u izlaznooi
gama fluksu i da je srednja energija gama zraka iz (n‘y) reakcija visa od srednje
energije primarnog gama zraCenja dobijen Je tvrd spektar.

Pored navedenih proraCuna izvrSen Je niz proraCuna prostiranja neutronskog
zraCenja kroz betonske plo¢e dimenzija 1mx1mx0,dm i 1mx1mx0,2m. Variran Je sastav
betona upotrebom podataka iz literature i podacima za domaoi betom. Razmatrani su
i sluCajevi razliCitih gustina obi¢nog betona od 1,6g/cm3 do 2,4g/cm3. Na slici 4
prikazana je prostoma raspodela ukupnog neutronskog fluksa u betonskim blokovima
debljine 0,9m razli¢itog hemijskog sastava. Razlike u aterijalnom sastavu betona
(gustina je za sva tri sluCaja 2.29g/cm3) dovode do znacajnih razlika u fluksu ne-
utrona u debljim slojevima betonskog $tita $to ima uticaja na generisanje sekun-
darnog gama zracenja koje odredjuje ukupnu debljinu bioloSkog Stita.

Transmisije brzine ekvivalentne doze neutrona kroz betonske ekrane razli-
¢itih debljina ( 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9m) i za tri izabrana hemijska sastava
data je na slici 5. Razlike u hemijskom sastavu rezultuju jo$ uocljivijim razlika-
ma u koeficijentima transmisije kod ekrana vecéih debljina. Na slici 6. prikazana
je zavisnost transmisije brzine ekvivalentne doze neutrona od promene gustine i
materijalnog sastava betona debljine 0,9m. Punom linijom oznaCen je slucaj dobijen
promenom gustine betona ozna€enog brojem 1 u Tabeli 1. Posebni proracuni izvrieni
su za sve betone gustine 2,2g/cm3 i dobijeni koeficijenti transmisije brzine ekvi-
valentne doze prikazani na istoj slici tackama. Rezultati upuCuju na to da su
efekti promene materijalnog sastava betona ravni efektima promene gustine betona
u velikom rasponu, te da se hemijski sastav betona mora u potpunosti poznavati,

a ukoliko je moguée i izabrati.

3. ZAKLJUCAK

Navedeni proracuni pre svega potvrdjuju znaCaj eksperimentalne verifikaci-
je zastitnih svojstava betona na prolaz neutronskog i gama zraCenja i potrebu da
se registruju kako funkcije slabljenja neutrona u materijalu tako i pronena spektra
neutrona. Poseban zakljucak odnosi se na neophodnost poznavanja hemijskog sastava
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Slika 2. Udeo sekundarnog gama zracenja u ukupnom
Siika 1. Prostorna raspodela gama fluksa u fluksu gama zracenja
betonskim blokovima debljine 90 cm
razlicitog hemijskog sastava

Slika 4. Prostorna promena ukupnog fluksa neutrona u
N betor.skim biokovima debljine 90 cm raziicitog
hemijskog sastava
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betora Jer znacaj 3ekundarnog gam zraCenja ukazuje na uticaj pojedlnih elemenat,

uaastawu betona na njegova zaZztitna svojstva Cak i kada se tehnolo,;ijcm Izrade

postignu projektom zahtevar«. gustina materijala, hanogenost 1 posto ianoat.
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PREDLOG KONSTRUKCIJE I TEHNICKI PODACI ARMIRANO BETONSKOG
KONTEJNERA ZA PAKOVANJE RADIOAKTIVNOG MATERIJALA

REZIME

U radu je dat predlog konstrukcije armirano betonskog kontejnera
za pakovanje radioaktivnog otpadnog materijala (RAO) niske 1 srednje
aktivnosti. Tehni¢ki podaci su proiza$li na osnovu dugogodi8njeg
eksperimentalnog rada na optimizaciji mehanic¢ko tehnoloSkih karak-
teristika betona za izradu kontejnera prilagodjenih kriterijumima

i propisima IAEA.

uvoD

Proces solidifikacije radioaktivnih otpadnih materijala cement-
nim postupkom i njegovo kondicioniranje u betonskim kontejnerima je
veoma raSireno u svetu. U Institutu za nuklearne nauke "Boris Kidri¢
u Vinci ve¢ nekoliko godina se intenzivno razvijaju tehnike solidi-
fikacije i imobilizacije raznih RAO materijala, na bazi cementiranja
Takodje se razvijaju i postupci za ispitivanje kvaliteta ovih final-
nih proizvoda koji baziraju na preporukama IAEA, a karakteriSu mate-
rijal kojim se imobilise RAO materijal /1,2/.

Nakon postupka imobilizacije RAO materijala.potrebno je izvrsiti
njegovo pakovanje u metalno bure ili betonski kontejner kako bi se

u njemu odloZzio i preneo na centralno skladiSte RAO rraterijala.
* .

ULOGA BETONSKOG KONTEJNERA
Betonski kontejner ima pet osnovnih funkcija:

1) Ima ulogu prijemnika
- kontejner mora biti podesne konstrukcije aa se riapuni raaioak-
tivhim otpadom i u nekim sluCajeviira da se u njeiru izvece

proces imobilizaci je ;

- da je takve konstrukcije da ne zahteva neoosrecno srisustv:
ljudi;
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- da je napravljen od materijala kompatibilnog sa radioaktivnim

otpadom.
Z)Treba da je lak za manipulisanje i da razumno korlsti prostor i
zapreminu
- da ima oblik i strukturu da moZe lako i bezbedno da se podiZe,
transportuje i slaze;

- da ima ¢vrstoéu takvu da izdrZi posledice pada u raznim situa-

cijama;
- da bude pogodan za spoljnu dekontaminaciju ;

- da ekonomicno zauzme prostor i zapreminu za vreme stokiranja i

kona€nog odlaganja.

3) Treba da ima ulogu barijere posle konaénog odlaganja

U mnogo sluCajeva kontejner ima ulogu barijere u multibarijernom

sistemu (sistem inZenierskih tranSeja) /3/.

4) Treba da ima ulogu bioloSke zaStite (vec¢a gustina).

TEHNICKE KARAKTERISTIKE BETONA

Tehnicke karakteristike betona od kojeg ¢e se raditi armira-

ni kontej ner Kl :

- gustina betona *2500 kg/m3;

- konzistencija betona(Abramsov konus) * 4 cm;

- gubitak na masi posle 28 dana s 30 kg/m3;

skupljanje posle 28 dana.mereno na epruvetama (4/4x16 cm)s350vim/m;
- otpornost na zatezanje pri savijanju,mereno na epruvetama(l10x10x
50cm) >S MPa ,

otpornost na pritisak mereno na epruvetama-kocka
>,50 MPa;

perir.eabi 1nost.mereno na epruvetama-valjak()10,
radionuklida(metoda prema Hespe-u)<10'5cm/d/5/;
IBKslO'5

ivice 10 cm

H=10 cm)f 10' 12cm2 ;

- brzina izluZivanja
- brzina procurivanja radi onuk 1lida,po rretodi razradjenoj u
cr./c /3,47 .

OELIK | DIME.NZIJE KONTEJNERA

S obzirom na razli¢ite vrste RAO.predlzzu se dva tipa

kin kontejnera.oblika definisanog na slici 1.

beto
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Manipulacija kontejnera vr8i se pomoéu tri otvora postav-
ljena na obodu kontejnera pod uglom od 120°.

SI.1. Presek kontejnera i detalji armature

kontej nera

Dimenzije dva tipa, KIL 1 i KIL 2 armiranobetonskih.kontej-

nera ,prikazane su u tabeli.

— i ©
xS c < eF
c bl p €
Sz sz g5 eb G B¢
5= =0 = —~ % 0 4> =~ 8
o £ S o E (7] CE M> E L o &
oC g C - O - 00 o+ 4> U gbo e %
wn o~ D o~ > X o > ON f\d - E g
KIL 1 140 110 130 115 1,09 0,95
KIL 2 100 70 130 115 0,44 0,38

Formulacija sastava betonske smeSe, data je u naSim prethod-

nim radovima /3,4/.

ZAKLJUCAK
tehnic¢ki uslovi i konstrukcija armiranobetonskog
radioaktivhog otpadnog materijala posluZicCe

Predlozeni
kontej nera za pakovanje
za dalju optimizaciju bezbednog odlaganja nisko- i sred-
iz Jugoslovenskog nuklearno-energetskog
za reduk-

ao osnova
nje- radioaktivhoc otpada
svoju prvu primenu naci¢e u realizaciji sistema

pronrama,a
za tretiranje RAO u NE KrSko,u kojoj

cijuzaprernne RAO.u postrojenju
je ucestvovala grupa saradnika iz Vince.
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A.Peri¢, A .Kostadinovic

I.PlecaS, J.Orljaca,
%E NEW CONCEPT OF CONSTRUCTION ANO TECHNICAL DATA FOR CONCRETE

CONTAINER FOR RADIOACT IVE WASTE PACKING

ABSTRACT
In this P«Per the new concept of construction and deslgn of
concrete container for low and intermediate radloactive waste, 1s
presented. Technica) data are obtained from the long period experl-
and technologycal charac-

uental work on optimisation of mechanical
IAEA crite-

teristics of concrete for containers which correspond to

ria.

- concrete, - container, - waste
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ZATVORENIH RADIOAKTIVNIH [ZVORA ZRACENJA

Dobrijevio R., Tubi¢ M.
Institut za nuklearne nauke
"Boris Kidri¢" - Vinca

oD

Zatvoreni radioaktivni izvori zraCenja su svl radioaktivnl lzvorl gde Je
radioaktivni materijal hermetiCki zatvoren u kapsulu od "nepropusnog”™ materijala
ili je radioaktivni materijal direktno vezan u noseCem materljalu na na€in koji
onemogucava rasturanje radioaktiviteta U okolinu. Kod zatvorenih izvora radioak-

tivna supstanca se moze nalaziti u sva tri agregatna stanja.

Upotreba radioaktivnih izvora je raSirena na sve oblasti privrede, medici-
nu, naucne i obrazovne ustanove i sl. Broj radioaktivnih izvora u upotrebi, je 1z

dana u dan sve veéi ¢ime se povecava ugrozenost covekove radne i Zivotne sredine.

Da bi se faktor rizika od upotrebe radiaktivnih izvora smanjio na minimum
moralo se pristupiti izradi veoma strogih propisa u oblasti njihove proizvodnje,

*

transporta i koriStenja.

Medjunarodna agencija za atomsku energiju (lAEA) i Medjunarodna organiza-
cija za standardizaciju (ISO) doneli su propise kojih se pridrzavaju sve zemlje

¢lanice ovih medjunarodnih organizacija.

U ovom radu dat je kratak pregled u vezi proizvodnje zatvorenih izvora sa

osvrtom na odgovarajuée propise koji se odnose na klasifikaciju i kvalitet izrade

istih.

Tehnike izrade nekoliko tipova radioaktivnih izvora zracenja

Nacin izrade zatvorenih radioaktivnih izvora uglavhom zavisi od vrste ra-
dioaktivhog zraCenje (a ,p,Y,n), namene, novoa aktivnosti i agregatnog stanja.

U vecini slu¢ajeva izvori y-zratenja se rade tako $to se radioaktivni ma-
terijal hermeticki zatvara u kapsule od nekog nepropusnog materijala. Najce3¢i

materijali su nerdjajuc¢i ¢elik, aluminijum, titan, plementi metali i njihove le-
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gure, ampule od stakla ili plastike itd.

U najve¢em broju sluc¢ajeva radioaktivni materijal se zatvara u kapsule od
nerdjajuéeg Celika koji izvoru obezbedjuje zadovoljavajuéu hermeti¢nost te me-
hanicku, toplotnu i hemijsku zadtitu. Pojedini tipovi radioaktivnih izvora se za-
tvaraju (zavarivanjem u struji Ar) u duplu kapsulu od nerdjaju¢eg celika. Nekoliko

izvora y-zraCenja je prikazano na SI.I.

Sl 1

Ir-192
H H B 0 H J
C -60 Co-60 Cs-13? tr-192 utosn/ca

TLT
Tehnike izrade zatvorenih izvora a i 6 zracenja su slicne. NajcesS¢e se iz-

vori ovih, vrsta, zraCe/ije ne mogu hermeti¢ki zatvarati u nepropusne kapsule zbog
apsorhcije zraenja u zidovima kapsule. Oni se uglavhom proizvode tako da se ra-
dioaktivni materijal intimno veze u neki neaktivni (nosec¢i) materijal na nacin

koji spre¢ava osipanje radioaktivhog materijala. Kod svih ovako proizvedenih iz-
wvora je karakteristicno da se u uslovima eksploatacije ugradjuju u spe-cijalne no-
sate koji predstavljaju dodatnu mehani¢ku zaStitu. Najc¢e$¢e tehnike su: elektro-
hemijska metoda, keramicki postupak te kombinacija elektrohemijskog metoda i tdp-

lotnog Zarenja, sendvi¢ tehnika itd.

Elektrohemijski postupak se sastoji u tome da se radioaktivni materijal iz
rastvora,elektrohemijski veZze na podlogu od nekog pleminitog metala. Najvazniji
uslov kod ovog postupka je obezbedjenje dobrog vezivanja izmedju podloge i radio-
aktivnog sloja. Radi poveéanog obezbedjenja radioaktivhog sloja on se Eesto elek-

trohemijski presvu€e jednim slojem (reda um) od istog metala od kojeg je podloga.

Keramicki postupak se sastoji u tome da se na neku noseéu podlogu nanese
sloj keramike (emajla) u koju se doda radioaktivitet a zatim Zarenjem zajedno ve-
21 u €vrstu masu koja zadovoljava u pogledu mehanicke, hemijske i toplotne otpor-

nosti.
Sendvi¢ tehnikom radioaktivni sloj se zatvara izmedju dva najceSée metalna
sloja (plemeniti metali) s tim da je nose¢i sloj deblji (0,2-0,5 mm) a zastitni

sloj vrlo tanak (nekoliko ym).
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N»koliko tipova a i b izvora prikazano je na SI.2.

si%2 » A Zbrj/al

Am'241 mSr—30 TC-204 P.~"—147

KLASIFIKACIJA ZATVORENIH 1ZVORA ZRACENJA | KONTROINI TESTOVI

Medjunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) donela je propise Kkoji
se odnose na klasifikaciju radioaktivnih izvora i odgovarajuce testove kojima se
Izvon odredjene klase moraju podvrgnuti radi provere kvallteta istih. Prema ovim
propisinta (Aneks A) izvon su podeljeni u €etri grupe na osnovu radiotoksicnosti

(A, B], B2> C). U Tabeli 1 dati su neki koji wuqﬂg&%@l U upotrebi.

Tcthelct 7.
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Aneksom B dati su maksimalno dozvoljeni m’voi aktivnosti za svaku grupu

zatvorenih izvora po osnovu radioaktivnosti (Tabela 2).
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Aneksom C data je spedflkaclja karakterlsti¢nlh prlam« rsdloaktlvnih <r-

wra 1 Slfre testova prema Tabell 4 kojl se moraju prlatnltl za datu klasu lzvora.
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Kao Sto 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 Sest stepena strogoce 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 naCin 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 Cinilaca kontro-
le kvaliteta izvora je kontrola pojedinacnih komponenata iz kojih se spravlja iz-

vor (npr. kvalitet Celika, kvalitet folije, sastav keramike i sl.).
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Pored ovih mehaniCko toplotnih testova postoje i obavezni testovi na kon-
taminaciju i hermeti¢nost zatvorenog izvora.

Od testova na kontaminaciju naj¢e$¢i su uzimanje briseva tanponom natoplje- \
nim alkoholom, potapanje izvora u odredjenu koli¢inu vode ili nekog rastvora. Meri
3e uglavnom skinuta aktivnost tj. tampon ili tecnost. Dozvoljeni nivo aktivnosti
iznosi do 185 MBg (0,05 yCi) ili do 1,85 MBg (0,05 uCi) u zavisnosti od vrste testa.

Kad se testom na kontaminaciju pokaZze da je izvor Cist on se podvrgava tes-

tovima na hemieti€nost ili curenje (samo izvori zatvoreni u kapsule).

U zavisnosti od konstrukcije izvora postoji viSe vrsta testova kao Sto su
metoda mehura, metoda potapanja u sastav koji reaguje sam sa radioaktivitetom a
ne sa kapsulom, metoda helijumive masene spektrometrije. Kod svih ovih testova

propisani su veoma strogi uslovi za dobijene rezultate.
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Summary: Jugoslav Simpoosium of Radioation Protection
Dobrijevi¢ R., Tubi¢ M.
The Techniques of Production and Quality Control

of Closed Radiation Sources
l« tMs P.Per the teohn,qoes of product,,,,, Of th, typ,ca, c,osed rad, «,on
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UTVRDJIVANJE HOMOGENOSTI SNOPA DOBIJENOG OD GAMA 1ZVORA
JONI1ZUJUCEG ZRACENJA

TOMLJENOVIC 1.
SOUR "RUDI CAJAVEC" BANJALUKA

U defektoskopiji, pri ispitivanju materijala bez razaranja,
najviSe se koriste izvori jonizirajuceg zracenja. Pri tome precu-
tno smatramo da je snop jonizuouceg zracenja kojim eksponiramo
filmove homogen. Da li je to uvijek tako? Prije poletka rutinskog
snimanja bilo bi neophodno potrebno izvrSiti analizu snopa kojim
vrSimo snimanje.

U ovom radu dati su podaci prilikom utvrdjivanja homogenosti
snopa koji se dobija od radioaktivnog izvora 60Co u laboratoriji
"R_Cajavec" u Banjaluci,

KoriStene sU dvije metode: prva metoda je utvrdjivanje pomocu
jonizacione komore a druga pomocu filmske trake.

1. Formiranje snopa

Radioaktivni izvori koji se koriste u naSoj industriji su naj-
ceSc¢e izvori gama zracenja ili rentgen aparati kao izvori iks"zraka.
Sami izvori su u vecini slucajeva valjkastog oblika, velic¢ine reda
centimetra 1 smjeSteni su u odgovarajuce olovne ili uranske kontej-
nBre. Oko samog izvora na sve strane podjednako Sir‘e se prodorne
gaaa zrake. Na kontejnerima se nalaze otvori kruznog oblika kroz
koje gama zrake mogu slobodno da pravolinijski izlaze. Oblik otvora
na kontejneru utvrdjuje i sam oblik izlaznog snopa gama zraka. Ilz-
lazni snop je oblika stoSca kome je vrh u samom izvoru. Sam izvor
u P<redjenju sa dimenzijama i poljem zracenja smatramo da je tackast
izvor. U idealnom sluCaju presjeci stoSca, odnosno snopa trebali

o1 biti kruznog oblika, a na jednom presjeku da ima iste karakte -
ristike /7Vv. .

Homogenost presjeka snopa provjeravana je na rastojanju 2,5m

od izvora, gdje je promjer snopa 0,746 m.

2. Utvrdjivanje. homogenosti snopa pomocu
jonizacione Komore

Da bi mjerenje bilo uspjeSno pazljivo je odabran izvor zrace-
nJa, tj. njegova aktivnost da bi na pogodnom rastojanju imali do-
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woljno veliku povrsinu presjeka snopa, razunno kratko vrijene nje-
renja da bi utjecaj vanjskih smetnji bio Sto manji. Sve to mora bi-
ti prilagodjeno osjetljivosti i mjernom podrucju jonizacione komors
kgjan se raspolaze.

Ispunivsi sve gornje zahtjeve komora se stavlja u poaebne otvo-
re m pomodnom alatu i ozraGu™e u jednakim vremenskim intervalima.

Raspored mjernih tacaka prikazan je na slici 1 i odabran je
tako da ofuhvata sve taCke snopa a krajnje mjeme tacke su izvan
snopa.

Slka t . ~ASPORED MIERNIH TACAKA FRI KOKTROL
homogenosti INCPA

Razmak izmedju tacCaka je 10 cm. Mjerne taCke su u promjeru 80
cn 1 obiljeZene brojevima od 1 do 41. Mjerenje je vrSeno sa komorom
/od 25 R/, tip 553, a oCitavano sa Condenser R.Meter, tip 570 /5/.
KoriSten je izvor najvece aktivnosti i pomoé¢ni alat da bi se sacu-
vao isti geometrijski poloZaj 1 reproducibilnost mjerenja.

Rezultati mjerenja prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1.

Rezultati mjerenja pri ispitivanju homogenosti snopa pomoc¢u joniza-
cione komore
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Mjema tacCka 1 2 3
X.2,58*lo0-~(CA8) 12,5 12,5 12,5 12,4 12 12,4 12,5 11,8
% O o -1,6 -0,8 -4 —0,8 0 —-5,6

9 lo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
12 1205 12,2 12,2 11,8 12,3 12 11,8 12 12 12 11,6
-4 -24 -24 -56 -16 4 -56 4 4 —4 -72

!

21 22 24
83 25 26 27 28 29 ]j(’)g 1 f18

4 5 6 7 8
2

11,6 12 12,2 11,7 U,4 11,6 11,5 10,6 lo,5
-72 4 24 72 -88 -72 -8 -152 16

32 33
11,5 11,5
-8 -8

-5,6

U obiljeZenim tackama, tj. moernim polozajima joimacione konmo—
re utvrdjivali smo vrijednost ekspozicione doze X(C/kg). Odstupanja
su racunata u odnosu na mjerenje kada se komora nalazila u polozaju
1, tj. u centralnoj osi snopa.

Analizirajuéi rezultate mjerenja prikazane u Tablici 1 1 prate-
¢i polozaj mjernih t"ataka na slici 5 uoCava se da je snop po pravcu
s lijeva nadesno suzen pod 45 /taCka 20-21 1 24-25/. lz toga proi-
zilazi da snop nije kruzZnog nego elipticnog oblika.

TaCke izvan kruga su—tacke izvan raCunski proracunatag presje—
ka snopa.

3. Utvrdiivar]je_homo%?noéti snopa pomocu
fotoosjetljivih traka

Ispitivanje homogenosti snppa vrSeno je pomocu fotoosjetljivih
traka, tj. filmova za industrijsku radiografiju FIR 10. Trake su di-
menzija 10 cm x 48 cm. Trake su ljepljene na pomoc¢ni alat sa kojim
su vrSena mjerenja jonizacionim komorama. Jedna traka postavljena je
u vertikalni polozaj i prekrila je mjerne tacke 1 do 34, druga 1 do
38. Druge dvije tacke postavljene su horizontalno od 1 do 36 iodl
do 40. Trece dvjje pod uglom od 45< i prekrile su tacke 1 do 3B il
do 39. Cetvrte dvije trake postavljene su pod uglom 135< i prekrile
su taCke 1 do 41 i 1 do 37.

.Polozaj mjernih tacaka uzet je kao na slici 1, tj. razmakom po
10 cm.

Mjerenja su vr3Sena densitometrom TD-502, a rezultati mjerenja
dati su u Tablici 2.

Foto osjetljive trake su osjetljive na jonizujuée zracCenje koje
na njima izaziva zacrnjenje kad se obrade u fotolaboratoriji.

Trake su postavljene na od6tojanju 2,87 mod izvora najvece
aktivnosti, i eksponiran je 10 min. pri jacCihi apsorbovane doze
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"% cGy/h. Apsorbovana doza iznosila Je 5,8 cGy.

Tablica 2.Rezultati mjerenja pri ispitivanju honogenosti
snopa pomocu fotoos3«tljivih traka

Mjerna tacka 1,1 2 lo 18 26 34 1,2 6
Opticka gustina 4,46 4,09 3,76 3,61 3,46 3,55 3, 786 3,67

14 22 30 38 1,3 3 11 19 27 3B 1,4
3,57 3,55 3,32 3,08 3,99 3,72 3,61 3,47 3,16 3,07 419

7 15 23 31 39 1,5 4 12 20 28 36
394 3,72, 360 3,57 3,78 3,83 3,65 3,47 3,45 3,lo 2,78
1,6 8 16 24 32 4o 5 13 21 29

3,34 3,35 3,39 3,32 3,15 3,31 354 3,63 3,36 3,27 3,13

37 i 9 17 25 33 41
258 349 373 3,41 3,36 3,39 3,67

Sve filmske traKe razvijaju se u istom razvijacu knristeci ure—
djaj za automatsko razvijanje i suSenje filmova /4/.,
U ovom slucaju filmska traka nije sluzila za dozimetrijska mjerenja
ve¢ za relati—sma uporedjenja. Analid.raju¢i rezultate mjerenja densi—
tometrom u Ta'clici 2 vidi se da zacrnjenje lagano opada od srediSta
snopa ka spoljnim ivicama presjeka snopa /promjena radojanja/. Po—
vecanje zacrnjenja u taCkama 39,40,41 potice od refleksijekoja je
nastala od nosaCa kablova za napajanje. Opci zakljuCak je da je snop
jonizujuceg zraCenja homogen po cijeloj povrSini presjeka.
XIV Jugoslavenski simpozijum zaStite od zraCenja

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, secondly by means of film tape. 60Co has been used as ganmma
ionization source. Measuring points arrangement in cross section is
done in concentric circles.
Descriptors: beam, cross seetion, gannma radiation.
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ANALIZA BKSPOZICIONIH DOZA NA TBRITORIJI BEOGRADA
U POST—CBRNOBILSKIM USLOVIMA

H.H.Niakovié¢, S.Glodl¢, J.J.R&icevic

ZaMtitut a* nuklaarne nauke “Boris Kidri¢“~Vinc¢a

Reaiaei U ovom radu izloieni su rezultati analize izlaganja gama zrt-—
¢enju atanovniStva Beograda u post—-c¢ernobilskim uslovima. Obuhacen

Je Jednogodiinjl period po akcidentu. Analiza je zasnovana na poda-
ciua kontinualnih merenja jac¢ina ekspozicionih doza na referentnoj

tacki "Vinc¢a“ i na diskontinualnim merenjima na jo$ sedam tacaka u
gradu i njegovoj okolini u posmatranom vremenskom periodu. Kao rezul-
tat analize procenjeno je da je stanovniStvo Beograda i njegove
bliie okoline bilo izloieno prosec¢noj ekspozicionoj dozi od 6,7

(vC'kg'l) sa varijacijom od 1,6(vC~kg'l) do 10,5 (vC'kg'l).

I. Uvod

Kao 8to je poznato posle akcidenta u Cernobilu, koji se do-
godio 26 .aprila 1986.godine u 01.23 h po lokalnom vremenu, doSlo je
do emisije znatnih koli¢ina radioaktivnih materijala u atmosferu.
Glavna emisija bila je u'trenutku akcidenta, a trajala je sa promen-—
ljivim intenzitetom sve do 6.maja /!/. Zbog specifi¢nih okolnosti U
kojima je doSlo do akcidenta i ogromne kolic¢ine termicke energije
oslolfodjene u poc¢etnom trenutku, radioaktivni materijal se podigao

do visine od 1500 do 2000 m /2/. Snaine vazduSne struje raznele su

radioaktivnost po severnoj hemisferi i prouzrokovale kontaminaciju
razlic¢itih nivoa, zavisno od pravca vetra i intenziteta padavina

t
tokom nailaska i prolaska oblaka. Prema analizi koja je prikazana u

referenci /2/ teritoriju Jugoslavije zahvatila su u osnovi dva
oblaka. Prvi je donela vazduSna struja koja je krenula sa podrucja
Cernobila 27.aprila u 12.00 h i preko Poljske, Cehoslovac¢ke, juznih
delova obe Nemac¢ke i zahvativsSi deo Austrije svojim juinim bokom do-
dirnula krajnje severozapadne delova Jugoslavije tokom 30.aprila
1986.g9. Druga vazduSna struja, koja je zahvatila Sire delove Jugosla-
vije, krenula je iz podruc¢ja akcidenta 29.aprila i preko juznih delo-
va Ukrajine, Madjarske i Rumunije dospela na isto¢ne granice naSe
zemlje. Prisustvo radioaktivnog oblaka maksimalnog intenziteta iz-—
nad teritorije Beograda registrovano je na osnovu merenja jacine
ekspozicione doze na referentnoj tacki “Vinc¢a" 01. maja u 10,30 c¢a-

sova /3 /. Zatim jacina ekspozicione doze poc¢inje da opada sve do
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oo 18 h imtog dana, .kada se situacija poc¢inje bitno da menja zbog
pojava tnainih padavina sa intemivnom grmljavinom. Nivo padavina
asran na zafaientnoj tacki "Vinc¢a" dostigao je do 02.maja ujutru
vrednoat od 60,7 mm. Poredjenja radi navedeimo da je u preostalih 30
dana maja bilo ukupno 55,2 mm padavina, koje su se javljale u dese-
tak navrata aa pojedinaé¢nim dnevnim inteazitetima od 0,3 do 29,5 mm.
Oiigledno je da je sticajea okolnosti, razvoj vremenske situacije na
teritoriji Beograda, u konkretnim akcidentalnim uslovima, bio vrlo
nepovoljan. Kao rezultat svega doilo je do depozicije radioaktivnih
materijala tako da je na rgferentnoj tac¢ki 2. maja ujutru registro-—
vana maksimalna vrednost jacine ekspozicione doze, koja je za oko

7 puta bila vec¢a od maksimalne iz prethodnog dana odnosno, za oko
20 puta vec¢a od vrednosti koja je izmerena pre prispec¢a radioaktiv-—

nog kontaminanta (30.april). s 1

Polaze¢i od navedenih ¢injenica i sakupljenih podataka o
vremenskom razvoju jacine ekspozicione doze, na referentnoj tacki
‘'Vinéa' i jo§ sedam mernih mesta na uUiem i 38irem podruc¢ju Beograda,
u ovom radu izvrSena je procena ekspozicionih doza kojima je bilo

izlozeno stanovniStvo u proteklih godinu dana posle akcidenta.

2. Rezultati merenja i analize ekspozicionih doza

Koa &to je izloieno u referenci /3/ poc€ev od 30.aprila

1986 .godine uspo'stavljena su ko-ntinualna merenja jacine ekspozicio-
ne doze na referentnoj tacki "Vinc¢a", a od 4.maja i diskontmualna
merenja na jo$ sedam odabranih lokacija na teritoriji Beograda. Ova-
kav reiim merenja sprovodjen je tokom protekle godine dana po ak-
cidentu. Na osnovu sakupljenih mernih podataka, metodom numericke
integracije odredjene su velicine jednogodidnjih (l.maj "86.-30.apnl
’37.) ekspozicionih doza na otv-orenom prostoru na svakom od osam

mernih mesta. Ovi podaci su dati u prvoj koloni tabele 1.

Ukupne ekspozicione doze koje poti¢u od deponovanog konta-—
minanta date su u koloni dva tabele 1. Ove vrednosti dobijene su

umanjenjem za doprinos fona. Potrebno je napomenuti da vrednosti

fona gama zraienja na svim mernim tackama, izuzev referentne tacke
"Vin¢a’, nisu pre akcidenta sistematski odredjivane. Zato su ove
vrednosti procenjene, na osnovu raspoloiivih podataka i iskustva

sa gredkom od *15%. To je naslo odraza u taé¢nosti sa kojom su
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procenjena ukupne akspozicione doze na posmatranlm lokacijama u

jednogodiinjam pariodu.

Tabela 1. Bkspozicione doze na otvorenom prostoru tokom
jednogodidnjeg perioda po akcidentu (\iC-kg-1)

Lokacija Ukupna ekspoziciona doza Ukupna ekspoziciona doza
umanjena za doprinos fona.

Vinca" 46,3 + 2,3 28,3 + 4,2
"Avala " 42,7 + 2,1 24,7 + 3,7
"Petlovo Brdo" 46,2 + 2.3 28,2 + 4,2
"Bezanija" 30,2 + 1,5 . 12,2 + 1,8
"SIV 1" 22,3 + 1,1 4,3 + 0,6
"Veter.fak. " 27,9 + 1,4 9,9 + 1,5
"Karaburma" 33,4 + 1,7 15,4 + 2,3
"Zvezdara" 39,0 + 1,9 21,0 + 3,1

3. Pjrocena proseine jednogodiSnje ekspozicione doze

U normalnim uslovima Zivota i rada stanovnisStvo vec¢i deo
vremena provodi u zatvorenom prostoru. Zbog toga, za procenu pro-
seé¢nog spoljadnjeg pojedina¢nog izlaganja gama zracenju, pored poz-—
navanja vrednosti ekspozicionih doza na otvorenom prostoru, treba
znati 1 takozvane faktore zaStite. Vremenski usrednjeni faktori

zaStite zavise od dva osnovna parametra: ekranizacije koju pruiaju

gradjevine i vremena koje se —provodi U njima. Faktori zaStite (F2Z)
se inac¢e mogu odrediti iz sladec¢e relacije /4/:

Fz - 1 + FB (FE-1) (1)
gde je FE - faktor ekranizacije, a FB - faktor boravka U zatvorenom

prostoru. Faktor ekranizacije se definiSe kao odnos ekspozicionih
doza u zatvorenom i na otvorenom prostoru. Faktor boravka po defi-
niciji predstavlja deo vremena koji se provodi U zatvorenom pros-—
toru. Prema tome FE i FB predstavljaju veli¢ine koje su po

definiciji pozitivne i imaju vrednosti izmedju 0 i 1.

Faktore ekranizacije, odnosno zaStitne moc¢i gradjevina u
ualovima akcidentalnih kontaminacija okoline, izucavalo je i anali-

ziralo niz autora /5, 6, 7, 8). Uopste uzev ove velidine zavise od
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energetsJtojr spektra gama zracenja, debljine i vrste materijala od

koga su zidovi i ostali elementi kao i od njibove geometrij ske for—
», odnosno tipa gradjevina. Pod Pod predpostavkom da u speitru gama
intenja dominiraju fotoni energija vec¢ih od nekoliko stotina keV,
tnergetska zavisnost faktora zaStite moie se zanemariti u prvoj apro-
ksinaciji. Ovakva predpostavka je realna za slucajeve hipoteti¢kih nu-
klearnih akcidenata pri kojima dolazi do topljenja jezgra reaktora

i istovreaene dezintegracije kontejmenta, kakav je bio i ¢ernobils-

kl. Za gradjevina u urbanim sredinama faktori ekranizacije zavise

i oi gustine objekata. Naprimer, ispitivanja su pokazala /9/ da bli-

ike susedne gradjevine mogu uticati na redukciju faktora ekranizaci -

je i do dva puta.

Zavisno od navedenih ¢injenica faktori ekranizacije vari-
raju u Sirokim opsezima od oko 0,5 do oko 0,001. 1z tih razloga
pri izboru njihovih vrednosti za procpnu izlaganja gama zracenju
od deponovanih gama kontaminanata treba biti vrlo obazriv. U tabeli

2. date su preporucene vrednosti ovih faktora od strane pojedinih

autora, grupa ili medjunarodnih institucija i za neke tipi¢ne gradje-—
vinske objekte i lokacije u njima.
Tabela 2. Faktori ekranizacije od gama zrac¢enja pri uslovima

spoljne kontaminacije u nuklearnim akcidentima

Tip objekta i Ref./10/ Ref./6/ Ref./2/
nesto u njemu

usamljena zgrada od cigala 0,05-0,3 0, 015-0,4 0, 3
Hanja viSespratna zgrada
- Podrumske prostorije 0, 01 0,1
- Prizemlje i prvi sprat 0, 05 0,2
Veie viSespratne zgrade
— Podrumske prostorije 0, 005 0, 001

0,1 0,005

- Visi spratovi

Na osnovu svega izloZenog, posebno numerickih podataka da
tih U tabeli 2. kao 1 nekih naSih eksperimentalnih istrazivanja
u protek lom periodu, opredelili smo se da za svrhe procene prosec-
ne ekspoz icione doze u ovom radu koristimo vrednost FE = 0,3.
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Ftktor boravka (PB), odnosno deovremena koje stanovnidtvo

provodi u aatvoranom prostoru znaiajno varira zavisno od tipa zgrada

(prlammn* ma i bex okué¢nice, viSespratne itd.) klimatskih uslova i
Atdioi 1iivoéd i rada itd. Vrednosti koje se preporuduju za proseéne '
mviopake ualova, a koje se po nasSetn midljenju mogu primeniti i kao

proaména aa terltoriju Beograda iznose 90t boravka U zatvorenom pro-—
atoru 1 10% na otvorenom odnosno, FB e 0,90.

Detaljnija analiza ove veli¢ine moie se nac¢i U referenci
/11/.

Na osnovu rezuitata o velic¢inama godidnjih ekspozicionih
doaa datih u tabeli 1. 1 prose&nog faktora zasStite odredjenog prema
ralaciji (1) us koriSé¢enje izabranih vrednosti za faktore FE i FB,
iaracdunata je proseé¢na ekspoziciona doza za stanovnike Beograda i
dobijeno da ona iznosi -6,7 (vc—-kg *). sa varijacijom od 1,6(\kC’kg *)
do 10,5 (vC"kg *). Ova vrednost dobijena ja kao srednja za osam lo-—
kacija za koje su date godisSnje ekspozicione doze u tabeli 2. Vari-
jabilnost odnosno, rasponi ove velic¢ine odredjeni suU na osnovu mini

malne 1 maksimalne vrednosti ekspozicionih doza datih U istoj tabeli.

4. Zaklju&ne napoaceile .
0

Analiza ekspozicionih doza, kgjima je bilo izloZzeno stanov-
nistvo Beograda i njegove okoline u proteklih godinu dana posle
Cernobilskog akcidenta prikazana u ovom radu, ukazuje na svu sloze-—
nost ovog problema. Uzrok tome je najpre, neravnomernost intenzi-
teta polja gama zracenja usled velike nehomogenosti u prostornoj
raspodeli deponovanog kontaminanta na relativno malom podrucju Beo-
grada i njegove blize okoline pre¢nika ne veéeg. od 30 do 50 km. Dru-—
gi parametar koji znac¢ajno uti¢e na slozenost ove procene je veliki
stepen neodredjenosti takozvanog faktora zaStite, usled veoma S§iro-—
kog opsega moguc¢ih vrednosti faktora ekranizacije. 1z tih razloga
U ovom radu je mogla biti izvrSena samo procena prosec¢no ocekivane
individualne vrednosti ekspozicione doze za koju je dobijena vred-
nost od 6,7 (~“C'kg *) i odredjene njene potencijalne granice vari-—
jacije od 1,6 do 10,5 (vC'kg *). Smatramo da procenjena prosecna
vrednost ekspozicione doze moze da posluzi za ocenu blogalnih efeka-
ta a granice njenog raspona kao najverovatnije minimalne i maksimal-

ne ekspozicione doze.
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Autori OVOg rada smatraju se posebno obavezni da se zahvale

intenjerima Jovanu Bjelanovicu, teljku Krneti i Rajku Komatini i stru

inim saradnicima Zoranu Minincé¢ic¢u, Aleksandru-Sas8i Ristic¢u i Krsti

Mijailoviéu za uspeSno odriavanje merne opreve i obavljanje siste-—
natskih merenja jac¢ina ekspozicionih doza U dugom vremenskom periodu

pod iesto vrlo nepovoljnim uslovima.

ANALYSIS OF THE EXPOSURE DOSE ON THE BELGRADE RECION
AFTER CHERNOBIL REACTOR ACCIDENT

Abstract: Gamma-ray exposure of the population in the Belgrade

region after Chernobil accident are analysed. Analysis was founded

on the data obtained by continual meassurements of the exposure dose

rdte on the referent point "Vinc¢a" and other seven points inside

tovn *nd its vicinity. As a results it was estimated that population

in the Belgrade and its vicinity was exposed to average exposure

dose during a year after accident of 6,7 (\tC-kg~1) with variation

from 1,6 (vC'kg 1) to 10,5 (vC’kg'l).
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X1V JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA
Novi Sad, 8. - 11.jun 1987.

M.Kovacevié¢, 1.Miri¢, D.Velic¢kovi¢
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidri¢ "-Vinca

ODREDJIVANJE FAKTORA SLABLJENJA X ZRACENJA
U VAZDUHU ZA NAPONE OD 50 kV DO 250 kV

Pri apsolutnom merenju jacine ekspozicione doze X-zrace-
nja pomo¢u jonizacione komore sa vazdu$nim zidom, aktivna zapre-
mina komore je definisana precnikom otvora dijafragme i duZzinom
sabirne elektrode. Po konvenciji koja je u svetu usvojena tacka
u kojoj se odredjuje vrednost jacCine ekspozicione doze je najuZi
deo dijafragme. Zbog toga je pri apsolutnom odredjivanju jacine
ekspozicione doze neophodno izmerenu struju jonizacije u komori
korigovati zbog apsorpcije primarnog ,zrafenja u vazduhu. Korek-
cija se vr8i za rastojanje od centra kolektorske elektrode do
najuzeg dela dijafragme. Korekcioni faktor se odredjuje za sve
spektre X-zracenja u kojima se vr$e merenja.

U ovom radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odre-
djivanja korekcionog faktora zbog slabljenja X-zraCenja za joni-
zacionu komoru sa vazdudSnim zidom ND-1008 proizvodnje Nacionalnog
biroa za mere u Budimpes3ti i za spektar X-zraCenfja koji se 'do'bi-
ja iz Ro-dozimetri jskog generatora X-zraCenja MG-320,proizvodnje
Philips.

KARAKTERI STIKE OPREME
Jonizaciona komora sa vazduSnim zidom ND-1008 namenjena
je za apsolutno odredjivanje jacine ekspozicione doze X-zracenja
u opsegu energija koji odgovara naponima na Ro-cevi od 50 kV do
250 kV. Prema atestu proizvodjac¢a komora ima sledec¢e karakteris-
tike:
- prec¢nik prednje dijafragme: (10,00 t 0,05)mm
- duZina sabirne elektrode: (49,200 + 0,001)mm
- rastojanje izmedju sabirne i visokonaponske elektrode:
280 pm
- rastojanje od otvora dijafragme do centra sabirne elek-
trode (224,5 + 0,2)mm



* struja curenja komore: manja od 10 fA

- radnl napon komore: oko 2800 V.
se dlgltalnim

Struja JonlzaclJe jonlzaclone komore merl
prema

Integratorom NP 2100 prolzvodnje Selbersdorf.koJl
struju od 10 pA do 100 nA sa greSkom od =+0,32*
vrSl se u poljlma X-2ra-

strujnim
atestu merl

Merenje struje jonlzaclje u komorl

kOja fOrmlra ~zlmetrljskl generator X-2raCenja 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 greSka postavljanja napona je 0,12*>a greSka postav-
janja struje 0,21*. UnutraSnja flltradja generatora je ekvlva-
lentna debljini od 4 mm Al,

EKSPERIMENTALNI POSTUPAK I REZULTATI MERENJA

faktor zbog apsorpclje odredjen je tako Sto je
i jJonizaclone komore postavljena alumlnijumska cev
Cev ima prikljucak koji omogucéava promenu
Na sllci 1. Sematski je prlkazana ekspe-
snop X-zraCenja je kolimisan parom

Korekcioni
izmedju Rd-cevi
sa tanklm prozorima.
pritiska vazduha u cevl.
nmentalna postavka. Primarni

L afragme za kolimaciju X-zraenja:5-trans-
misiona komora za pracenje stabilnosti emisiie X-zracenia-

-Cevi Ro_uredjaja;7-RS-cev;8-plasti¢ni prozori na Al- *

dijafragmi.tako da mu precnik snopa bude veci od precnika kolima-

tora komore sa vazdudnim zidom.ali istovremeno manji od precnika
u koj<J se Postize promenljivi pritisak. Prozori na cevi su

cevi
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ilr,dJ.ni od pt.stlCn« f.HJ« t i« i« pe T o suj-
i;nosi 469 ... K«rakterlstike sn.pa »-.r.tenj. d.te u T.b.l. 1
Tabela 1.
250
Napon cevi(kV) 50 100 150 200
10 10
j i 15 10 10 .
f)torduajt?]ac?\illlgrpgzija 4mm AL 4mm A1 4mm Al+ 4mm Al+ 4mm Al

0,2imm cu 0,49mm cu 1,93mm Cu

Prva poludebljina 2,70
0,69 1.12 ’
@ cu) 0,114 0,25

Srednja energija 64 80 120
(keV) 37 46

Linearni faktor slabljenja pr.nmT.my «

..... struje J.nU.ciJd« k.d, se uce.i n.U.1i

-
m.sferski. prit,.k.. 1 k.d. J« cev e,...t..n. n. ..nj. . M »«e
Rezultati izmerenih vrednosti linearnog koeficijenta ap

pcije za razlicite vrednosti napona dat-1 su u TabeU 2.
Tabela 2.

) 150 200 250
Napon cevi(kV) 50 100
Aot pllidsiTs1, 3.11-10-2 3.09-10-2 2,39-10-2 2>09.,,,-2 "M -10~"
za vazduh(m*“1)
Korekcioni fak- i 0071 1,0067 1,0052 1,0048 1,0043
tor komore

Zavi snost koeficijenta apsorpcije izrazena u pro.centima po

metru od energije X-zracenja graficki je prikazaha na sl-tci 2.

\

=

2,6
2.4

20
0 60 80 {© Mo ¢ cvifevy

SIlk. 2. Line.rni k.eficijent .psorpclJ« 1l«r.;ie"

ut po »
U zavi snosti od energije X-zracenja.
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Korekcioni faktor zbog apsorpcije primarnog X_zraCenja o

vazduhu izmedju dijafragme i centra sabirne elektrode jonizacione

komore sa vazdu$nim zidom se izracdunava pomoéu linearnog koefici-

jenta apsorpcije. lzracun.jte vrednosti za ispitivanu jonizacianu

komoru sa vazdu$nin zidom date su u tabeli 2.

ZAKLJUCAK
Rezultati merenja faktora X-zracenja u vazduhu za joniza-

komfiru sa vazdudnim zidom ND-1008 pokazuju da je za koris-
izno-

cionu
¢ene spektre korekcija zbog apsorpcije X-zraCenja u vazduhu
sila od 1,0071 do 1,0043. Za jonizacione komore sa vazduSnim zi-

za ekspozicionu dozu X-zraCenja ukup-

dom koje su primarni etaloni
da se ovaj korekcioni fak-

na greSka merenja iznosi do 0,7%. Sledi
tor mora posebno da odredi za svaki spektar X-zracenja.

determination of air attenuation corrections for X-RAYS

IN THE ENERGY RANGE FROM 50 kV TO 250 kV

The paper describes the procedure used for determination
attenuation corrections for the ND-1008 free air ioniza-
The results obtained show that in the investigated

of air

tion chamber.
X-ray spectra the experimentally determined values for the air

attenuati on corrections are from 1,0071 to 1,0043.
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X1/ JUGOSLOVtiNKSKI SIMPOZIJUM Z* ZA:1TITU 01) ZRAtvraJdA
Novi Sad, 8. - 11.06.19B7 godine

Kovacevi¢ M., Krmpotio Dj., Miric¢ I.
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidric¢", VincCa

DOZIMETRIJSKE KARAKTERISTIKB URRDJAJA ZA ISPITTVANJE
I KALIBRAGIJU DOZIMOTARA U POLJIMA GAMA ZRACENJA

uvob

Karakteristike koje treba da zadovolje referentna polja X
i gama zracenja namenjena ispitivanju i kalibraciji dozimetara koji
se koriste u zaStiti od zracCenja specificirane su 1SO standardom
br_4037 /1/. Saglasno ovom standardu referentna polja treba da po-
kriju opseg jacina ekspozicionih doza od oko 0,3nC.kg~is“Y do oko
3/uC.kg” %s_l ; u ene~getskoj oblasti od 600 keV do 1,3 MeV standard
preporuCuje da se koriste polja koja realizuju radioaktivni izotopi
kao Sto su “Co i1 **Cs.

Osnovni zahtev koji se postavlja za referentna polja gama
zraCenja je da jaCina-ekspozicione doze od rasejanog zraCenja bude
manja od 5% od jaCine ekspozicione doze od direktnog zracCenja.

Ispunjenje ovog zahteva proverava se merenjem jaCine e"kspo-
zicione doze u funkciji rastojanja i1 utvrdjivanjem da je unutar 5%
obrnuto proporcionalna kvadratu rastojanja od izvora. Merenje se.
vrSi jonizacionom komorom sa Supljinom Cija je energetska zavisnost
u ispitivanom spektru mala.

U ovom radu prikazan je uredjaj konstruisan i izradjen u
Institutu "Boris Kidric¢", kojim se realizuju etalonska polja sa ko-
limisanim snopom gama zraCenja u opsegu jacCina ekspozicionih doza
od 7 pC.kg"is-1 do 5”uC.kg“9-s-1.

OPIS UREDJAJA

ReSenje uredjaja za ispitivanje i kalibraciju dozimetrijske
instrumentacije, koje je realizovano u Institutu "Boris Kidric¢" Se-
raatski je prikazano na slici 1 /2,3/.

Kontejner za smeStaj i Cuvan.ie izvora sadrZi obrtni doboS
sa lezistima u kojima se nalaze pet izvora “"Co i jedan izvor”~~Cs
i simulator izvora pogodan za optiCko centriranje dozimetara u
snopu.
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Slika 1. Sematski prikaz uredjaja: l—izvor u radnom
Tv——irtair? ?.knntftlner: 3—nokretni doboS u kojem su

Odabrani izvor se iz komtejnera pneumatski dovodi u zraCnik
za vreme koje je krace od 5 s. Na putu od kontejnera do zraCnika
izvor se krec¢e kroz cev zaSti¢enu olovnim omotacem, pa se neodre—
djenost uspostavljanja polja skracuje i procenjuje na 0,1 s.

Zracnik i kolimator su izradjeni prema zahtevima koje tios-
tavlja ISO standard br.4037 za uticaj rasejanog zracenja na vred—
nost ekspozicione doze u mernim tackama polja. Debljina olovnog zi—
da 1 trapovi u kolimatoru izradjeni su prema Semi datoj u Istom
standardu.

Radijaciona klupa je izradjena u obliku kolica koja se kre-
¢u po tracnicama sa mernom trakom. Konstrukcija radijacione klupe
obezbedjuje da je reproducibilnost pozicioniranja kolica ¢ 1 mm.

DOZIMETRIJSKE KARAKTERISTIKE POLJA ZRACENJA

Karakterizacija kolimisanog snopa zracenja u opsegu od
1,2 m do 3 m od izvora zahtevala je izvestan broj prethodnih ispi-
tivanja, od kojih je najvaznije definisanje usmerenosti snopa na
svim rasto janjima od izvora 1 tacnost pozicioniranja kolica.

Merenje usmerenosti ose snopa izvrSeno je pomocu lasera i
tri para unakrsnih konCanica sa milimetarski podeljenom skalom.



Pozicioniranjem tracnica 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.

TaCnost pozicioniranja kolica na traCnicama obezbedjena je
konstrukcijora radijacione klupe. Procenjuje se da je reproducibil—
nost pozicioniranja u granicama greSke od + 1 mm

U uredjaj su ugradjeni radioaktivni izvori Co i Cs
Sije aktivnosti, deklarisane od strane proizvodjaCa sa greSkom od
+107, aprila 1987.godine iznose

4000SU U Izvor Aktivnost
2 Co 67 Mg
3 60Co 762 MBq
4 60Co 11 G&g
5 60Co 163 GBq
6 60Co 3TBq
7 157Cs 30 GBg

Merenje jacCine eksp02|C|one doze u zavisnosti od rastojanja
ad izvora vrseno je za |zvoreT7 Cs i °° Co u pozicijama 4, 5 i1 6 po—
nmodu FDV jonizacionih komora Cija je deklarisana greSka meren‘ja +2%.
Zg relativno niskih vrednosti jaCina ekspozicionih doza u poljima
koja se realizuju pomocu izvora 6°Co u pozicijama 2 i 3, za ove iz—
vore merenja su morala da se vrSe sa energetski kompenzovanim GM
brojatem za koji se procenjuje da je, za owu vrstu merenja, relativ—
na greSka +5%.

Rezultati merenja dati na slici 2 pakazuju da je na rastoja—
njima (R) od 1,5 mdo 5 mod izvora jaCina ekspozicione doze (D) obr—
nuto proporcionalna kvadratu rastojanja od izvora unutar +2%, sem za
za izvora u pozicijama 2 i1 3 za koje proporcionalnost leZi unutar+5%.
ZnaCajnije odstupanje vrednosti DR na rastojanjima do 2 m od izvo>
u poziciji 5 pripisuje se povec¢anom fonu iz kontejnera zbog pribli
Zavanja izvora aktivnosti 3 TBq.

Na osnowvu izmertmih vrednoati DR2 dobija se

Za izvor 60Co u poziciji 2 DR2 = (161,5+4,7)pC.kg_Is-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
Za izvor R8s - upoziciji & DR = (446,1+5,5)nC.kg“1s”E
Za izvor 60Co upoziciji 6 DR2
Za izvorl37Cs upoziciji 7 DR2

(7,69+0,05)/uC.kgls-1
(I~.~g+0.0g”nC.kg"s-1
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Slika 2. ftelativne vrednosti DR u funkciji rastojanja od izvora

ZAKLJUCAK

IzvrSena meren_.ja dozimetrijskih karakteristika uredjaja za
ispitivanje 1 kalibraciju dozimetrijske instrumentaci.ie, koji je kon-
struisan i izradjen u Institutu "Boris KIldric¢", nokazuju da *
- uredjaj realizuje polja gama zraCenja u kojima je uticaj
rasejanog gama zracenja nizi od +5% 1

- polja koja formiraju izvor.i gama zralenja ~<Co na rasto-
janjitna od 1,2 m do 5 m od izvora kontinuirano prekriva-
ju opseg jacina ekspozicionih doza od 7 pC.kg-}s-1 do
5yuC.kg-"s-1 koji je veci od opsega preporucenog ISO stan-
dardom br.4037.

R E P ERENTCE

International standard 1SO 4037, 1979 (S)

2. Krmpoti¢ Dj.Velickovi¢ D.,Miri¢ I."Uredjaj za kalibraciju i pro-
veru dozimetrijske instrumentacije”,XIll Jugosl.simp.zaStite od
zraCenja, Pula, 1985.str 663

3. Velickovi¢ D., i saradn."Etalonska polja za kalibraciju i verifi-
kaciju dozimetrijske instrumentacije, XIl jugosl simp.JUN"EK
Beograd ,986 str 551

DOSINETRIC CHARACTBRISTICS OF A CALIBRATION F"CILITY VITH
G-AMMA RAY SOURCES - The paper deScribes the TJrincipal Troperties
of the facility with Co-60 and Cs-137 sources realized in the
"Boris Kidric¢" 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.kgl81l to 5yuC.kg““ .s~
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X1V JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJ ZA ZASTITU OD ZBACENJA
Novi Sad, 08.-11.06.1987.

Ranogajec-Komor M., Veki¢ B., Korenika DZ.

Institut "Euder BoSkovic¢", Zagreb

TERMOLUMINESCENCIJA OZRACENIH NAMIRNICA

Sazetak: Istrazivana su termoluminescentna (TL) svogstva ozracenih
kadulja, Skroba i jaja u prahu u svrhu identifikacije njihove
ozraCenosti. Snimljene su krivulje isijavanja i tako ustanovljeni
parametri Citanja. 0Odziv, u opsegu doza od 1 do 10 kGy i fading
pokazuju da su kadulja i jaja u praliu potencij"alni TL detektori.
OzracCeni Skrob iznad 1 kGy ima TL odziv koji nije u funTcciji s
dozom zracCenja.

KljuCne rijeCi: termoluminescencija, ozraCene namirnice.

uvaolL i

Frimjena ionizirajuceg zraCenja za poboljSanje trajnosti
i higijenske ispravnosti namirnica sve se viSe proSiruje. Prednosti
zracenja hrane u usporedbi s klasicnim metodama konzerviranja
dobro su poznate1 Q. U 1980. godini Zdruzeni komitet eksperata
FAO/WHO/IAEA (Organizacija za hranu i poljoprivredu, Svjetska
zdravstvena organizacija, Hedunarodna agencija za atomsku energiju)
donio je preporu.ku, da se hrana ozraCena do prosjecne doze od
10 kGy mozZe _smatrati zdravstveno ispravnom, bez potrebe daljnjih
ispitdvanja . Uvidajué¢i prednosti veé¢ vise od trideset zemalja
ozakonilo je postupke obrade raznih namirnica zracCenjem. 1 u
Jugoslrviji je od 1985. godine na snazi odgovarajuci pravilnikl.
Medutim, ima drZava, kao na primjer SR NjemacCka, koje zakonski
joS ne dozvoljavaju da se ozraCena hrana pojavi na njihovom
trziStu. Kontrola uvezene hrane u takvim sluCajevima zahtijeva
metodu za identifikaciju ozracCenosti namirnica. Takva metoda je
pozeljna i u zemljama u kojima je zracCenje hrane dozvoljeno, kao
dokaz da je zracCenje i nacCinjeno. PozZeljno je.da metoda osim
identifikacije ozracenosti daje i kvantitativne rezultate o dozama
ozraCenja i to poslije duljeg vremena stajanja.
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cC o *
To se pokuSalo nacCiniti metodama kemiluminescenci 7,

elektron-spin rezonancijez, mjerenjem vodljivosti8 i termo-
lutninescenci jom®

Termoluminescencija bioloSkih sistemal0 pruza moguénost
za razvoj metode brzog i sigurnog prepoznavanja odredenih vrsta
namirnica tretiranih zracenjem. U ovotn radu ispitali smo mogué-
nost koriStenja termoluminescencije za odredivanje ozracCenja
kadulje, Skroba i jaja u prahu. Prethodna istrazivanja11 42 u
naSem laboratoriju pokazala su da se ionizirajuée zraCenje moze
veoma uspjeSno upotrehiti za mikrohioloSku dekontaminaciju ovih

namirnica.

MATERIJALI 1 METODE

Ispitivana kadulja (salviae folium) je komercijalni proiz-
vod, pakovan u "Plivi". Datum proizvodnje je 1985-, kolovoz.
Poslije ozraCenja i prije Citanja na TL ¢itacu 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 Skroh u prahu sluzi kao sirovina u farmaceut-
skoj industriji. Uzorci su ozracCeni na ~"Co izvoru panoramskog
tipa dozama od 1 do 10 kGy. Brzina doza hila je 222 Gy/min.

Nakon ozracCivanja uzorci su mjereni pomocu cCitaCa TOLEDO
654, firme "Pitman". Debljina uzoraka i uvjeti ocitanja (tempera-
tura 1 vrijeme cCitanja) pazljivo su odabrani analizom krivulje
isijavanja, a vrijednosti su pokazane u tabeli 1. Za vrijeme
Citanja svaki uzorak je pokriven kvarcnom ploCom zbog sublimacije
na fotomultiplikatoru.

TABELA 1. Podaci o uvjetima ocCitavanja

TeZzina uzorka Predgrinanje Citanja
Yrsta uzorka (09) temp. ( C) temp™.” ( )
vrijeme (S) vrijeme ()
Kadulja 9-10 - 300 <C
35 s
Skrob 10-11 100 < 300 <C
15 s 40 s
Jaga u prahu 11-12 - 300

o d

35



R2ZULTATI 1 DISKUSIJA
Linearnost

TL odazivi ozraCene kaciulje, Skroba 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 Sest uzastopnih
(paralelni.h) Citanja sa standardnom devijacijom od 7 do 25%.
Linearnost signala izmjerena u sluCaju jaja u prahu zadovoljava
uvjete mjerenja doza pomocu termoluminescencije.

Doza/kGy

SLIKA 1. Linearnost TL signala ozracenih namirnica u funkciji
doza.
~“jaja u prahu, Xkadulja, OSkroh

Kadulja ve¢ od 1 kGy na dalje pokazuje suhlinearnost.
Ozraceni uzorak kadulje od 1 kGy emitira 6-7 puta viSe svjetla
rep kontrolni neozraCeni uzorak. Kadulja je pogodna za identifi
kaciju ozracenosti, ali kvantitativno odredivanje doze bi
zahtjevalo detaljnu kalibraciju.
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TL signal ozracenog Skroba je samo 2 puta vec¢i od signala
neozracenog Skroba i pokazuje, od 1 kGy na dalje, potpunu
saturaciju. Mora se naglasiti da Je najvecCi problem kod mjerenja
svih Ispitanih namirnica reproducibilnost TL mjerenja.

Beproducibilnost

Reproducibilnost je za sada neSto detaljnije ispitana
samo u slu€aju kadulje. TL odaziv poslije ozracenja dozom od 1,5
i 10 kGy mj"eren je u 2-4 puta ozracCivanim uzorcima. Apsolutna
razlika izmedu paralelnih mjerenja bila je manja od 25%.

Da bi se postigla takva reproducibilnost, mora biti
zadovoljen zahtjev da su uzorci ujednaCeni (mljevenje, kolicina,
itd.). U sluCaju jaj'a u prahu i 3kroba reproducibilnost
i deblj"ini uzoraka.

i analiza krivulja

debljma,
u vellkOJ mjeri ovisi o homogenosti, poVrSini

Kod ovih namirnica, mjerenje reproducibilnosti
isijavanja zahtjeva daljnja ispitivanja.

Bading

Na slici 2. pokazani su TL signali ispitanih namirnica
u ovisnosti o vremenu stajanj"a nakon zraCenja 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 ozracenih®
dozom od 5 kGy i izmjeren odmah nakon zracenja. Vrijednosti

fadinga u odnosu prema klasic¢noj TL dozimetriji su velike (50-60%).

Medutim, u sluCaju kadu.lje dobiven je TL signal 6,5
mjeseci nakon zraCenja dozom od 10 kGy. lIzmjereni TL signal bio

od 3 puta veci od neozracenog kontrolnog uzorka, cuvanog

je vise
ispitivan Je

pod istjm uvjetima kao i zraceni. U slucaju kadulje
fading u ovisnosti od doze. Eezultati su pokazani na slici 3.
Zakljucak je da se oblik krivulje ne mijenja niti 38 dana nakon
zraCenja. Moguce je takoder, uz adekvatnu kalibraciju i
postojanje kontrolnog neozracenog uzorka, ne samo razlikovati
ozracenu kadulju od neozracCene, nego i ustanoviti dozu kojom je
kadulja bila ozracCena.
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SLIKA 2. Utjecaj vremena cuvanja (fading) uzoraka ozracCenih
dozom od 5 kGy na.s.ohnoj temperaturi (20=C)
Adaja u prahu, Xkadulja., 0 &roh

Doza/kGy

SLIKA 3. Utjecaj vremena cCuvanja (Ffading) kadulje ozracene
razlicitim dozama
X uzorak Cuvan na svjetlu

“uzorak c¢uvan 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 Sv.jetlo

U sluCaju kadulje usporedili smo linearnost, repro-
ducibilnost 1 fading kod uzoraka koji su bili izloZeni svjetlu
i usporedili sa uzorcitna drzanim u mraku u toku i nakon ozraci-
vanja. Rezultati nisu pokazali sistematsku razliku. Apsolutna
razlika bila je unutar granica od 25%> 3to odgovara razlikama -
u reproducibilnosti.

ZAKLJUCAK

KoriStenje pojave termoluainescencije za identifikaciju
ozracCene hrane je perspektivno podrucje istrazivanja. Za pouzdanu
identifikaciju komercijalnih ozracenih namirnica tom metodom
potrebno je odrediti odgovarajuce kontrolne neozraCene uzorke.

Kod sve tri ispitane namirnice, kadulje, Skroba i jaja
u*prahu, moze se ustanoviti da je neposredno nakon zracenja
identifikacija ozracCenosti moguc¢a ve¢ kod doza od 1 kGy na viSe.
S aspekta koriStenja termoluminescencije za identifikaciju
ozraCene hrane u praksi, prag od 1 kGy je povoljan, jer se za
mikrobioloSku dekontaminaciju hrane koriste uglavnom doze vece
od 1 kGy.

Linearnost i osjetljivost u podrucCju doza od 1 do 10 kGy
je najpovoljnija u sluCaju jaja u prahu. Druge karakteristike,
kao fading, utjecaj svjetla i reproducibilnost su najpovoljnije
u sluCaju kadulje.

Da bi bilo moguce kvantitativno odredivanje doza ozracenih
namirnica potrebno je detaljno ispitati sve faktore koji utjecu
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 lIrradiated
above 1 kGy does not depend on irradiation dose.

Keywords: thermoluminescence, irradiated food.
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OSEBNE DOZE IH EFEKTIVNI ZASCITNI FAKTORJI STAVB PRED ZONAHJIM
SEVANJEM DOLOCANI S TL DOZD«TRI PO CERMOBILSKI Mg«arT

U.MIklavZI€, M.Miheli¢, E.Sosic¢, L.Trontelj in C.Drazic
Institut "Jozef Stefan", Univerza Edvarda Kardelja, "Jubljana, Jugoslavija

1. WOD

Z namenom, da se doloCijo doze zunanjega sevan™a in oceni efektivna
vrednoat zasCitnega faktorja zaradi zadrZevanja v atavbah, so bili v obdobju
prvega meseca po Cernobilski kontaminaciji, razdeijeni dozimetri skupini
sodelavcev 1JS, ki profesionalno v tem Casu ni bila izpostavljena umetnijn
viroel sevanja. Za skupino, ki je dobila navodilo, da nosi s seboj dozimetre 24
ur dnevno, se je sodilo, da zaradi dobre seznanjenosti 3 stanjem, upoSteva
priporocilo 0 zmanjsanju gibanja na prostem. Prejete doze te skupine v
razli¢nih obdobjih po nesreCi 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 obCutljivi osebni termoluminescencni
dozimetri z dvema dozimetricnima tabletama CaFp(Mn) tipa 1JS TLD-05 oz. U
tabletami 1JS TLD-08 z in brez energijskega filtra ter racunalniski
termoluminescencni analizator 1JS-MR-200. Ab30lutna umeritev dozimetrov je
bila opravljena na nain, ki ustreza meritvi v zracnem prostoru (free air).
Osebni dozimetri naj bi bili noSeni vsaj preko dneva na telesu, dozimetri v
Okolju pa so viseli na viSini od 1 m do 1,5 m nad, tlemi.

3. REZULTATI IN DISKUSIJA

Porazdelitev doz testne skupine v mesecu maju je prikazana na histogramj
la. Na_histogramu 1b je“"porazdelitev, ki so jo registrirali dozimetri pri
pnblizno isti skupini sodelavcev od 10. julija do 10. septembra t.j.
priblizno 2,5 do 4,5 mesecev po nesreCi. Za to obdobje, ki vkljuCuje letni
dopust sodelavcev, lahko domnevamo, da ga oznaCuje podaljSano bivanie na"*
prostem. Opazen je znaten padec prejetih mesecnih doz od in pribliZevanje
pred€ernobilskim vrednostim za doze v stavbah, oznacenim na diagranu Ila.
MeseCne doze posameznika za celotno pocernobilsko obdobje so za ilustraci 0
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 1, Jun"‘u
in juliju. “ Hes

Primerjava doz registriranih s TLD, ki jih je prejela opazovana skucina
v mesecu maju (povprec¢na vrednost 100 uSv/nesec) z merjenimi, 0z. ocenier.imi
hitrostmi doz na prostem v tem mesecu, nam omogoCa oceno zaSCitnega faktor 3,
ki 'e_;eﬁyvltﬁlt veCjega zadrZevanja v zaprtih prostorih in bivanja v veCetazni*
mestnih hisah.
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OSEBNE_ DOZE IZMERJENE S TLD

PO CERNOBILSKI NESRECI

») 5 maj — 5. Junld 1986

srednja vrednoat
pornzdolltvo

»rednje vrednoati
Izmerjena pred nesreco

No Izmerjena doza v
- zaprtem prostoru

* 97 iiSv/meaec

0
10 ptembcr 1980
8
HI
/. 1 oaebna doza z urami
L d | letenja
No. i T - 63 iiSv/meaec
rti . HI — 51 |iSv/mesec
15
ya
**k

F EO J7L

S1 1. Porazdelitev raesecnih vrednosti doz sevanja gama izmerienih s TLD
merilnikom 1JS MR-200

Velikosti izmerjenih meseénih doz
pri 13ti eaebi v lety 1966

200 - CtRNOBIL J'i verjetn« porazdclitev do2 m
~ «’ prehodu12 4 v 5 mesec -

180 1 — povecano bivanje n« prostem
MRS 2 — btvsnje v prostonh

160 - i 3 — bivanje na morju

4 — 4x1 uraletenjav YU

6 7 8 9 10 11
mesec 1986

SI. 2. Velikosti izraerjenih mesecnih doz.
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Tabela 1
Prinor Opis potovanja Celoten Prejeta doza  Povpretna 3t.
sredstvo,cas,datum. obsevni ¢&as hitrost doze
(dnevi) (uGy) (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
i 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
n NorveSka - letalo

14 dni: 11/7-10/9-86 59 169 86
12 Evropa (102 uri)

*stevardesa*

11/7-10/9-86 59 167 85

PcvpreCna mesecna doza, ki jo je kazalo 200 dozimetrskih tablet (50
krajev) v BrezisSko-krSkera polju (1) v 5. in 6. mesecu, preracunana v razmerju
z roor.itorji iznerjenih povprecnih doznih hitrosti v obeh mesecih (2,34), nam
da ocer.o rajske mesecne doze ob skoraj 30 % lokalnih fluktuacijah 420 + 120
uSv/nesec. To vrednost velja primerjati s predcernobilsko 49+ 6 uSv/mesec in
vredr.ostjo v zadnjem trimeseCju leta 1986. 77 + 16 uSv/mesec. UpoStevaje, da
je til v Ljubljani izmerjen used glavnih radionuklidov pribliZzno za 20 $ visji
ket v SreziSko-krSkem polju dobimo oceno, doze zunanjega sevanja, v Ljubljani



— 512 —

5 £ K S N "W - - S 1ZZ¢S S
is& X sif ssr”~rsaffca”™rs =~
%. ZAKLJUCEK

zaacite”DriTrl1? PU~tkov “ahko ocenirao, da leZi verjetna vrednost faktorla

A kI <=

JSerJaKm

SAr~""N-'ssss: s"sasTJssSEsjs.*«

N"BSaSHs-«

raultxstoreyed houses achieved dose reduction factor 1/U s Th» n

LITERATURA

Meritve radioaktivnosti v okolici Nuklearne elektrame Krsko-

1 Porocilo za leto 1986, IJS DP-i4705, Ljubljana, 1Jril 1987
(2) Porocilo o raentvah radioaktivhega onesnaZenja in ocena doz

S 'eess: StSra”vletu 196 po jedrski v



SADRZ2AIJ

1. Sekcija: RADIOEKOLOGIJA

. Zarié¢ M.:

PETOGODISNJI RAD (1981-1985) NA PROJEKTU "IS-
TRAZIVANJE ZASTITE OD JONIZUJUCEG I NEJONIZU-
JUCEG ZRACENJA" e e e

Ceaar D., Kovac¢ J., Bauman A.:
DONJE GRANICE MJERENJA NEKIH RADIONUKLIDA U
ODNOSU NA ZAKONSKE PROPISE ... .. .coco.......

Kuznik B.:
REDNI NADZOR RADIOAKTIVNOSTI V OKOLICI NE
KRSKO e e e e ceceeceeea—aaan

Juzni¢ K., Fedina S.:
PORAZDELITEV Sr-90 IN Sr-89 V 0OKOLJU .........

SaracCevié¢ L .:
STRONCIJUM-90 U TLU NEKIH OBLASTI B i H .....

Marac¢ié¢ M.,-Cesar D., Bauman A., Sokolovié¢ E.:
UKUPNT I TOPIVI CEZIJ U TLU e e e

Bikit I., Slivka J., Skrbié 2., Conki¢ Lj.,
Terzié M .:

SNI2AVANJE GRANICE DETEKCIJE RADIONUKLIDA
KOMPRES1JOM UZORAKA 1Z PRIRODE .....oociii...

Barisi¢ D., Luli¢ S., Vertacnik A.:
MOGUCI UDIO PROCESA SUHOG TALOZENJA (DRY
DEPOSITION) U RADIOAKTIVNOJ KONTAMINACIJI
PODLOGE  eeeeeeeaaao..

Strana



9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Markovié¢ P., Nikezié¢ D., Riati¢ b.:

MERENJE JACINE EKSPOZICIONE DOZE U ZATVORE-

NIM PROSTORIJAMA L. iaaaaaaaaas

Brajnik D., Korun M., Martinc¢i¢ R., Pucelj

B.:

NEKATERI ZANIMIVI REZULTATI CERNOBILSKE KO-

Y I O 0
] J.

HAJDUKOVIC D ., Vukovi¢ M.:

SPOLJASNJA 1ZLOZENOST POPULACIJE U SR SRBI-

JI RADIOAKTIVNOJ KONTAMINACIJI NAKON AKCI-

DENTA U CERNOETLU trermeee e e e e eeeeaeaees

Velickovi¢ D., Miri¢ 1., Petrovi¢ D.:

EFIKASNOST DETEKCIJE POLIKARBONATNIH FO-

LIJA MAKROLONA 2800 NA FISIONEFRAGMENTE

Veki¢ B ., Ranogajec-Komor M., Korenika Dz.,
Dvornik 1 .:

MJERENJE DOZA ZRACENJA U SRHRVATSKOJ .......
Brajnik D., Korun M., MartinCi¢ R ., Pucelj
B.:

KONTAMINACIJA OKOLJA V SR SLOVENIJI PO CER-
NOBILSKI NESRECI oouenioi e
Pueelj B.:

KONTAMINACIJA OKOLJA Z RADIOAKTIVNIMI SNOV-
MI: NUKLEARNE EKSPLOZIJE - CERNOBILSKA NE-
SRECA ittt e
Kandué M., Krizman M., Kuhar B ., JerSi¢ A.:
OCENA DOZ PREBIVALSTVA SR SLOVENIJE PO
JEDRSKI NESRECI V CERNOBILU

Strana

42

45

49

53

56

61

68

72



BariSi¢ D., KoSuti¢ K., Kvastek K., Lull¢
S., Tuta J., Vertacnik A., Vrhovao A.:
PROCENA KONTAMINACIJE PODRUCJA SR HRVATSKE
PUTEM RADIOAKTIVNIH OBORINA KAO POSLJEDICA
NESRECE U NE "LENIN" .. ...

Cesar D., Novakovi¢ M., Cerovac H.v Bauroan
A.:

USPOREDBA EKSPOZICIJSKIH DOZA 1ZMJERENIH
TERMOLUMINISCENTNIM DOZIMETRIMA U SR HRVAT-
SKOJ U 1986. GODINI I RANIJIH GODINA .....

Faz"M.u S., Morina H., ReCica F.:

JACINE EKSPOZICIONIH doza gama-zraCenja na
CITAVOJ TERITORIJI SAP KOSOVO I1ZMERENE PO-
SLE CERNOBILJSKOG NUKLEARNOG AKCIDENTA

Fazliu S., Morina H., ReCica F.:

DNEVNE MAKSIMALNE JACINE EKSPOZICIONIH DO-
ZA GAMA-ZRACENJA IZMERENE na parku dmr -

- OBILIC U VREMENU OD 01.05.1986. DO

31 .12 .1986. GODINE ..ouiiomeie i i aaanen

Brnovi¢ R., Vukoti¢ M., Mijatovi¢ Lj .,
Hajdukovi¢ D.:

INTERNA 1ZLOZENOST RADIOAKTIVNOJ KONTAMI-
NACIJI STANOVNIZTVA U SR SRBIJI PUTEM IS-
HRANE POSLE CERNOBILSKE HAVARIJE .........

buri¢ G., Popovi¢ D., Petrovi¢ B.:
ODNOSI NEKIH BIOLOSKI ZNACAJNIH RADIONUK-
LIDA U MESU oo aea



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Lokobauer N ., Bauraan A., Kurtanjek Z.:
PROGNOSTICKI MODELI ZA PROCJENU AKTIVNO-
STI 90Sr I 137Cs U LANCU LJUDSKE PREHRANE

Kova¢ J., Cesar D., Bauman A.:
KRETANJE RADIOAKTIVNOG CEZIJA U MESU

Draganovi¢ B., Mic¢i¢ G., Stankovi¢ S.:
PRIMEAJA NEKIH TEHNOLOSKIH POSTUPAKA U DE-
KONTAMINACIJI JAGNJECEG MESA .............

Horsi¢ E., MiloSevi¢ Z., Kljaji¢ R., Sa-

mek D.:

KOMPARATIVNI PRIKAZ NIVOA RADIOAKTIVNOSTI
ANIMALNIH PROIZVODA NEKIH PROIZVODNIH PO-
DRUCJA U B i H ZA 1985. 1986. GODINU

Miklavzié¢ U., Korun M., Zele M., Fedina S.,
Juzni¢ K., Brajnik D.:

PRISOTNOST CERNOBILSKIH KONTAMINATOV V PRE-
HRAMBENI VERIGI V JESENI 1986. LETA NA BRE-
Z1SKO-KRSKEM PODROCIU  +eeeieieceiaeannnn..

Hor8i¢ E., Kljaji¢ R., MiloSevi¢ Z., Sa-
mek D .:

KRETANJE RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE PELUDA
I MEDA SA SIREG PODRUCJA SARAJEVA .......

Samek D., Mari¢ S., Kljaji¢ R., HorSi¢ E.:
NEKI KRATKOZIVECI RADIONUKLIDI U UZORCIMA
TRAVE 1 LISNATOG POVRCA NA SIREM PODRUCJU
SARAJEVA NAKON HAVARIJE U CERNOBILU .....

Strana

103

107

111

115

119

123

127



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Krizman M., Kandu¢ M .:
SPREMLJANJE RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE
TRAVE PO JEDRSKI NEZGODI V CERNOBILU ......

Mijatovi¢ Lj., Brnovi¢ R., Vukoti¢ M.:
RADIOAKTIVNOST RECNIH VODA NA TERITORIJI
SR SRBIJE NAKON AKCIDENTA U CERNOBILU .....

Conki¢ Lj., Bikit 1., Slivka J., Veskovi¢

M.:

ANALIZA MOGUCNOSTI BRZOG, PRECIZNOG ODRE-
DIVANJA Cs-134 1 Cs-137 U VODAMA ..........

Nikezié¢ D., Markovié¢ P., Kosti¢ D., Milo- -
Jevié S.: v

MERSNJE UKUPNE BETA AKTIVNOSTI OTPADNIH
VODA U REGIONU SUMADIJE | POMORAVLIA ..........

Krajcar-Broni¢ |., Obeli¢ B., Srdo¢ D.
Hernaus E.:

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORI-
NAMA 1 VODOVODNOJ VODI U SJEVEROZAPADNOJ
HRVATSKOJ NAKON AKCIDENTA U CERNOBILU .....

Drndarski N.:
MODELIRANJE TRANSFERA | BIOAKUMULACIJE RA-
DIONUKLIDA PRI NAVODNJAVANJIU ooiiiiiieiiiieeeeeea.

Radovanovié¢ R. G., Dzambasevié M .:
JONSKO STANJE VAZDUHA U RADONSKIM BANJAMA

Planini¢ J.:
SEZONSKE VARIJACIJE ATMOSFERSKOG RADONA U

OSIJEKU

Strana

131

134

138

1H2

146

150

154

158



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

\

Brajnik D., Korun M., Miklavzi¢ U.:
IMISIJSKE KONCENTRACIJE 1-131 V ZRAKU V SR
SLOVENIJI V MARCU 1987 .. iiiiiiiiaaaao-

Kljaji¢ R., HorSi¢ E., MiloSevi¢ Z., Mi-
halj A.:

UPOREDNA ANALIZA GAMA FONA U TOKU 1985.-
-1986. GODINE U NEKIM OBLASTIMA BOSNE ......

Marovié¢ G., Bauman A.:
RADIOAKTIVNOST TERMOELEKTRANA NA UGLJEN

orli¢ M., GliSovié¢ D.:
AKCIDENT U CERNOBILU I SVEDSKA «oocveeeeoo...

Erman R.:
DEKONTAMINACIJA ORODJA IN OPREME S POMOCJO
ULTRAZVOCNEKOPELI WNE KRSKO o ovooeeanana..

Krizman M., KanduC M.:

IZPOSTAVLJENOST NA DELOVNIH MESTIH PRI TEH-
NOLOSKO POVISANIH 1ZVORIH NARAVNE RADIOAK-
TIVNOSTI  -PRIPREDELAVI FOSFATOV .............

MartinCi¢ R., Pucelj B.:
UKREPANJE V SR SLOVENIJI PO CERNOBILSKI NE-
SREC T et

Strana

162

164

168

172

176

180

183

2. Sekcija : NUKLEARNA ENERGETIKA 1 ZASTITA

Dvornik 1., Veki¢ B.:

PREVENTIVA NUKLEARNIH AKCIDENATA - ODGOVOR-
NOST ZASTITE OD ZRACENJA U NUKLEARNOJ ENER-
€ O

191



46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Vil

Despotovié R.:

POSTROJENJA NUKLEARNOG GORIVNOG KRUGA 1
KONVENCIONALNI SISTEMI ZA PROIZVODNJU
ENERGIJE U OKOLISU weooeiee e

Anti¢ D., Rizni¢ J., MarSicéanin B.:
UPOREDNA ANALIZA ZAGADENJA OKOLINE OD
NUKLEARNE ELEKTRANE 1 TERMOELEKTRANE .......

Suboti¢ B., LavaSi¢ Z.:

MOGUENOST TRETMANA NISKO- 1 SREDNJE-RADIO-
AKTIVNIH TEKUCIH EFLUENATA 1Z NUKLEARNE E-
LEKTRANE KRSKO KOMBINIRANIM METODAMA .......

Filipovic¢-Vincekovi¢ N., MaSi¢ N., BrecCevic
Lj., Hlady V., Skrti¢ D.:

GEOKEMIJSKI ASPEKT ODLAGALISTA RADIOAKTIV-
NOG OTPADA i iaaaa

Skrtié¢ D., Brecevié Lj.:

0 ULOZI TOPLJIVOSTI U GEOKEMIJSKOJ KARAKTE-
RIZACIJI ODLAGALISTA RADIOAKTIVNOG OTPADA.
STAJALISTE FIZIKALNOG KEMICARA - PREGLED A-
NALITICKIH METODA ..o i e aaan

Hlady V., MaSi¢ N., Filipovic¢-Vincekovi¢ N .:
SORPCIJA RADIONUKLIDA U SVIJETLU ODABIRA 0OD-
LAGALISTA RADIOAKTIVNOG OTPADA: INSTRUMEN-
TARIJ ZA ANALIZU, PROBLEMI 1 EKSPERIMENTALNE
METODE «ieei i

Broni¢ J., Subotié¢ B.:

UKLANJANJE RADIOIZOTOPA CEZIJA 1Z OTOPINA PO-

MOCU GRANULIRANOG SINTETSKOG MORDENITA

Strana

197

201

205

209

213

217

221



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Vil

Lazi¢ S., Vukovié 2.:
SORPCIONE KARAKTERISTIKE AMORFNOG KALCIJUM
FOSFATA

3. Sekcija: RADIOTOKSIKOLOGIJA

Milosevi¢ Z., Kljaji¢ R., Selak 1
E., Markovi¢ Z.:

PATOMORFOLOSKE PROMJENE NA KOZI SVINJA AKUT-
NO OZRACENIH VISOKOENERGETSKIM X ZRACENJEM

., Horsi¢

Milovanovié¢ A., Tanasijevi¢ D., Cvetkovic
M., Cosié M., Cizmié¢ S.:
ZASTITNO DEJSTVO WR-2823 U OZRACENIH MISEVA

Milovanovi¢ A., Cvetkovi¢ M., Tanasijevic¢ D.:

ZASTITNO DEJSTVO GAMAFOSA (WR-2721) U SVINJA
OZRACENIH LETALNIM DOZAMA GAMA ZRAKA .......
Gruden N., Matausié¢ S.:

UTJECAJ ZELJEZOM OBOGACENOG MLIJEKA NA ME-
TABOLIZAM 85Sr U MLADIH STAKORA

Tanasijevié D., Milovanovié A., Cvetkovié M.:

UTICAJ GAMA ZRACENJA NA SADRZAJ MONOAMINA U
MOZGU PACOVA

Cvetkovi¢ M., Milovanovi¢ A., Tanasijevi¢ D.:

UTICAJ ZRACENJA NA DEJSTVO NARKOANALGETIKA U
0 7
Simpraga M., Miljani¢ S., Bozigkovié¢ P-,
Capak D., Emanovi¢ D., Kraljevié¢ P.:
KRETANJE AKTIVNOSTI ALKALNE FOSFATAZE 1 KON-
CENTRACIJE NEKIH MINERALA U KRVNOJ PLAZMI

PASA SA ZDRUZENIM RADIJACIJSKIM OZLJEDAMA ..

Strana

225

231

234

238

242

246

250

254



61.

62.

63.

64.

65.

66 .

Strana
Bnanovi¢ D., Bozlokovi¢ P.t Kraljevié¢ P.,
Gonerc¢ic¢ H.:
UTJECAJ RADIOAKTIVNOG FOSFORA 32P NA KON-
CENTRACIJU NATRIJA 1 KALIJA U KRVNOJ PLAZ-
ME PILECA oottt e i 258

Kraljevi¢ P., Krizanovi¢ D., Emanovi¢ D.f
Cooerc¢i¢ H.: )
ELEKTROFORETSKE FRAKCIJE BJELANCEVINA U

KRVNOJ PLAZMI PILICA NAKON UNUTRASNJE KON-
TAMINACIJE RADIOAKTIVNIM FOSFOROM 32P ...... 262

Vertacnik A.:
PONASANJE 1<3Ru, 131J, 134Cst 137Cs, "11,0Ba-La
U ORGANIZMU KUNICA oot 266

Kargacin B.t Kostial K.:
UTJECAJ KELATOGENE TERAPIJE (DTPA) NA SMA-
NJENJE RETENCIJE 1141Ce U STAKORA ............ 270

Landeka M.t Kostial K.t Kargacin B.:
PREHRAMBENI DODACI KAO METODA ZA SNIZENJE
APSORPCIJE RADIOCERA U MLADIH STAKORA 273

4. Sekcija: MEDICINSKO-BIOLOSKA.ZASTITA

Odavi¢ M.t PejuSkovi¢ B.t Milicevi¢ S.t

Duraki¢ D.:

OSOBENOSTI I ORGANIZACIJA ZBRINJAVANJA KON-
TAMINOVANIH OSOBA U VOJNOMEDICINSKOJ AKADE-

MIJI U BEOGRADU .o e 279



67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

Milivojevi¢ K., Ubovi¢ 2., Trajkovi¢ M.,
Stojanovi¢ D., Stojanovi¢ P. M.:

BRZA DETEKCIJA INTERNE KONTAMINACIJE HUMANE
POPULACIJE POSLE NUKLEARNE HAVARIJE U CER-
NOBILJIU oo

Stojanovi¢ D., Milivojevi¢ K., Markovi¢ S.,
Tiosavljevic¢ S .:

EKSTERNA HUMANA DEKONTAMINACIJA - NASA 1IS-
KUSTVA POSLE CERNOBILJSKOG AKCIDENTA .......

Cremosnik-Paji¢ P., Savi¢ M., Pece R.,
Strugar J.:

PRIKAZ NEKIH ELEMENATA ZDRAVSTVENOG STANJA
PREGLEDANIH TURISTA NAKON AKCIDENTA U CERNO-
BILU ot e e e e e

Milaci¢ S., Dodi¢ S., Joksié¢ G., Tasi¢ 2.:
PRIKAZ NEKIH ELEMENATA ZDRAVSTVENOG STANJA
1ZLOZENIH GRUPA U VEZI CERNOBILJSKOG AKCI-
]

Brajnik D., Korun M., Martinci¢ R., Pucelj
B.: . :
MERITVE IN VIVO 1-131 V CLOVESKISCITNICI

VraCari¢ Lj ., Stojanovi¢ D., Trajkovié¢ M.:
PRIKAZ OBOLJENJA STITASTE ZLEZDE KOD RADNI-
KA PROFESIONALNO EKSPONIRANIH JONIZUJUCEM
ZRACENJIU ottt et e et e e

Savi¢ M., CremoSnik-Paji¢ P.:
STANJE PERIFERNIH KRVNIH SUDOVA U RADNIKA
1ZLO2ENIH JONIZUJUCEM  ZRACENJU ...oooooo....

Strana

287

291

295

299

303

306

310



74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

Xl

Ranogajec-Komor M., Korenika DZ., Vida-
kovi¢ Z., Hebrang A.:

1ZLOZENOST ZRACENJU BOLESNIKA 1 OSOBLJA PRI
SNIMANJU POMOCU RENDGENSKE KINO KAMERE .....

Dzambasevié¢ M., Tomaaevié¢ M., Radovanovié R.
KONCENTRACIJA LAKIH JONA U VAZDUHU RENDGEN
KABINETA POD USLOVIMA RENDGEN SNIMANJA PACI-
JENATA e a

Borojevié K.:
INDUCIRANE MUTACIJE 1 ADAPTACIJA ... .........

Kubelka D., Horvat D., Lakovski A.:
PROFESIONALNA 1ZLOZENOST ZRACENJU TOKOM RE-
DOVNOG SERVISA NUKLEARNE ELEKTRANE ..........

Joksi¢ G., Markovi¢ B., Panov D., Milacié¢ S.:
HROMOZOMSKE ABERACIJE U LICA 1ZLOZENIH POVE-
CANOJ KONCENTRACIJI RADIONUKLIDA U ZIVOTNOJ
SREDINI ... ...

HasanbaSi¢ D., Kljaji¢ R., MiloSevi¢ Z.:
KOMPARATIVNI PRIKAZ HROMOZOMSKIH ABERACIJA
KOD POLULETALNO OZRACENIH KOZA NESTICENIH |1
STICENIH CISTAFOSOM ouvvneeneeeaeannn.

Zunié¢ Z., Horvat b ., Radoti¢ N.,Mili¢ O.,
buji¢ 1., Bek-Uzarov D.:

PROMENE HROMOZOMA U OSOBA 1ZLOZENIH TEHNO-
LOSKI POVISENOJ RADIOAKTIVNOSTI .o..oono.....

Deanovié¢ Z., Miljanié¢S.:
ZASTITNA MOC GAMAFOSA (1/3 Lb,—q) U LETALNO
OZRACENIH STAKORA .......

Strana

317

322

325

331

335

339

343

347



82.

83.

84.

85.

86 .

88.

89.

Xl

Cvetkovi¢ M., Milovanovi¢ A., Tanasijevic
D.:

EFEKTI NEKIH NEUROVEGETATIVNIH LEKOVA NA
1ZOLOVANO PERFUNDOVANO SRCE OZRACENIH PA-

KoSuti¢ D ., TomaSevié¢ M., DZambasevlé M.:
KORISCENJE RENDGEN APARATA U SVETLU NOVIH
ZAKONSKIH PROPISA .o

Majski-Cesarec S.: ;
MOGUCNOST PREVENCIJE 1 ZASTITE ZDRAVSTVENIH
RADNIKA EKSPONIRANIH TONIZACIJSKOM ZRACENJU

5. Sekcija: NEJONIZUJUCA ZRACENJA

Goldoni J.:
EPIDEMIOLOSKA 1STRAZIVANJA UCINAKA PROFESI-
ONALNE 1ZLOZENOSTI RADIO-VALNOM ZRACENJU

Simonovié¢ J., Jeremié¢ M.:
OSNOVNE NORME ZA 1ZLAGANJE ULTRAZVUKU U
VAZDUHU e ee o

Miliéevié¢ S., Antonié¢ M., Simonovié¢ J.:
OPSTE DEJSTVO ULTRAZVUKA PRI TERAPI1JSKOJ
o = N

Jeremié¢ M., Simonovié J.:
GRANICE 1ZLAGANJA ZA NEKOHERENTNO INFRACR-
VENO ZRACENJE 1 MERE ZASTITE eucovieeennann.

Garaj-Vrhovac V., Horvat D., Koren Z., Ra-
¢i¢ J.:

DJELOVANJE MIKROVALNOG ZRACENJA NA GENOM
LIJUDSKIH LIMFOCITA ot eaaens

Strana

351

355

358

365

369

373

377

380



90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

Xl

Strana
Aluni¢ Lj., Sili¢ N.:
UTJECAJ MIKROVALNOG ZRACENJA NA CE uNl
NERVNI SISTEM POMORACA U RATNOJ MORhARICI . 384
Jankovic¢-Zagorc¢i¢ A., Todorovié¢ D.:
UTICAJ AKUTNOG I HRONICNOG OZRACIVANJA OKA
DOMACIH ZIVOTINJA HELIJUM-NEONSKIM LASEROM , 388
Milicevi¢ S., NanuSevic¢ N., Marjanac A.:
GENETSKI EFEKTI LASERSKOG ZRACENJA ......... 391
Brumen-Mahovié¢ V., Horvat b., Garaj-Vrho-
vac V., Kubelka D., Raci¢ J.:
KAPILAROSKOPSKE PROMJENE U RADNIKA PROFESIO-
NALNO 1ZLOZENIH NEIONIZIRAJUCEM ZRACENJU ... 1395
Simonovié¢ J., Jeremié M.:
OSNOVNI PRINCIPI ZASTITE OD NEKOHERENTNOG
UV ZRACENJA o 399
Dordevié Z., Kosanovié¢ D.: .
NOVA METODA ZASTITE PEJSMEJKERA OD SPOLJNE
ELEKTROMAGNETSKE INTERFERENCIJE ............. 403
Novakovi¢ M.:
MJERENJE RAZINE ZRACENJA 1 PROCJENA OPASNO-
STl KOD KRATKOVALNE RF 1 MIKROVALNE MEDICIN-
SKE DIJATERMIJE oo a i iaeaean 406

Pisl N.:
POGRESKE MJERENJA 1 BAZDARENJE INSTRUMENATA

ZA MJERENJE INTENZITETA RADIOFREKVENCIJSKOG

I MIKROVALNOG ZRACENJA ........... 410



98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

XV

burek M., Goldoni J.:
REGISTAR OSOBA PROFESIONALNO [1ZLOZENIH RA-
DIO-VALNOM ZRACENJU oo e e e aeens

Sari¢ A ., Goldoni J.:
ZDRAVSTVENI UCINCI RADA SVIDEO-TERMINALIMA

6. Sekcija: DOZIMETRIJA

Spaai¢ V., Paligori¢ D., Novkovié¢ D.:
OBEZBEDENJE MERNOG JEDINSTVA U OBLASTI ME-
RENJA RADIOAKTIVNOSTI ..o

Spasi¢ V., Miri¢ 1.:
OBEZBEDENJE MERNOG JEDINSTVA U OBLASTI DO-
ZIMETRIJE ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA ........

Koturovié A., Kosié¢ P.:
KARAKTERISTIKE 1 MOGUCNOSTI MONITORA KONTA-

MINACIJE RMK-10 ... oo iiiiaa.. . .

Stari¢ M., Stanovnik A_, Miklavzic¢ U.:
razvoj domaCega veCZiCnega DETEKTORJA RA-
DIOAKTIVNE ONESNAZENOSTI .oovnneiiiaaaans.

Avdié S ., PeSié M., Anti¢ D.r Sok&ié-Kos-
ti¢ M.: - _
ODREDIVANJE EKSPOZICIONE DOZE GORIVNIH SEG-
MENATA REAKTORA RB NA OSNOVU -EMISIONOG

Vo =SPEKTRA it i i et e ieceeceaceaanaaa

ToraaSevié¢ M., KoSutié¢ D.:
KONTROLA RENDGENSKOG ZRACENJA KOD COLOR KA-
TODNIH CEVI ot et e e e e e e eeaaaa

Strana

414

418

425

429

433

438

442

446



106.

107.

108.

109.

11.0.

112.

113.

XV

Sutej T., Ili¢ R.:

DOLOCANJE RADONA V ZRAKU Z DETEKTORJI
JEDRSKIH SLEDI oo e e e eeeaanns
Vojvodie 1. V.:

uCeSCe NEUTRONSKE doze U UKUPNOJ DOZI PINE
PRI EKSPLOZIJAMA NEUTRONSKOG ORUZJA .......
Riati¢ D., VuKovié¢ S., Markovié P.:
SLABLJENJE SIROKOG SNOPA X-ZRACENJA U SI-
LIKATNOM STAKLU 1 ODREDPIVANJE POLUDEBLJINE
ZA NAPONE 50 DO 150KV tuieieieie i eeeeieae
Dzatnbasevi¢ M., Tomasevié M.:

KONCENTRACIJA LAKIH JONA U VAZDUHU RENDGEN
KADINETA POD USLOVOM RENDGEN PROSVETLJAVA-
NJA PACIIENATA e e eeeeeeeaneannn
SokCié-Kosti¢ M., PeSi¢ M., Anti¢ D.,
Strugar P.:

NEUTRONSKE DOZE® U POLJIMA BRZIH NEUTRONA
NA REAKTORU RB i i e i ieeeenens
Simovié¢ R., Marinkovié N.: -
VERIFIKACIJA ZASTITNIH SVOJSTAVABETONA
Plecas 1., Drljaca J., Peri*¢ A., Kostadi-
novié¢ A.:

PREDLOG KONSTRUKCIJE I TEHNICKI PODACI AR-
MIRANO BETONSKOG KONTEJNERA ZA PAKOVANJE
RADIOAKTIVNOG MATERIJALA ..

Dobrijevi¢ R., Tubi¢ M.:
TEHNIKA 1ZRADE 1 KONTROLA KVALITETA ZATVO-
RENIH RADIOAKTIVNIH 1ZVORA ZRACENJA .......

Strana

449

453

457

461

464

468

472

476



114.

115.

116.

117.

118.

119.

Tomljenov

ie I.:

UTVRDIVANJE HOMOGENOSTI
OD GAMA 1ZVORA JONIZUJUCEG ZRACENJA ......

Ninkovié M. M., Glodi¢ S.,

XVI

SNOPA DOBIJENOG

Raidevié¢ J. J.:

ANALIZA EKSPOZICIONIH DOZA NA TERITORIJI
BEOGRADA U POST-CERNOBILSKIM USLOVIMA .....

Kovacevié

U VAZDUHU ZA NAPONE OD 50 kV DO 250 kV

M., Miri¢ 1.,

Velic¢kovié¢ D.:
ODREDIVANJE FAKTORA SLABLJENJA X ZRACENJA

KovaCevi¢ M., Krmpoti¢ b ., Miric
DOZIMETRIJSKE KARAKTERISTIKE UREPAJA ZA 1S-
I KALIBRACIJU DOZIMETARA U POLJI-

PITIVANJE

MA GAMA ZRACENJA

Ranogajec-Komor M., Vekié¢ B., Korenika DZ.:
TERMOLUMINESCENCIJA OZRACENIH NAMIRNICA

MiklavZic
telj L.,

U., Miheli¢ M., "Sosi¢ E., Tron-

Drazi¢ G.:

OSEBNE DOZE IN EFEKTIVNI
STAVB PRED ZUNANJIM SEVANJEM DOLOCANI S TL

DOZIMETRI

PO CERNOBILSKI

ZASCITNI

NESRECI

F*AKTORJI

Strana

482

486

493

497

501

509



INDEKS AUTORA

Aluni¢ Lj. 38U

Anti¢ D. 201, 442, 464

Antonicé¢ M. 373

Avdic¢ S. 442

BariSic¢ D. 34, 77,

Bauman A. 11, 26, 83, 103, 107, 168
Bek-Uzarov D.

Bikit 1I.

Borojevic¢ K. 325

Bozickovié P. 254, 258

Brajnik D. 45, 64, 119, 162, 303
BrecCevié¢ Lj. 209, 213

Brnovié R. 95, 134

Bronic¢ J. 221

Brumen-Mahovic¢ V. 395

Capak D. 254

Cerovao H. 83

Cesar D. 21, 26, 83, 107
Cvetkovié M. 234, 238, 246, 250, 351
Cizmi¢ S. 234

Conki¢ Lj. :30, 238
Cremodnik-Pajic¢ P. 295, 310

Cosi¢ MI 234

Deanovié¢ Z. 347

Deapotovic¢ R. 197

Dobrijevic¢ R. 476

Dodi¢ S. 299

Draganovi¢ B. 111



Drazi¢ G. 509

Drljaca J. 472

Drndarski N. 150

Dvornik 1. 56, 291

bordevie Z. 403

Dui¢ 1. 343

Duraki¢ D. 279

Burek M. 41M

Duric¢ G. 99

Dzambasevié M. 154, 322, 355, 461"
Emanovié D. 254, 258, 262
Erman R. M76

Fazliu S. 87, U

Fedina S. 18, 119
Filipovié¢-Vincekovi¢ Ne 209, 21? |
Garaj-Vrhovac V. 380, 395

GiiSovic¢ D. 172

Giodi¢ S. 486

Goldoni J. 365, 414, 418
GomercCic¢ H. 258, 262

Gruden N. 242

Hajdukovié¢ D. 49, 95

HasanbaSi¢ D. 339

Hebrang A. 317

Hernaus E. 146

Hlady V. 209, 217

HorSi¢ E. 115, 123, 127, 164,
Horvat D. 331, 343, 380, 395

I1i¢ R. 449



Jankovic¢-ZagorcCic¢ A.

Jeremi¢ M.
JerSic A.
Joksié¢ G.
Juznic K.

Kandu¢ M.
Kargacin B.
Kljaji¢ R.
Koren Z.
Korenica Dz.
Korun M.
Kosanovic¢ D.
Kosi¢ P.
Kostial K.
Kostadinovic¢ A.
Kosti¢ D.
KpSuti¢ D.
KoSutic¢ K.
Koturovié¢ A.
Kovac J.
Kovacevié M.
Krajcar-Broni¢
Kraljevi¢ P.
Krizanovic¢ D.
Krizman M.
Krmpoti¢ D.
Kubelka D.
Kuhar b.
Kurtanjek Z.
Kuznik B.
Kvastek K.

388
369,
72
299,

Js,

72,
270.
115,
380

56,
»5,
403
433
270,
472
142
355,

77
433

11,
493 r
146

254,

262
72,

497

331,
72

103
A4
77

377, 399
335

119

131, 180_

273

123, 127, .164, 231,
317, 501

6r, 119, 162,303
273

446

107

497

258, 262

131, 180

395

339



Lakovski A. 331

Landeka M. 273

LavaSic¢ Z. 203

Lazi¢ S. 225

Lokobauer N. 103

Luli¢ S. 34,
Majski-Cesarec S. 358

Maracié¢ M. 26

Maric¢ S. 127

Marjanac A. 391

Marinkovi¢ N. 468

Marovic¢ G. 168

Markovi¢ B. 335

Markovié P. 42, 142, 457
Markovi¢ S. 291

Markovié¢ Z. 231

MarSic¢anin B. 201

Martincié¢ R. 45, 64, 18, 303
MaSi¢ N. 209, 217

MatauSié S. 242

Mic¢i¢ G. 111

Mihalj A. 164

Mihelic M. 509

Mijatovié Lj. 95, 134

Miklavzic¢ U. 119, 162, 438, 509
Milaci¢ S. 299j 335 =

Mili¢ O. 343

Milicevic¢ S. 279, 373, 391
Milivojevic K. 287, 291

Milojevl¢ S. 142 «

Milovanovié A. 234, 238, 246, 250, 351
MiloSevi¢ Z. 115, 123, 164, _231, 339
Miljani¢ S. *254, 347

Miric¢ 1. 429, 53, 493, 497

Morina H. 87, 91



NanuSevié N.
Nikezi¢ D.
Ninkovi¢ M. M.
Novakovic¢ M.
Novkovié D.

Obelié¢ B.
Odavié M.
orli¢ M.

Paligori¢ D.
Panov D.
Pece R.
PejuSkovic¢ B.
Peric¢ A.
Petrovic¢ b.
Petrovi¢ D.
PeSic¢ M.
PiSI N.
Planini¢ J.
Plec¢as 1.
Popovic¢ D.
Pucelj B.

RaCi¢ J.

Radoti¢ N.
Radovanovi¢ R.
Radovanovi¢ R. G.
RaicCevi¢ J. J.

Ranogajec-Komor M.

Recica F.
Risti¢ D.
Riznié¢ J.

391
42,

. 486 *
83,
425

146

279
172

425
335
"295
279
472
99
53
442,
410
158
472
;99
.45,

343

154

486
56,
87,
42,

201

142

406

464

64,

395

317.
91
457



Samek D.
SaracCevic¢ L.
Savi¢ M.
Selak 1.
Sili¢ N.
Simonovic¢ J.
Simovié¢ R.
Slivka J.
Sokolovi¢ E.
Sosi¢ E.
Spasic¢ V.
Srdo¢ D.
Stankovic¢ S.
Stanovnik A.
Stari€ M.

Stojanovic¢ D.

Stojanovié P. M.

Strugar J.
Strugar P.
Suboti¢ B.

Saric¢ A.
Simpraga M.
-Skrbi¢ 2.
Skrtié D.

Sok&ié-Kostié M.

Sutej T.

Tanasijevic¢ D.

Tasi¢ 2.
Terzié M.

Tiosavljevi¢ S.

TomaSevicé M.
Tomljenovié
Todorovic¢ D.
Trajkovic¢ M.

115,
22
295,

231
384
369,
468
"30,
26
509
425,
146
111
438
438
287,
287
295
464
205,

418
254"
30
209,
442,

449

234,
299
30
291
322,
482
388
287,

123, 127

310

373, 377,

138

429

291, 306

221

213
464

238, 246

355, 446

306



Trontelj L. 509

Tubi¢ M. 476

Tuta J. 77

Ubovié 2. 287

Veki¢ B. 5 , 191, 501
Veliokovi¢ D. 53 4493
Vertacnik A. 34, 77, 266
Veskovié M. 138

Vidakovié¢ Z. 317

Vojvodi¢ 1. V. 453

Vracari¢ Lj. 306

Vrhovac A. 77

Vukotié M. 4?, 95, 134
Vukovié S. 457

Vukovié 2. 225

Zarié¢ M. 7

2ele M. 119

Zunié Z. 343






X1V  JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD ZRACENIJA
Novi Sad, 08 - 11. juna 1987.

Or gamni zator.i

JUGOSLOVENSKO DRUSTVO ZA ZASTITU OD ZRACENJA
DRUSTVO VOJVODINE ZA ZASTITU OV ZRACENIJA

ORGANIZACIONI ODBCfR:

Predsednik

CRBMOSNIK-PAIJIC PA VLA
Podpredsednik: BIKIT ISTVAN Sekretar: TEODOROVIC SLOBODAN
9
C 1a no V i: ARDELJAN JON, HORVAT DJURDIJA, HORSIC EMILIJA,

KANDUC MIRAN, KLINKO JAN, MIHAJLOV ALEKSANDAR,
MILOSAVLIJEVIC RUZICA, NIKOLIC DRAGAN, NINKOVIC
MARKO, OROSI LIVTJA, RAD»ILOVIC VUKASIN,
STOJANOVIC DRAGAN,STRUGAR JELKP,TODOROVIC NATALIJA

P.EDAKCIONI ODBOR:

PE TAR M UDRINIC, predsednik

¢ l1a n o v i: MARINKOV LAZAR, MARKOVIC PETAR,
MILOSEVIC ZDRAVKO, SEKULIC STEVAN



