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MATERIJAL 1 METODE RADA

Istraživanja su provedena u pet znaCajnijih lovišta BiH, a analizirani.su uzorci lišaja i 

mahovine, kao i uzorci trave. Navedeni uzorci su u periodu prije havarije NE u 

Čemobilju uzimani u količini od oko 3 kg, te nakon prethodne pripreme i 

mineralizacije podvrgnuti gamaspektrometrijskoj analizi. Uzorci iz vremena poslije 

ČernobOjske havarije su uzimani u količini od 1 kg po uzorku, a radioaktivnost je 

mjerena direktno u nativnom uzorku. Radioaktivnost je mjerena poluprovodničkim 

Ge(Li) detektorom i 4000 kanalnim analizatorom uz korištenje metode 

gamaspektrometrijske analize dobijenog spektra. Iz dobijenih gama spektara 

izračunata je aktivnost Cs-137, a nakon havarije u Černobilju i Cs-134.

REZULTATl I  DISKUSIJA

Rezultati istraživanja dati su u tabeli 1 i 2 kao srednje vrijednosti od tri uzorka za 

svako lovište. Iz dobijenih rezultata uočava se da je nakon havarije NE u Černobilju 

došlo do značajnog povećanja nivoa Cs-137 u svim uzorcima lišaja i mahovine, te

tizorcima trave. U svim ispitivanim ilzorcima nakon havarije evidentno je prisustvo
1

Cs-134, koji se u ranijem periodu nije mogao registrovati.

Tabela 1. Nivoi radioaktivnosti cezija u lišaju i mahovini (Bq kg *)

Lokalitet

lišaj

1985

Cs-137
mahovina lišaj

1987

Cs-134

mahovina

Cs-137 
lišaj mahovina

1. 624 494 531 1338 1785 3500

2. 696 499 530 920 1230 2073

3. 653 508 860 1439 1800 4604

4. 496 379 357 990 1378 2190

5. 397 267 80 249 391 858

X 613 429 472 987 1315 2645
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Tabela 2. Nivoi radioaktivnosti cezija u travi (Bq kg *)

Lokalitet 1985

Cs-137 Cs-134

1987

Cs-137

1. 11 21 45

2. 31 66 213
3. 32 16 46
4. 21 18 50
5. 22 12 41

X 23 27 79

Nivo aktivnosti Cs-137 u periodu do akcidenta u uzorcima liSaja se nalazio u rasponu 

od 397 do 696 Bq kg"1, a u uzorcima mahovine od 267 do 508 Bq kg’ 1. Uzorci trave u 

istom periodu su pokazjvali jnivo aktivnosti Cs-137 u rasponu od 11 do 32 Bq kg-1 

svježeg uzorka što je znatno niže u odnosu na lišaj i mahovinu istog Lovišta. Razlike u 

nivoima po Lovištima nisu naročito izražene. Uzorci lišaja, mahovine i trave uzeti 

tokom 1987 godine, dakle ne neposredno nakon akcidenta, nego nakon izvjesnog 

vremena, kad se ne može govoriti samo o folijarnoj depoziciji, pokazuju viši nivo 

aktivnosti Cs-137 i prisustvo Cs-134. Tako se nivo aktivnosti Cs-137 u lišaju kreće od 

381 do 1800 Bq kg'1, u mahovini od 858 do 4604 Bq kg"1 i travi od 41 do 213 Bq kg'1. 

Nivoi aktivnosti Cs-134 su za lišaj od 80 do 860 Bq kg'1, mahovinu 249 do 1439 Bq kg"1 

i travu 12 do 66 Bq kg'1.

Analiza rezultata stepena kontaminacije izmedju ispitivanih Lovišta ukazuje da je 

nakon nezgode nastala neravnomjerna raspodjela radioaktivnosti po pojedinim 

lokalitetima. Ove razlike bile su uslovljene meteorološkim faktorima i kolićinom 

padavina na ispitivanim lokalitetima u periodu prolaska radioaktivnog oblaka koji se 

iznad naše teritorije nalazio u periodu izmedju 29 aprila i 6 maja 1986 godine.

ZAKUUČAK

- Nakon havarije NE u Černobilju došlo je do znatne radioaktivne kontaminacije 

lišaja i mahovine u Lovištima BiH.

- Značajne su razlike u nivoima radioaktivnog cezija po pojedinim LoviŠtima u 

periodu nakon Černobiljskog akcidenta.
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- Lišajevi i mahovine pokazuju znatno vfeći nivo aktivnosti od trave sa istih 

lokaliteta, što potvrdjuje ranije nalaze da su oni bioindikatori radioaktivne 

kontaminacije odredjene teritorije.

ABSTRACT

COMPARATIVE REVIIiW OF LICHEN AND MOSS RADIOACTIVITV 

LEVEL IN HUNTING AREA OF BiH BEFORE AND AFTER CERNOBILJ

DAMAGE
n

Since it has been knovvn that lichen and m oss are bioidicators of radioactive
. . .

contamination of eco-system, itv interesting to compare radioactive contamination 
levels of these species in period before and after Cernobilj damage.

The results of lichen artd m oss gammaspectrometrics analysis taken from 5 
important hunting areas in BiH, during 1985 and 1987, are showed in this work.

In examined materials, i.t was defined Cs-137 in each sample and Cs-134 in post 
Cernobilj samples. Obtained results show significantly higher level of lichen and 
m oss radioactive contamination about 10 times during 1987. The presence of 
Cs-134 was found in period after Cernobilj, Cs-134 was not present in this material 
in an erlier period.

LITERATURA .

1. Kljajić R.: Prilog istraživanju bioindikatora radioaktivne kontaminacije fisionim
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2. G.Marović, A.Bauman, N.Lokohauer: Bioindikatori radioaktivne kontaminacije,
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XV  Jugoslavenski slmpozij za zaštitu od zračenja, Priština, 6.-9.06.1989. 

RAD IO AKT IVN O ST  H R A N E  U V E Ž E N E  U  S R  H R V A T S K U  U  P E R IO D U  1986-1980. 

Vertačnik, A., Barišić, D., Košutiđ, K . i Luliđ, S.

OOUR Centar za istraživanje nnora Zagreb, Institut "Rud jer Boškoviđ ", B ijenička 54, 
41000 Zagreb

Sažetak
U periodu 1986-1988. izvršeno je 700 gam aspektrom etrijskih analiza radioaktivnosti 

hrane koja se uvozi u SR  Hrvatsku. Specifična aktivnost ispitivane hrane iznosi do ne- 

koliko postotaka od zakonofn dozvoljene sume * ^ C s  i * ̂ C s  od 600 Bq/kg, odnosno 

370 Bq/kg (1). U 1% slučajeva (lješnjaci) uvoz je bio zabranjen.

Uvod

Nakon nuklearne nezgode u Černobilu, Laboratorij za nuklearnu kem iju i radioeko- 

logiju Centra za istraživanje mora Zagreb, Instituta "Rud jer Boškov ić " vršio je redovitu 

kontrolu radioaktivnosti hrane koja se uvozi u SR H . Kontrola  je vršena u skladu s od- 

redbama člana 5. Zakona o zdravstvenoj ispravnosti živežnih nam irnica i predmeta opće 

upotrebe (Sl. list SFR J  55/78 i 58/85) (2).

Materijal i metode

Uzorke namirnica uzimali su Savezni sanitarni inspektori, a u Laboratoriju  su uzor- 

ci pripremani za mjerenje u M arine li posudama (250-500 g).

Gamaspektrometrijsko odredjivanje prisutnih radionuklida vršeno je na G e (L i)  de- 

tektoru vezanom s 4096 kanalnim  analizatorom  "Canberra ". Vrijem e brojenja kretalo 

se 3000-60000 sakundi. Iz poznate efikasnosti brojača, postotka gam azrake, količine 

uzoraka, te intenziteta karakteristlčnog foto-vrha izračunavane su specifične aktivnosti 

dugoživućih radionuklida 15iiCs i 137Cs i usporedjene su sa propisim a dozvoljenih 600 

Bq/kg odnosno 370 Bq/kg za dječju hranu.

Rezultati i diskusija

U promatranom periodu od 1.05.1986. do 31.12.1988. izvršeno je oko 700 analiza 

prehrambenih proizvoda. Prosječna vrijednost izmjerene radioaktivnosti važnijih nam irni- 

ca prikazana je u Tablicama 1-9.
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Tablica 1. Zitarice

Vrsta Godina
uvoza

Broj
uzoraka

Specifjčna rađioaktivnost (Bq/kg) 
134Cs  137Cs  Suma Cs

Pšenica 1986. 4 9,3 21,6 30,9
19B7. 8 0,1 1,5 1,6
1988. 1

Soja 1986. 6 _ 0,2 0,2
1987. B 0,4 1,8 2,2
1988. 10

Riža 1986. 1 _ _

1987. 1 - - -

1988. - - - -

Tablica 2. Meso

Govedina 1986. 3 3,2 5,9 9,1
1987. 32 3,7 10,7 14,4
1988. 33 2,9 1-2,4 15,3

Svinjetina 1986. 18 3,2 7,0 10,2
1987. 20 3,4 9,1 12,5
1988. 42 0,3 1,2 1,5

Tablica 3. M asti i ulja

Maslinovo, riblje i 1986. 2 . . _

biljno 1987. 10 0,3 1,0 1,3
1988. B 0,2 1,0 1,2

Tablica 4. M orske ribe i mekušci

Plava riba 1986. _ _ _ .
1987. 4 - - -
1988 9 0,2 1,0 •1,2

Bijela riba 1986. 3 0,7 1,6 2,3
1987. 4 - - -
198B. 15 - - -

M ekušci - lignje, 1986. 1 - - -
muzgavci, hobotnice 1987. 4 - - -

1988. B 0,1 0,3 0,4

Tablica 5. Povrće

Grah 1986. 2 1,0 1,2 2,2
1987. 2 1,3 3,6 4,8
1988. 6 - -

Sušeni - mrkva, celer, 1986. 1 2,1 14,0 16,1
peršin 1987. 3 2,0 6,1 8,1

1988. 5 - - -
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Tablica 6. Mlijeko i mliječni proizvodi

Mlijeko - pasterizirano, 1986. 4 23 2 s ?  r  7c n
kondenzirano 1987 2 2^5 7 4

1988! 3 7,2 27*7
Mlijeko u prahu 1986. 2

Sl>evi 1986. 10

1987- ^ 43,4 115,6
198s- 1 1 6,5 26,2

34,9

8 .3 17,1 25,4
159,0 
32,7

1987. 19 1 7
2i-6 5,2 7,8

1988. 13 0,7 2,’ 7

Maslac 1986. 2 .

1987. 14 0,3 1 0
1988. 14 0 ;3 1 '2

4,5 6,2
3,4

1.3
1.4

Tablica 7. Dječja hrana

Humana 0

Humana 1

Humana 2

Humana 9

1986. 1
1987. 2
1988. 2

1986. I
1987. 4
1988. 5

1986. 1
1987. 6
1988. 6

1986. 2
1987. 1
1988. 4

3,8 9,0 12,8
0,5 1,8 2,2

9,6 25,6 35,2
3,5 8,1 11,6
0.6 3,0 3,6

12>3 23,3 35,6
2.4 6,5 8,9
0 ,1 0,4 0,5

17,4 37,2 54,6
5.5 17,6 23,1
0,6 2,4 3,0

Tablica 8. Voće

Južno voće - limuni, 1986.
naranče, banane, grejp 1987. 13

1988.’ 7

Lješnjaci 1986. 5
1987. 12
1988. 11

Orasi i bademi 1986. 1
1987.’ 9
1988. 2

Tablica 9. Napitci

Kava 1986. 4
1987. 3
1988. 3

Bezalkoholna pića 1986. 3
1987.’ 5
1988. 12

Alkohona pića 1986. 2
1987." 4

0,5 0,5

630,0 1530,8 2160,8
149,0 408,8 557,8
26,2 73,5 99,8

7,3 21,3 28,6
22,0 51,4 73,5
0,1 0,4 0,5

0,5 1,8 2,3

-
0,6 0,6

2-80,4
2,2
1,7

3.0
2.1

1,0 2,5 3,5



Iz rezultata je vidljivo da je "uvezena" radioaktivnost relativno niska, nekoliko pos- 

totaka od dozvoljene. Nivo radioaktivne kontam inacije različit je, ovisno o vrsti i pori- 

jeklu prehrambenog proizvoda i terminu stavljanja u promet. N am irn ice  s najmanje aku- 

muiirane radioaktivnosti su soja, i sve južno vođe, što je razumljivo jer navedeni su pro- 

izvodi s područja koja nisu bila pod utjecajem Černobila. M orske  ribe imaju nisku spe- 

cifičnu radioaktivnost, što je u skladu s rezultatima (3). Koštunjavo voće, naročito 

Iješnjaci, akum uiirali su najviše radioaktivnosti. U  7 slučajeva uvoz lješnjaka je morao 

biti zabranjen, što predstavlja 1% izvršenih kontrolnih ispitivanja. Svi zabranjeni lješnjaci

potjecaii su iz S SSR , uglavnom berba 1986.
Pregled rezultata pokazuje da se tokom- godine smanjuj^ nivo akum ulirane radioak- 

tivnasti u hrani, što je naročito vidljivo na dječjoj hrani, koja je sva uvezena iz SRNJ. 

Medjutim, zbog suvremenih metoda dugoročnog skladištenja hrane, potrebno je i nada- 

lje vršiti redovitu kontrolu radioaktivnosti prehrambenih proizvoda.

Ab stract

Approxim ately 700 gam m aspectrom etric radioactivity analysis o f various food 

samples imported to SR  Croatia were performed in the period 1986-1988. 13<̂ Cs and 

137Cs specific activity in goods amounted several percents of those permmited by the 

Low on Health Va lid ity  of Food, A rt. 5 (Sl. list S F R J  55/78 and 58/85), except for 

haselnuts. In 1% of all samples the import had to be baned. The control of radioacti- 

vity in food should be continued.

Keyw ords: radloactivity, food, import, SR  Croatia
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PROBLEMATIKA DOIOCANJA IZVEDENIH IOTERVENCIJSKIH NIVOJEV ZA HRANO

R.MartinCiC, B.Pucelj 

Institut Jo2ef Stefan, Univerza E.Kardelja, Ljubljana

Pričujoči pregled na kratko prikazuje problanatiko in metodologijo 

doloćanja izvedenih intervencijskih nivojev za radioaktivno kontaminiranost 

hrane.

Ob akcidentalnem izpustu radioaktivnih snovi v okolje vir sevanja ni već po 

nadzorora ali pa je ta nadzor le delen, nepopoln. S posebnimi zašCitnimi ukrepi 

kot so evakuacija, zaklanjanje, prepoved uporabe kontaminirane hrane, vode itd. 

preprečujemo nestohastične ućinke in zmanjgujemo verjetnost za stohastićne 

efekte na sprejeml jivo vrednost. Kriteriji za vpeljavo posameznih zašCitnih 

ukrepov predstavl jajo pri tem poseben problan. Tako preostra meja lahko povzroti 

veC ekonomske škode kot zdravstvene koristi, medtem ko si preblage meje ne 

raorerro pnvoSCiti zaradi možnosti pojava nestohastićnih učinkov pa tudi zaradi 

nesprejemljive incidence stohastiCnih posledic. Zato so v razlićnih mednarodnih 

telesih uvedli pojem intervencijskih nivojev doz (IND), ki predstavljajo 

referenCne vrednosti, ob katerih se odloćamo za zaSćitne ukrepe (sl .1). Ce so 

Ipričakovane doze pod spodnjim IND, uvajanje zašeitnih ukrepov ni upravičeno, če 

pa presegajo zgomji IND, je uvedba skoraj zanesljivo potrebna. Vmesno ohmoCje 

| prifiakovanih doz je tisto, v  katerem je treba pripraviti sprotne, razmeram 

primerne IN. V praksi je IND za hitre in neposredne odloćitve težko

uporabljati, saj običajno razpolagamo z

uvedba zascitnih ukrepov drugaćnimi merskimi podatki (vsebnost
skoraj zanesljivo potrebna

zgomji radioaktivnih snovi v zraku, vodi, hrani,
--------------- .------------- IND

hitrost doze). Zato je potrebno vnaprej
prepuSCeno presoji in
odioeitvi odgovornih pripraviti tudi izvedene intervenciiske
upravnih organov

nivoje (IIN). To so tiste referenćne
spođnji
- i n d  vrednosti (npr. vsebnost radioaktivnih

zaščitni ukrepi niso .
upraviceni lzotopov v zraku, vodif hrani), pri

katerih bodo ustrezni upravni organi
Sl.l,: Strategija intemencijskih nivojev doz. ,

uvedli posamezne zašCitne ukrepe.

Metodologija določanja izvedenih intervencijskih nivojev za hrano poteka v 

vet korakih, od katerih vsak terja določene odločitve, vhodne podatke in 

poenostavitve (sl. 2).

Prvi korak predstavlja odloćitev o tem, pri kateri vrednosti (pri hrani 

abifiajno letne) doze brano izvajali doloćen zašćitni ukrep (npr. prepoved 

uživanja kontainirane hrane). Ta odločitev temelji na poznavanju odvisnosti 

bioloških učinko sevanja od doze. TipiCne vrednost intervencijskih nivojev doz, 

ki jih priporoCajo mednarodna telesa, so v tabeli l'1’. Jugoslavija svojih 

nivojev še ni đoloeila.

Naslednji korak predstavlja doloCitev letnega vnosa doloeenega
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Sv/a INTERVENCIJSKI NIVO DOZE (IND)

radioaktivnega izotopa v telo. Do tega pridemo, Ce poznamo tako unenovane đoz 

pretvorbene faktorje. Ti zavisijo od fizikalnih lastnosti izotopa (razpolow 

čaS, vrsta in energija razpada), kemijskih laistnosti elementa ali spojine 

(polo2aj v periodnem sistemu, topnost spojin) in od njegovega metaboličnega
obnažanja v telesu (stopnja absorpc 

iz hrane, prenosna pota v telesu, 

kopićenje v organih, izloCanje in 

ustrezne odvisnosti od starosti, ' 

spola, individualne razlike). ObiCa" 

so povpreCeni za oba spola, glede 

starosti pa posebej obravnavajo nek 

tipiCnih starostnih skupin (1 leto,’ 

let, odrasli).

Zadnji korak je doloCitev sami3 

izvedenih intervencijskih nivojev. 

dobimo iz letnega vnosa z upoSteva/

dozni faktor 
(Sv/Bg) 

(starost, spol)

Bq/a PRIPADAJOCI LETNI VNOS AKTIVNOSTI

prfehranske navade 
(kg/a)

(vrsta, količina)

Bq/kg IZVEDENI INTERVENCIJSKI NIVO

Sl.2: Metodologija določitve izvedenih intervencijskih nivojev.

Tabela 1: Priporoćeni intervencijski nivoji doze zć» nadzor 
hrane (pred Cernobilsko nesrećo)

porabe hrane. Zaradi raznolikosti 

prehrane le-to obiCajno obravnavano po skupinah, ki predstavl jajo glavne delt 

v prehrani (mleko in mlečni izdelki, meso, sadje in zelenjava, 2itarice).
Najpogosteje 

razpolagamo s
2

povprecnimi vrednost 

za neko otrooeje ali 

državo, zato je 

potrebno biti še 

posebno pozoren na 

morebitne kritične 

skupine, za katere

celo telo ali EDE pos.unezni organ Organizacija

SIND ZIND SIND ZIND

5 50 50 500 ICRP,IAEA,WHO

5 50 50 500 CFC' x *

1 10 - “ CEC‘a>

Opombi:
Oznćike:

morda znaćilen posel- 
1

<*•> - prvo leto, <2> - naslednja leta
CEC - Conmission of the European Coninunities, EDE - efektivni dozni 
ekvivalent, IAEA - International Atanic Energy Agency, ICRP - 
Intemational Corrmission on Radiological Protection, SIND - spodnji 
intervencijski nivo doze, WHO - World Health Orgamzation, ZIND - 

zgomji intervencijski nivo doze

prehranski vzorec, f

znatno odstopa od povprećja. To je podatek, ki bi ga morali čimbolje poznati1 

tako za Jugoslavijo kot celoto kot tudi za posamezne repjblike, pokrajine in 

regije. Sele na osnovi tega poznavanja lahko đoloeimo tipiCne grupe 

prehrambenih izdelkov in njihovo povpreCno letno porabo na prebivaloa. Podatf 

za Jugoslavijo kot celoto so zbrani v  letnih statistienih pregledih. Prav 

nobenih podatkov pa nismo naSli o prehrambenih navadah naSih narodov in 

narodnosti oziroma dojenčkov in otrok.

Ker vnaprej ni mogoCe vedeti, kateri prehrambeni proizvođi in radionukl' 

bodo v dani nezgođni situaciji prispevali največ k  pričakovani enakovredni i 

najprej izračunamo IIN za primere onesna2enosti ene same vrste hrane z enui 

samim radionukl idcro. Te rezultate nato uporabimo za dolocitev danim razmera 

prilagojenih izvedenih intervencijskih nivojev (veC vrst hrane onesnaženo hk 

z veC radionuklidi). . I
V primeru, da je ena sama vrsta hrane onesnažena z enim samim
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ozne

vni
. radionuklidorn, IIN izračunartio po obrazcu <2>:

INDh . f

P c i ]
IIN

kjer imajo simboli naslednji pcmen: IIN je izveđeni intervencijski nivo - tista 

^^koncentraci ja radionuklida v hrani g, pri kateri bomo začeli izvajati doloCen 

zaseitni ukrep (Bq/kg ali Bq/1); IND^ je intervencijski nivo enakovredne doze 

e^^pri katerem bomo izvajali dolocen zascitni ukrep (n.pr. prepoved uživanja 

doloCenega prehrambenega izdelka) (Sv); IB je povprečna letna poraba 

prehrambenega izdelka g na prebivalca (kg/leto); D ^  je pretvorbeni faktor, ki 

napove priCakovano enakovredno dozo zaradi zaužitja 1 Bq aktivnosti doloćenega 

radionuklida, (coranitted effective or single organ dose equivalent per unit 

intake of the nuclide by ingestion) (Sv/Bq); f je razmerje koncentracij 

radionuklida v hrani pred pripravo ali obđelavo in v hrani, ki je pripravljena 

za konzumacijo, to razmerje je veCinoma veCje ali enako 1 (f>=l) in Gg je 

razmerje integralne letne koncentracije radionuklida v  hrani g s koncentracijo v 

tej hrani v doloCenem izbranem trenutku (Bq.leto/kg)/(Bq/kg).

V dejanskih razmerah pa moramo upoštevati, da k dozi prispevajo vsi 

izpuSCem rađionuklidi in vsa kontarninirana hrana. To storimo tako, da seštejemo 

vse posamezne prispevke. MatematiCno to zapišemo v obliki:

o, 1!

mih 

. Te 

anje■

Ie2e

=tmi

k i

L

1

IIN(i,g)

je
kjer je C(i,g) dejanska (izmerjena) koncentracija radionuklida i v  h r a m  g, 

IIN(i,g) pa izvedeni intervencijski nivo izračunan na osnovi predpostavke, da je 

hrana g kontaminirana le z radionukl iđom i.

Dokler je ta neenaCba izpolnjena, posameznik ne bo presegel dogovorjenega 

intervencijskega nivoja doze IND. V  nasprotnem primsru se morajo ustrezni 

upravni organi odloćati o primemih zašCitnih ukrepih.

S problematiko intervencijskih in izvedenih intervencijskih nivojev, ki je 

postala še posebno aktualna po Cemobilski nesrečri, se intenzivno ukvar jajo tudi 

v mednarodnih strokovnih organizacijah kot so IAEA (Intemational Atomic Energy 

Agency), WHO (Wbrld Health Organization), FAO (Food and Agriculture Organization 

of the United Nations) in CEC (Coranission of the European Coranunities). 

vrednosti, ki jih priporoCajo so zbrane v  tabeli 2 in 3<3'“'5>. Iz tabel je 

razvidno, da tudi v međnarođnem merilu še ni prišlo do soglasja.

Problematika določitve izvedenih intervencijskih nivojev je torej zelo 

konpleksna. Začenja se z osnovno odloCitvijo o nivoju tveganja, ki smo ga 

pripravljeni sprejeti za posameznika in za populacijo in s poznavanjem tako 

splošnih (dozni pretvorbeni faktorji) kot specificnih podatkov za državo ali

idi

lozi

m

Lrat.
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posamezno obroćje. Od vseh polatkov, ki so potrebni

Tabela 2: Primerjava nekaCerih mednarodno predlaganih .zvedenih
jJ3tqrvenci~]sk3 Fi ruvojev za nadzor hrane <Bq/kg ali Sj/1)

CEC

hrana izotop SIIN

mleko,
izdelki

Sr,I
alfa
ostali

700 (500) 
80 (20) 

20000(4000)

ostala
hrana

Sr,I
alfa
ostali

7000(3000) 
400 (80) 

30000(5000)

FAO

hrana izotop SIIN

vsa Sr-90
1-131
Cs-134
Cs-137
Pu-239

70 (20) 
400 (-) 
350 (50) 
500(100) 
10 (2)

WHO .

hrana odrasli dojeneki

2itarice
gomolji
zelenjava
sadje
meso
mleko
ribe

3500 (35) 
5000 (50) 
8000 (80) 
7000 (70) 

10000 (100) 
4500 (45) 

35000 (350)

Sr-90 : 160 
1-131 : 1600 

Cs-137 : 1800 
Pu-239 : 7

naslednja leta. ai° 03 PrV° ieto' vrednosti v oklepajih pa na

a s j f i g  v s r -3 30 za ćernobilsko kontaminacijo (objavljeno 30.12.1987)

Izotop mleko, izdelki ostalo

Sr

I
alfa
ostali t1/a>l0d

125
500
20

1000

750
2000

80
1250

za doloeitev izvedenih 

intervenci j skih 

nivojev, so trenutno 

Jugoslaviji najmanj 

poznane prehranske 

navade prebivalstva 

ozironta morebitne 

posebnosti v prehrani 

Zato je nujno Cirrpre; 

Priti do teh podatko- 

Trenutno poteka 

raznih međnarodnih 

strokovnih telesih 

intenziven študij in 

niednarodno usklajevai 

intervencijskih

nivojev. Nedvotnno mor 

naftči država spremljat 

ta dogajanja in vsaj, 

kar se tiee mednarodii 

trgovine s hrano, 

privzeti mednarodno 

sprejete norme.
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Stankoviđ S., K r a i n č a n i đ  M.

INEP - OOUR Institut za endokrinologiju, i m u n o l o g i j u  i ishranu,
Zemun

U radu je analiziran niv o  r a đ i o c e z i j u m a  134 i 137 u u z o rcima le- 
kovitog bilja. P o s ebno su analizirani pojedini delovi biljke; 
cvet, list i k o ren s o b z i r o m  na n j i h o v u  primenu. Dobijeni rezu- 
ltati ukazuju na z n atnu r a d i o k o n t a m i n a c i j u  b i l j a k a  p o s l e  akci- 
denta u Černobilu. I z r a z i t u  r a d i o a ktivnost imaju uzorci gloga, 
lišaja, kore frangule, cveta kamilice, ljubičice i dr.

Uvod

Poznavanje n i voa aktivnosti b i o l o š k i  značajnih r a đ i o n u k l i d a  
134 137

Cs i Cs u le k o v i t o m  b i l j u  p o sle a k c i denta u Č e r n o b i l u  jQ 

posebno važno sa a s p ekta široke p r i m e n e  b i l j a k a  u  ljudskoj ish- 

rani i za lečenje m n o g i h  bolesti. Za lečenje a r t e r i o s k l e r o z e  i 

hipertenzije, za jačanje rada srca i za umirenje u s p ešno se pri- 

menjuju glogov list i cvet; k o r e n  k r a v l j a k a  (vilino sito) je na- 

rodni lek za lečenje hi s t e r i j e  i bolesti m o k r a đ n i h  organa; k o ren 

zečjeg trna zbog s a đ ržaja šeđera i gl i k o z i d a  deluje diuretično, 

a rizom divlje m e t vice zbog aro m a t i č n o g  m i r i s a  od  e t e r i č n o g  ulja 

koristi se za p r i p r e m a n j e  ukusnog, o s v e ž a v a j u ć e g  č a j a  (1 ) .

Pored lekovitih b i l j a k a  ana l i z i r a n e  su nek e  koj e  i m a j u  ši- 

roku primenu u farmaceutskoj industriji, p o s e b n o  ko z m e t i c i  ka o  

na pr.lišaj. Ove b i ljne vrste su i z r azito k o n t a m i n i r a n e  rađioce- 

ijumom i one su p o z n a t e  k ao b i o i n d i k a t o r i , jer i u n o r m a l n i m  us- 

lovima imaju znatno viši nivo rad i o n u k l i đ a  u o đ n o s u  na  o s tale bi- 

ljke, zbog direktnog k o n t a k t a  sa a t m o s f e r o m  (2 ).

Materijal i metode

Analizirani uzorci b i l j a  sakupljani su sa cele t e r i torije 

Jugoslavije p o s r e đ s t v o m  n a ših u v o z n o - i z v o z n i h  fi r m i :J u g o lek-Be- 

grad, Produktiva - Novi Sad, E x p o r t b i l j e - R i s a n , Dalmac i j a b i l j e -  

Dubrovnik, K r k a - N o v o  Mesto, Ilirij a - V e d r o g - L j u b l j a n a ,  B o s a n k a -  

Brčko i dr. Gama s p e k t r o m e t r i j s k i  je ođr e đ j i v a n  n ivo aktivnosti 

radiocezijuma yi h o m o g e n i z o v a n i m  uzorcima (3 ).

NIVO AKTIVNOSTI 134Cs I 1 3 7 ^  „ LEK0VIT0M
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posebno važno sa a s p ekta široke p r i m e n e  b i l j a k a  u  ljudskoj ish- 

rani i za lečenje m n o g i h  bolesti. Za lečenje a r t e r i o s k l e r o z e  i 

hipertenzije, za jačanje rada srca i za umirenje u s pešno se pri- 

menjuju glogov list i cvet; k o r e n  k r a v l j a k a  (vilino sito) je na- 

rodni lek za lečenje hi s t e r i j e  i bolesti m o k r a đ n i h  organa; k o ren 

zečjeg trna zbog s a đ ržaja šeđera i g l i k o z i d a  deluje diuretično, 

a rizom divlje m e t vice zbog aro m a t i č n o g  m i r i s a  od  e t e r i č n o g  ulja 

koristi se za p r i p r e m a n j e  ukusnog, o s v e ž a v a j u ć e g  č a j a  (1 ) .

Pored lekovitih b i l j a k a  an a l i z i r a n e  su n eke koj e  i m a j u  ši- 

roku primenu u farmaceutskoj industriji, p o s e b n o  k o z m e t i c i  k ao 

na pr.lišaj. Ove b i ljne vrste su i z r azito k o n t a m i n i r a n e  rađioce- 

ijumom i one su p o z n a t e  k ao b i o i n d i k a t o r i , jer i u n o r m a l n i m  us- 

lovima imaju znatno viši nivo radi o n u k l i đ a  u o đ n o s u  na  o s tale bi- 

ljke, zbog direktnog k o n t a k t a  sa a t m o s f e r o m  (2 ).

Materijal i metode

Analizirani uzorci b i l j a  sakupljani su sa cele t e r i torije 
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grad, Produktiva - Novi Sad, E x p o r t b i l j e - R i s a n , Dalma c i j a b i l j e -  

Dubrovnik, K r k a - N o v o  Mesto, Ilirij a - V e d r o g - L j u b l j a n a ,  B o s a n k a -  

Brčko i dr. Gama s p e k t r o m e t r i j s k i  je ođ r e đ j i v a n  n ivo aktivnosti 

radiocezijuma yi h o m o g e n i z o v a n i m  uzorcima (3 ).
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Tabela 1. Nivoi aktivnosti C s ^ 4 i Cs"*"^ u u z o r c i m a  lekovitog

bilja u B g / k g  (broj u z oraka p r i k a z a n  je u zagradama)

VRSTA B I LJA 1986- 1987. 1988.

Sumitates crataegi 1848+354 5579+556 9 88+148

(Glog) (6 ) (8 ) (16)

Radix althaeae 38+6 58+14 39+15

(Koren sleza) (3) (3) (3)

Radix cichorii - 40+10 185+39

(Koren cikorije) (3) (3)

Radix carlinae 42 + 10 39+10 36+80

(Koren kravljaka) (3) (3) (3)

Rađix ononidis 34 + 8 - 25+8

(Koren zečjeg trna) (3) (3)

Rhizoma calaminthae 36+8 53+10 6 3+26

(Rizom đivlje metvice) (3) (3) (4)

Fructus juniperi 306+50 384+60 4 3+10

(Kleka) (3) (5) (3)

Colhicum autumnale 60+10 - 17+6

(Seme mrazovca) (3) - (3)

Cortex frangulae 2795+60 720+107 2 35+50

(Kora frangule) (3) (3) (13)

Lichen quercus - 16870+3165 7833+1376

(Hrastov l i šaj) (3) (3)

Lichen islandicus - 10 4 0 7+2050 7442+683

(Islanđski lišaj) (3) (3)

Herba asperulae 4190+80 531+66 103+20

(Lazarkinja) (3) (4) (3)

Herba equiseti - 2 48+50 86 +2 2

(Rastaviđ) (7) (6 )
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H e rba hederae terestris - 444+50 371+60

(Bršljan) (6 ) (3)

H e r b a  hyperici 109+20 299+24 52 + 13

(Kantarion) (3) (9) (3)

H e rba hyssopii - 428+103 _
(Miloduh) (3)

H e rba millefolii 1370+268 281+50 115+29

(Hajdučka trava) (4) (3) (3)

H e rba meliloti - 106 + 3 41+5

(Kokotac) (3) (3)

H e r b a  melis s a e 1815+200 229+36 32+9

(Matičnjak) (3) (3) (3)

F o l i u m  farfarae 889+100 125+30 76+21

(List podbela) (3) (3) (6 )

Folium  fragariae - 11667+120 812+70

(List jagode) (2 ) (5)

Folium  rubi fruticosi 1169 + 317+21 102+2 7

(List kupine) (4) (4) (4)

Folium  salviae 211+23 144+29 6 8+15
(List žalfije) (4) (16) (5)

F o l i u m  taraxaci 2 2 0+ 145+20 34+10
(Maslačak) (4) (4) (4)

F o l i u m  urticae 1941+40 162+6 143+30
(List koprive) (4) (4) (5)

F o l i u m  uvae ursi 2 743+ 410+40 56+10
(List medvedka) (3) (3) (3)

Flores chamomillae 2446+126 - 75+10
(Cvet kamilice) (4) (4)

Flores p r i mulae - 149+20 118+22

(Cvet jagorčevine) (6 ) (4)

Flores sambuci 1245+87 223+26 96+29
(Cvet, zove) (6 ) (6 ) (7)

Flores tiliae 1170+69 307+28 12 7+25
(Cvet lipe) (7) (13) (1 2 )

Flores violae odoratae 2 710+15 8 336+40 246+78
(Cvet ljubičice) (6 ) (4) ...(5 )



THE LEVEL OF 134Cs AN D  137Cs IN MEDICINAL PLANTS

Stanković, S., Krainčanić, M.

INEP -  Institute of Endocrinology, Imm unology and Nutrition, Zemun, Yugoslavia.

The present work will concentrate on the levels of radiocaesium  134 and 

137 in samples of medicinal plants. Individual parts of plants, such as the 

flower, leaf and root were especially analysed ow ing to their extensive 

application. The obtained results suggest a considerable contam ination of 

plants after the Chernobyl accident. The outstanding radioactivity was 

recorded in samples of hawthorn, lichen, the bark of frangula, camom ile 

and violet flowers, etc.
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RADIJACIONO-HIGIJENSKA EKSEEBTIZA KRMNIH 

SMEŠA ZA ISHRANU ŽIVINE

R. Mitrović*, B. Petrović**, Branislava Kordić*, 

Snezana Zdravković®, I„ Pavlović*

s Veterinarski i mlekarski institut, 11070 Beograd, Auto put 3 

** Veterinarski fakultet, 11000 Beograd, Bulevar JNA 18

Kratak sadrža,-]: U^radu su prezentirani rezultati radijaciono- 
higijenskog lstrazivanja^biološki značajnih radiontiklida pri 
nronicnoj kontaminaciji živinarske proizvodnge. Ustanovljeni 
su nivoi aktivnosti kaliouma-40 i cezijvima-137 u krmnim sme- 
sama ko^e se koriste u procesu živinarske proizvodnje.

U v 0 d

Koncentrovani tip obroka ( krmne smeše ) u savremenoj 

ishrani i proizvodnji živinskog mesa i aaja, na većim živinar- 

skim farmama i kod robnih proizvodjača, bez obzira da li se 

radi o društvenom ili individualnom sektoru, predstavlja naj- 

jednostavniji tip obroka i najsigurniji način obezbedjenja ži- 

vini svih potrebnih hranljivih materija. Medj'utim, kako se kon- 

centrovani tip obroka karakteriše proizvodnoom kompletnih kr- 

mnih smeša u velikim fabrikama i spremanjem na samim farmama, 

pri čemu se koriste raznovrsne komponente - sirovine različi- 

tog higijenskog kvaliteta, nameće se potreba sprovodjenja stal- 

ne kontrole kvaliteta. U toj kontroli poseban značaj i mesto 

pripada radijaciono-higijenskoj dijagnostici čiji je osnovni 

cilj davanje odgovora o stepenu radijacione kritičnosti gotovih 
krmnih smeša ( 6, 7 ).

Materijal i metod rada

U periodu od septembra 1987. do kraja juna 1988. godine 

izvršena je radijaciono-higijenska kontrola krmnih smeša koje 

se koriste u procesu živinarske proizvodnje. Na području uže 

Srbije, u pet fabrika stočne hrane ( FSH ) , izvršeno je uzorko- 

vanje: ŽP-1 ( za ishranu i tov pilića - starter ), ŽP-2 ( za 

ishranu i tov pilića - finišer ) , ŽPP-1 ( Za ishranu priplodnih

H nauč. sar.j dr Branislava Kordić, viš. nauč

v e t - • s t t -
3€» Prof dr B. Petrović, red. prof.



pilića - starter ), ŽPP—2 ( za ishranu priplodnih pilića - 

finišer ) i ŽN ( za ishranu kokoši nosilga ). OčL osnovnih ra- 

dijacionih veličina u ovim uzorcima su utvrdjeni nivoi Â °K 

i A ^ C s ,  pri čemu je korišćena standardna metodologija rada 

( i j 3 » 6 ,  8, 1 1 ) -  suva mineralizacija, atomska apsorpciona 

spektrofotometrija ( AAS SP-192 "PYU UNICAM" za sadržaj K ), 

gama spektrometrijjska analiza ( "CANBERRA" - ser. 90 ) i sta- 

tistička obrada rezultata ( računar PROGRAMM-ABLE SCINTIFIC 
CALCUIATOR - TSC 10 ).

R e z u l t a t i  

Rezultati istrazivanja su prikazani tabelarno u prilogu
rada.

Analiza rezultata

Nivoi A K u RH-analiziranim uzorcima krmnih smeša ( ta- 

bela 1 ) kreću se u intervalu od 98 ( ŽP-1 PSH/A ) do 220 Bq/kg 

ŽN PSH/C ), a za A137Cs od 3 ( ŽP-1 PSH/A i ŽP-2 PSH/D,E ) do 

13 Bq/kg ( ŽN PSH/C ) . Kod svih RH-analiziranih uzoraka krmnih 

smeša utvrdjena je varijabilnost koja je iskazana intervalima 

i koeficijentima varijacije - Iv i Cv# ( tabela 2 ), što uka- 

zuje da izmedju pogedinih vrsta, odnosno grupa, krmnih smeša 

postojje evidentne razlike u nivoima A ^ K  i A ^ ^ C s .  Tako na pri- 

mer, nivo A K u starteru krmne smeše za ishranu priplodnih pi— 

lića ( ŽPP-l ) je u proseku ( tabela 2 ) veći za faktor 1,39 

u odnosu na starter krmne smeše za ishranu i tov pilića ( ŽP—1  ̂

a^ a  A157Cs ovaj faktor iznosi 2. Kod finišera ovaj faktor za

A K iznosi 1,62 , a za A ^ ^ C s  2,5« U odnosu na nivoe aktivno-

sti krmne smeše za ishranu kokoši nosilja ovi faktori su razli- 

čiti i kreću se za A40K 1,94 i 1,88 ( ŽP-1 i ŽP-2 ), odnosno

1|39 i 1,16 ( ŽPP-l i ŽPP-2 ) , a za A ^ ^ C s  2,75 ( ŽP-1 i ŽP-2 ),

odnosno 1,37 i 1,1 ( ŽPP-1 i ŽPP-2 ).

D i s k u s i j a

Krmne smeše za ishranu živine, gledano sa RH aspekta, 

imaju sve one osobine koje poseduju komponente - sirovine ko- 

je ulaze u njihov sastav ( 7 ). Stoga, logični su prisutni in- 

tervali u nivoima aktivnosti K-4-0 i Cs-137, obzirom da su mno- 

gobrojni literaturni podaci ( 4, 5, 6, 9, 10, 12, 13, 14 ) uka-
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zali na mnoge RH specifičnosti komponenata - sirovina. Pri 

ovome, svakako treba imati u vidu i uticaj različitih recep- 

tura koje se koriste u tehnološko—proizvodnom procesu, a koje 

dobrim delom diktiraju ukupnu radijacionu opterećenost krmnih 

smeša za ishranu živine ( 7 ).

Obzirom da dozvoljeni nivo aktivnosti za Cs-137 u stoč- 

nog hrani iznosi 280 B q A g  ( 2 ), a da su u RH-analiziranim 

krmnim smešama koje se koriste u živinarskoj proizvodnji usta- 

novljeni nivoi A40K u intervalu od 100 do 200 Bq/kg, a za 

A15?Cs od 4 do 11 Bq/kg, može se konstatovati da je stepen ra- 

dijacione kritičnosti analiziranih uzoraka tolerantan.

Z a k l j u č a k

Na osnovu postignutih rezultata može se zaključiti da je 

u k r m m m  smešama za ishranu živine:

- nivo Â °K u radijacionom intervalu od 105±9 do 204±10 
Bq/kg;

]7n
- nivo A Cs u radijacionom intervalu od 4±0,8 do 11±1 

Bq/kg;

- stepen radijacione kritičnosti tolerantan0
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S a m m a r i
The results of radio-hygienic investigation of biologically 
important radionuclids in the conditions of chronic contamina- 
tion of fowl production were presented in this paper. K-40 
and Cs-137 activitj levels in feed mixtures used in fowl 
production were established.
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Tabela 1. Nivo aktivnosti kalijuma-40 ( A ^ K  ) i cezijuma-137 

( A ^ ^ C s  ) u krmnim smešama za ishranu živine

KRMNA
SMEŠA FSH ■

Nivo aktivnosti u Bq/kg

K-40 Cs-137

Za ishranu i tov pilića

A 98 3
B 101 4

ŽP-1 C 120 5
( starter ) D 110 5

E 99 4

A 113 4
B 111 4

ŽP-2 C 118 5
( finišer ) D 100 3

E 101 3

Za ishranu priplodnih pilića

A 143 7
B 152 8

ŽPP-1 C 161 9
( starter ) D 130 7

E 147 8

A 153 8
B 166 9

ZEP-2 C 178 10
( finišer ) D 190 11

E 187 11

Za ishranu kokoši nosilja

A 200 11
B 208 11

ZN C 220 13
D 193 10
E 201 11

Tabela 2. Pregled. statističkih parametara

KHMNA

MO

A& 0 B
SMEŠA N X ±SD Iv Cv# N X -SB Iv C v#

ŽP-1 5 105 9 22 8 5 4 0,8 2 20
ŽP-2 5 108 8 18 7 5 4 0,8 3 20
ŽPP-1 5 146 11 31 7 5 8 0,8 2 10
ZPP-2 5 175 15 37 8 5 10 1,0 3 13ŽN b 204 10 27 5 5 11 1,0 2 10
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DOZVOLJIVI NIVO AKTIVNOSTI RADIONUKLIDA Cs-137 I Sr-90 

U HRANI ZA ŽIVOTTNJE RAZLIČITIH SMEROVA GOVEDARSKE PROIZVODNJE

Petrović B., R. Mitrović

* Veterinarski i mlekarski institut, 11070 B^ograd, Auto put 3

KRATAK SADRŽAJ: U radu je prikazan postupak proračuna GDDU za bio- 
loski znacajne radionuklide Cs-137 i Sr-90 koji preko raznih vrsta 
hrane dospeva3u u organizam životinja različitih proizvodnih sme- 
rova u govedarskoj proizvodnji intenzivnog tipa.

Ključne reči: granice dozvoljenog dnevnog unošenja, govedarska pro- 
lzvodnja, cezijum-137, stroncijum-90

1 - UVOD

Sadržaj radioaktivnih supstancija u namirnicama životi- 

njskog porekla je u žiži naučnih istraživanja već više od dve de- 

cenije, pri čemu se naročiti naglasak daje na nivo aktivnosti dva 

biološki značajna radionuklida (Cs-137 i Sr-90) u mleku i mesu .

Radijaciono opterećenje najvažnijih namirnica životinjs- 

kog porekla (mleko,meso) u značajnoj meri doprinosi povećanju ra- 

dijacionog rizika humane populacije, a posebno n^jenih "kritičnih" 

kategorija (odojčad, deca i dr.) .

Da bi se osigurala radijaciona bezbednost najznačajnijih 

namirnica životinjskog porekla neophodno je da se pod stalnom op- 

servacijom drži ceo lanac hrancm a posebno njegovi odredjeni seg- 

menti, kao što je to ciklus odredjene stočarske proizvodnje .

Medjutim, zbog veoma izraženih fizioloških i tehnološ'kih 

specifičnosti pri uzgoju i ishrani pojedinih vrsta životinja i uz- 

gojnih kategorija, neophodno je propisivanje graničnih nivoa doz- 

voljivog dnevnog unošenja aktivnosti za biološki najznačajnije 

radionuklide .

U ovom radu biće prikazan postupak proračuna graničnog 

dozvoljivog dnevnog unošenja radionuklida Sr-90 i Cs-137 preko ra- 

znih vrsta hrane za životinje i to u ciklusu osnovnih proizvodnih 

smerova (muzne krave, tovna junad) u govedarskoj proizvodnji .

- 2 4 -



2 - SUŠTINA PROBLEMA

U animalno,j radijacionoj biologiji i radijacionoj fi- 

ziologiji postoje brojni bibliografski podaci o depoziciji i eli- 

minaeigi biološki značajnih radionuklida iz organizma pojedinih 

vrsta domaćih životinja . Takodje, postoje i nekoliko modela za i- 

zračunavanje koncetracije radionuklida u stočnoj hrani (1,2), ko- 

ji važe za akutnu i subakutnu radijacionu situaciju . Ovoj proble- 

matici su i 'jugoslovenski istraživači dali svoj doprinos (3) •

Medjutim, u stručnoj literaturi iz oblasti radijacione 

higijene životinja i njihovih proizvoda nema razradjenih postupa- 

ka i normativa koji se odnose na ishranu pojedinih vrsta životin- 

ja i njihovih uzgojnih kategorija , sa razradjenim normativima za 

"granice dozvoljivog dnevnog unošenja" (GDDU) u uslovima hronične 

radijacione situacije .

3 - POLAZNE OSNOVE PRORAČUNA

Za rešavanje postavljenog problema u oblasti govedar- 

stva, pošlo se od sleaećih polaznih osnova :

- dozvoljivi nivo aktivnosti za Cs-137 u stočnoj hrani iznosi 

280 Bq/kg (prema preporuci publikacije br.9, IAEA,1982) ;

- prema p r e t hodno n a v e d e n o j  p r e p o r u c i ,  p o s m a t r a n i  o d nos (P0) 

Sr-90/Cs-137u s t o č n o j  h r a n i  t r e b a  d a  i z n o s i  0,25 u  m l e k u  0,33 

a u mesu 0,01.

- dozvoljivi nivo aktivnost Cs-137 za sada je : u mleku 300 Bq/1, 

a u mesu 600 Bq/kg ;

- pri hroničnoj ingestiji od dnevno unete aktivnosti Cs-137 » kod

muznih krava se mlekom eluira 1,4-1,6# (SV=1,5$), se ^od to-

vljenika istih životinja u mesu retenira 5-10# (SV=8,5$) ;

- za muzne krave (telesne mase cca 500 kg, sa prosekom davanja 

mleka 20 1/dan), mora se obezbediti količina hrane od 60-70 kg/ 

dan, pri čemu na svežu kabastu hranu dolazi 67# , na suvu kaba- 

stu hranu dolazi 25% i na koncentrovanu hranu (krmne smeše) 8% ; 
veoma slični odnosi primenjuju se i na druge kategorije preži- 

vara, kao što su tovna junad ;

- nivo aktivnosti Cs-137 i Sr-90 u vodi za napajanje životinja ne 

treba da prelazi 2 Bq/1, što je gotovo uvek obezbedjeno, jer se
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ACCEPTABLE LEVEIS OP Cs-137 AND Sr-90 RADIONUCLIDES IN 

ANIMAL PEEDS IN VARIOUS TYPES OP BOVINE PRODUCTION

Petrović B . , R. Mitrović

In the scientific literature on radiation hjgiene of

ammals and their products there are no developed procedures

and regulations concerning "acceptable daily intake limits"

( A D H  ) in the conditions of chronic radioactive contamination 
of the environment.

The calculation procedure of ADIL for biologicallj 

significant Cs-137 and Sr-90 radionuclids reaching animal bodies 

through various types of food in different types of the intensive 

bovine production was reported in this paper.

Key words: acceptable daily intake levels, bovine 

production, caesium-1 3 7, strontium-90.
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O D R E DJIVANJE AKTIVNOSTI TRITIJUMA U T E KUClM VODAMA

Šipka V., Lazić s'. , Bačić S. , Vuković ž .  i Hadžišehović M.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

ABSTRAKT

U osam uzoraka tekućih voda merena je a k t i vnost tritijuma 

na dva tečna scintilaciona detektora: Packard (sa hladjenjem) i 

LKB (bez hladjenja). Korišćena je metoda obogaćenja uzoraka elek- 

trolizom. Rezultati ukazuju na mogućnost k o r i šćenja instrumenta 

LKB za đetekciju tritijuma u uzorcima niske aktivnosti.

UVOD

Tritijum u prirodi nastaje d e j stvom k o s mičkih zraka na ato- 

me azo t a ( D ,  kao rezultat reakcija 14N ( n , 3H) 12C i 11<N (n, 3H)3

Vestacki izvori 3H su nuklearna postrojenja, gde tritijum 

nastaje brojnim n u k l earnim reakcijama. Kod teš k o v o d n i h  reaktora 

oko 90% od osl o b o d j e n o g  3H ide kao tečni efluent, a preostalih 10% 

kao gasni. Veštaćki nastao 3H u prirodi se nalazi prvenstveno u 

obliku H T O , a prirodni u obliku HT i HTO.

Razlike u masi izotopa 3H i %  p r0u z r o k u j u  prvenstveno 

razlike u njihovim fizičkim osobinama, što đovodi do m a log frakci- 

o m s a n j a  njihovog i z o t opskog sastava u p r i r o d n i m  supstancama, koje 

lstovremeno postoje u dve faze (napr. vo d a - v o d e n a  para). To znači 

da ce izotopski sastav prirodnih voda zavisiti od temperature, nad- 

morske visine, g e o g rafske širine, kao i od starosti i porekla vode. 

Zbog toga^merenje tritijuma može'dati podatke o poreklu vode, a 

sto je j6š važnije, o procesima kojima je voda bila izložena u pri- 

rodi, kao i posledicama uticaja s a v r emenih tehnologija.

KONCE N T R I S A N J E  UZORAKA

U ovom radu merena je aktivnost 3H u t e k ućim vodama Dunava 

i Save. Uzorci su "slučajni" tj. uzeti poj e d i n a č n o  u jednom peri- 

°du godine (oktobar 1 9 8 7 . godine).
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Merenje aktivnosti tritijuma, u prirodnim vodama je vrlo 

otežano i spada u kategoriju merenja ekstremno niskih aktivnosti, 

koje su ispod nivoa fona kod uobičajenih nuklearnih tehnika (2).

Zbog toga su uporedo sa p r o u č a v a n j e m  osobina 3H u prirodi, razvijne 

i metode separaoije i k o n c e n t r a c i j e  teškog izotopa vodonika.

Većina postupaka za koncentrisanje je fizičkog karaktera 

i zasniva se na razlici masa izotopa iz koje potiču veće razlike u 

fizičkim nego u hemijskim osobinama HTO i H^O. Za koncentrisanje 

tritijuma iz vode, u prirodnoj sredini, moguće je koristiti slede- 

će postupke: elektrolizu, termičku difuziju, gasnu h r o m a t o g r a f i ju 

i destilaciju (3 ) •

Za analitičke svrhe najpogodnija metoda koncentrisanja 3H 

je elektroliza, koju je prvi upotrebio Libby (4). U toku elektroli- 

ze dolazi do bržeg izdvajanja vodonika nego izotopa ^H i 3 H, te 

njihova koncentracija raste u ostatku tečnog elektrolita.

Uzorak koji se ispituje potrebno je prethodno predestili- 

sati radi odvajanja eventualno prisutnih jedinjenja od vode. Za 

elektrolizu se koriste ćelije napravljene od visoko čistog čelika, 

postavljene u hladnjak koji održava radnu temperaturu na (0-2)°C 

(sl-D. U svaku ćeliju se sipa po 250 ml. prethodno pripremljenog 

uzorka vode i 1 g. n a t r i j u m p e r o k s i d a . Elektroliza traje 4-5 dana 

sa ukupnom strujom od 600-700 Ah (4). Posle ovog u ćelijama je 

zaostala zapremina tečnosti 25-40 ml. Faktor obogaćenja u svakoj 

■elektrolizi se odredjuje sta n d a r d o m  koji se elektrolizira zajed- 

no sa uzorcima i iznosi 8-12, a zavisi od materijala elektroda, 

temperature, gustine struje i prirode elektrolita. Posle elektro- 

lize uzorci se ponovo destilišu da bi se razdvojila voda od pri- 

sutnog elektrolita. U merne posude se unosi po 9 m l . uzorka ,it mrtve 

vode "ili standarda i 12 m l . tečnog scintilatora (Insta gel - Pac- 

kard).

MERENJE SPECIFIČNE AKTIVN0STI

Uzorci su mereni na dva tečna scintilciona brojača da bi 

se utvrdilo da li je moguće merenje uzoraka iz prirodne sredine na 

detektoru bez hladjenja. Merenje je vršeno na tečnim scintilacio- 

nim brojačima: 1219 Rack Beta Spectral (LKB) bez hladjenja i Pac- 

kard model 3380, sa hl a d j e n j e m  (oko 10 °C). Efikasnost je za oba 

instrumenta odredjena sa istim s t a n d ardnim rastvorom i iznosila 

je 17% za LKB i 16% za Packard. Fon odredjen "mrtvom vodom" iznosio



S 1 . 1. Aparatura za elektrolizu: 1. ćelija za ele k t r o l i z u  -
20 kom. sa uzorcima v o d e , 2. e l e k trično napajanje- 
s tabilizator SORENSEN DCR60-30B, 3. e l e k trični sat, 
e l e k t r omagnetna sklopka, 5. PVC izolator na ćeliji,
6. teflonski čep, 7. ventilator, 8. termometar,
9- regulator temperature hladnjaka, 10. hladnjak,
11..barbuteri sa: p a r a f i n s k i m  uljem, 12. odvod pras- 
k avog g a s a , 13. zidovi hladnjaka, 14, pr i k l j u č n i  kabl.

T A B E L A 1 .

Rezultati merenja 3H u tekućim vodama na r a z l i č i t i m  detektorima 

Mesto i vreme Spec. aktivnost 3H
u z o r kovanja PACKARD (Bq/1) LKB (Bq/1)

S a v a - J a m e n a , 
13.10.1987. 2,6

+
0,5 2,9

+
0,6

Sava-Ađa Ciganl. 
14.10.1987. 2,9

+
0,5 3,7

+
0,7

Sava-ljšće, 
16.10.1987. 3,3

+
0,6 3,8

+
0,6

D V - R a d u j e v a c , 
26.09.1987. 3,9

+
0,6 4,8

+
0,8

DV-Tekija, 
27.09.1987. 3,8

+
0,6 3,0

+
0,5

D V - G o l u b a c , 
28.09.1987. 5,2

+
0,8 3,9

+
0,5

D V - R a m , 
29-09.1987. 3,7

+
0,4 4,6

+
0,6

D V - G r o c k a ,
0 1 . 1 0 .1 9 8 7 . 4,3

+
0,8 6,6

+
1 , 0



je na instrumentu bez hladjenja - LKB (30,2 - 0,3) cpm a na instru- 

mentu PACKAfiD (9,5 - 0,2) cpm. Svaki uzorak je meren šest puta i 

relativna greška merenja 'nije prelazila 20%.

Rezultati merenja aktivnosti 3H u tekućim vodama prikazani 

su u Tabeli I. Iz tabele se vidi da se aktivnost tritijuma, u is- 

tim uzorcima vode, izmerena na dva instrumenta, poklapa u granicama 

greške merenja.

ZAKLJUČAK

Iz ovog se može zaključiti da se instrument LKB bez hla- 

djenja može koristiti za merenje aktivnosti tritijuma u uzorcima 

iz životne sredine, posle k o n c e ntrisanja e l e k t r o l i z o m .
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ABSTRACT

Specific r a d i oactvity of tritium in eight water samples 

was measured on two liquid s cintillation detectors: PACKARD (with 

eooling) and LKB (without cooling). Electrolytic method was used 

for sample enrichment. The results have shown that the LKB instru- 

ment is sutable for m e a s urement of t r itium in the environmental 

samples.
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U V O D  I P R 0 B L 3 M A T I K A

V o d o s n a v d e v a n j e  n a s e l j a  G o l u b a c  u  s a d a š n j i m  u s l o v i m a  odvija 

se sa tri i z v o r i š t a . J e d a n  od  o s n o v n i h  p r o b l e m a  je n e d o v o l j a n  kap- 

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

an k v a l i t e t  v o d a . S  o b z i r o m  n a  s a d a š n j i  i p e r s p e k t i v n i  razv o j  pod- 

ručj'a oO G o l u b a c , a  p o s e b n o  s a m o g  n a s e l j a , p r e d v i d j a  se da  bi 2ooo-e 

g o d i n e  t r e b a l o  o b e z b e d i t i  ok o  5o 1/s za z a d o v o l j e n j e  c e l o k u p n i h  

p o t r e b a  u  k v a l i t e t n i m  p i j a ć i m  vodama.

Na b a z i  a n a l i z e  s vih p r i r o d n i h  p o t e n c i j a l a , i  d o s a d a š n j e g  ni- 

v o a  i s t r a ž e n o s t i , i z d v o j e n a  su  s l e d e ć a  m o g u ć a  i z v o r i š t a  p o d z e m n i h  

v o d a  za v o d o s n a b d e v a n j e  G o l u b c a  i o k o line.

- K a r s n a  i z d a n  p o d r u č j a  G o l u b a č k i h  p l a n i n a .

- T e r c i j a r n e  n a s l a g e  š i r e g  p o d r u č j a  Br a n i č e v a .

- A l u v i j a l n e  n a s l a g e  D u n a v a  (Vinci) i P e k a  (Braničevo).

Na slici b r . l  p r i k a z a n a  je s i t u a c i j a  o v o g  t e r e n a  i i z v r š e n a  h i dr- 

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

U  t o k u  r e a l i z a c i j e  i s t r a ž i v a n j a  p o s e b n a  p a ž n j a  Je b i l a  p o s -  

v e ć e n a  k v a l i t e t u  p o d z e m n i h  v o d a  p o t e n c i j a l n i h  i z v o r i š t a  i t o m  pr-
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1
ilikom je utvrdjeno da je veći broj uzoraka voda bio radioaktiv- 

no kontaminiran.

REZULTATI ISPITIVANJA

Prva lokacija obubvaćena ovom vrstom specijalnih ispitivanja 

bile su podzemne vode i vode Dunava u okviru izvorišta Vinci.Ne 

ulazeći u analizu kompletnog sastava uzoraka voda,iako je uoče- 

no prisustvo mnogobrojnih zagadjujućih materija (deterdženata, 

fenola,odredjenih mikrokomponenata itd.) ovde će se dati,kroz ne- 

koliko sledećih tabela,samo rezultati ispitivanja' radioaktivnosti,

U svim tabelama istim brojevima su označeni analizirani uzorci 

(bilo voda,tla ili vazduha) i njhove lokacije na situaciji,to'.ka- 

rti terena (sl.l).

Tabela br.I: Rezultati radiohemijske analize voda

OZNAKA UZORKA U Ra

1 0,4 mg/1 0,22 Bq/1

2 0,5 mg/1 o,17 Bq/1

MDK o,o5mg/l o,ll Bq/1

Kada se utvrdilo,ovim prvim analizama,da su uzorci voda radi- 

oaktivni hitno se prišlo uzimanju povećanog broj'a uzoraka sa šire 

teritoriae Braničeva i zaledja Golubca.Prvo je uradjeno 9 analiza 

na sadržaj Rn i Ra,a zatim još 12 na sadržag U i Ra.Rezultati su 

prikazani u tabeli br.II.

Na osnovu analize dobijenih rezultata utvrdjeno je da su go- 

tovo sve vode,u tom periodu uzorkovanja,bile kontaminirane jsr 

su u svom sastavu sadržale nedozvoljene koncentracije Ra i Rn.Ta- 

ko se koncentracija Rn kretala,zavisno od uzorka vode,od 2,52-
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TABELA I I :  REZULTATI RADIOHEHIJSKE 
ANALIZE VODA

OZNAKA Rn Ka u
UZORKA (Bq/1) (Bq/1) (ps/1)

1 8,65

3 8,59

2 4,88

4- 3,00

5 7,7o

6 lo,24

7 5,11 0,19

8 2,52 0,14

9 2,64 0,GS

5 0,17 1,2

l 0,14- 1,3
9 0,20 2,8

lo 0,17 2,0

11 0,22 1,6
6 0,25 1,8

12 0,28 0,7
13 0,19 0,6

14- 0,19 0,4

15 0,25 0,3

16 0,11 °;3
17 0,15 ̂ 0,2

_ 18 3,20 0,60 2,2

19 8,20 0,31 1,4

20 6,02 0,11 0,8

21 4,47

22 7,52
23 8,42

24 2,40 0,06 0,5



TABELA I I I ;  KEZULTATI MEREMJA KONCENTRACIJE 
RADIOAKTIVNE EMANACIJE U TLU I  GAIIA RADIOME— 
TRIJ5KOG PRatlSRA ŠIRE  OKOLINE G0LU3CA

OZtlAICA
UZORKA

Rn + Tn 
(  EMANI )

GAt'lA HADIOAKTI- 
VHOST (C F S )

I 6 75
II 12/5 8 6 7o 60 65

III 12/5 13/8 1/4 75 75 65
17 6 6 5 65 65 55
V 7 25/5 35/5 60 75 75

VI 8 80

VII 10 70

VIII 8 60

IX 8 60

X 4 50

XI 8 80

XII 7 60

XIII 5 75

TABELA IV: REZDLTATI RADIOMETRIJ SKIH ANALIZA TLA

RADIOAK.

ELEMENAT

0 Z N A K A U Z 0 R K A

V VI VII VIII

URAN 1.05881ppm 0.54768?ppm 0,224193ppm 1.466969ppm

TORIJUM 5-87735ppm 6.315819ppm L,123100ppm 4.299978ppm

KALIJUM 0.93645 1.122939 0.181451 0.846288

ODNOS
TH/U 5.553533 11.53181 5.009412 2.931198



1
l o , 2 4  B q / l , a  R a  od  0 , 0 8  - 0 , 6 0  B q / l . D o z v o l j e n a  u k u p n a  alfa aktiv- 

n o s t , u  kojoo u č e s t v u j u  i R a  i R n  i z n o s i  o,l l  Bq/1.

N a j n o v i j a  i s p i t i v a n j a  i z v e d e n a  su u tnaju 1 9 8 8 . g . P o r e d  odrei; 

i v a n j a  U , R a  i R n  i z v e d e n a  su i r a d i o m e t r i j s k a  m e r e n j a  vazduha i ' 

t la na  t e r e n u , a  t a k o d j e  i o d r e d j e n o g  b r o j a  u z o r a k a  u  laboratorij: 

Ovi r e z u l t a t i  radiometrij'skih m e r e n j a  t l a  i v a z d u h a  (u zemlji) si 

p r i k a z a n i  u  t a b e l a m a  b r . I I I  i IV. Iz r e z u l t a t a  m e r e n j a  koncentra- 

cije r a d i o a k t i v n e  e m a n a c i j e  u  t lu (do 1 m  dubine) i gama-radioms- 

t r i j s k o g  p r o m e r a  v a z d u h a , n « m a  u s l o v a  da  se m o ž e  k o n s t a t o v a t i  pov- 

e ć a n a  r a d i o a k t i v n o s t . T o  i s t o  važ i  i za u z o r k e  s t e n a  do dubine od 

1 m.

Z A K L J U Č A K

Rezultati radioaktivnosti voda i tla ukazuju na postojanje 

neidentifikovanog radioaktovnog žarišta.Rotrebno je hitno predu- 

zeti preventivne i likvidacione mere zaštite voda ovog područja 

uz prethodno evidentiranje svih zagadjivača voda i tla,kako bi st 

sprečila dalja degradacija kvaliteta voda.

I n d i c i j e  da  se r a d i  o d e p o n i j i  r a d i o a k t i v n i h  o t p a d a k a  na ru- 

mu n skoj s t r a n i  (obali) D u n a v a  ili p a k  p r e t p o s t a v k a  d a  se radi 0 

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

i j a l n i m  i š t r a ž i v a n j i m a  p r o v e r i t i .

St o  se tiče d a l j i h  i s t r a ž i v a n j a  i p r e d l o g a  najoptimalnijeg 

r e š e n j a  v o d o s n a b d e v a n j a  G o l u b c a  i o k o l i n e  ,na o s n o v u  do  s a d a  ut- 

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

ena i u s l o v a  z a g a d j e n o s t i  v o d a  i t l a , i p a k  su o z n a č e n i  osnovni be- 

zbedni p r a v c i  za  r e š e n j e  p r o b l e m a t i k e  v o d o s n a b d e v a n j a  n a  bazi 

k o r i š ć e n j a  p o d z e m n i h  voda.
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RADIOACTIVE POLLUTION OP  G R O U N D W A T E R  A N D  S O I L  IN T H E  A R E A  OF 

GOLUBAC TOWN ON THE D A N U B E

The problems of w a t e r  s u p p l y  of G o l u b a c  and its surroundi 

ngs are being actual f o r  the l o n g  p e r i o d . x\ie e x i s t i n g  w e l l s  and 

springs,located at s e v eral r e mote s i tes are n ot s u f f i c i e n t , c o n -  

sidering both quantity and q u a l i t y , t o  p r o v i d e  e n o u g h  d r i n k i n g  

water.The particular p r o b l e m  is u n i d e n t i f y  r a d i o a c t i v e  w a s t e  si- 

te that causes great p o l l u t i o n  of G o l u b a c  s u r r o u n d i n g s . T h e  pa- 

per describes this t o pic i n  p a t r i c u l a r .
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XV JUG0SLAVEB5KI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 
PRIŠTINA, 06-09 juna 1989 GOĐINE 

TOTALNA BETA AKTIAANOST JEZERSKIH, BUNARSKIH I 

IZVORSKIH VODA NA KOSOVU PRILIKOM AKCIDENTA 

U NUKLEARNOJ ELEKTRANI ”LENIN" U ČERNOBILU

SOUR ELEKTROPRIVREDA KOSOVA - PRIŠTINA 

RO DISPANZER ZA MEDICINU RADA 

SH. Dumani, Sh. Fazliu i H. Morina

Uvod

P r i l i k o m  h a v a r i j e  u n u k l e a r n o j  e l e k t r a n i  " L e n i n "  S S S R  od 26 

a p r i l a  1986 g o d i n e  p r e k o  t e č n i h  i č v r s t i h  p o d a v i n a  k o n t a m i -  

n i r a n e  s u  d i r e k t n o  i i n đ i r e k t n o  j e z e r s k e ,  b u n a r s k e ,  i z v o r s k e  

i d r u g e  vode, odakl,e se s t a n o v n i š t v o  K o s o v a  s n a b d e v a  sa vo- 

d o m  za p i ć e  i za š i r u  upotrebu,

J e d a n  od i n d i k a t o r a  za o c e n u  n i v o a  k o n t a m i n a c i j e  v o d a  s a  ra- 

d i o a k t i v n i m  m a t e r i j a m a  d o k a z a n  je m e r e n j e m  s p e c i f i č n e  total- 

ne b e t a  a k t i v n o s t i .

MetodoIo<fi-1a rada

U z o r c i  je zer s k e ,  b u n a r s k e ,  i z v o r s k e  i v o d o v o d s k e  v o d e  uzeti 

s u  t o k o m  m e s e c a  m a j - j u n i  i o b u h v a ć e n a  je c e l a  t e r i t o r i j a  SAP 

Kosova.

O d  u z e t i h  u z o r a k a  za a n a l i z u  je u z e t o  2 5 0  ml i i s p a r e n o  je u 

" E v a p o r a t u r "  u a l u m i n i j u m s k e  t a c n e  k o j e  s u  p r e t h o d n o  merene, 

Uz o r c i  s u  m e r e n i  sa " L a r o m - 5 "  sa G M  cevi, sa e f i k a s n o š ć u  od 

13 %. E f i k a s n o s t  d e t e k t o r a  o d r e d j e n  je sa s t a n d a r đ n i m  izvo- 

r o m  sol i  KCl u k o j e m  je K = 4 0  0 . 0 1 1 9  %  sa v r e m e n o m  p o l u r a s p a -  

da T = 1 . 3 1  x 10® g o din a, i b e t a  e m i t e r o m  s a  e n e r g i j o m  zrače- 

n j a  o d  133 M e V  (88 %) . O d r e d j e n  je f a k t o r  s a m o a b s o r p c i  je i 

s v a  m e r e n j a  s u  i z v e d e n a  pod i s t i m  g e o m e t r i j s k i m  u s l o vima. 

Rf»zultati meren.1 a

V r e d n o s t i  t o t a l n e  b e t a  a k t i v n o s t i  u m B q / l  dat i  s u  u t a b elama 

1, 2 i 3. Iz t a b l i c a  s e  vid i  da u  o t v o r e n i m  s i s t e m i m a  kao

š t o  s u  a k u m u l a c i o n a  jezera, vrši s e  d i r e k t n a  k o n t a m i n a c i j a  

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

veći. T a k o d j e ,  i v r e m e  k o n t a m i n a c i j e  za o v e  s i s t e m e  1e kra- 

će. Z a  b u n a r s k e  i p o d z e m n e  vode, m e h a n i z m i  p r e n o s a  a k t i v n o s -  

ti sa p a d a v i n a , j e s u  s l o ž e n i j i ,  s t e p e n  k o n t a m i n a c i j e  je ma- 

n j a i v r e m e  od a k c i d e n t a  pa d o  k o n t a m i n a c i  j e je duže.

D a n a  0 2 . 0 5 . 1 9 8 5  g o d i n e  uze t i  s u  prvi u z o r c i  v o d a  i r e g stro- 

v a n e  su p r v e  p o v e ć a n e  v r e d n o s t i  r a d i o a k t i v n e  k o n t a m i n a c i  je. 

T o k o m  c e l o g  m e s e c a  m a j a  p r i m e ć e n a  je p o v e ć a n a  v r e d n o s t  kon-
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taminacije do p o č e t k a  j u n a  k a d a  je s p e c i f i č n a  t o t a l n a  b e t a  

aktivnost b e l e ž i l a  pad, k a o  r e z u l t a t  r a s p a d a  r a d i o n u k l i d a  

kratkog života.

Specifična t o t a l n a  b e t a  a k t i v n o s t  je p o v e ć a n a  od 2 d o  195 

puta.

TftBEUA 1,
SPECIFltfto TOTALNS BETft ftKTIVNOST KOSOVSKIH VODft 

PRE I POSLE AKCIOENTfl ItERENO 24 ČASOVA NftKON UZORKOVftNJA

VRSTfl UZORKfl DftTUH HEST0 SPECIFlCNft AKTIVN0ST specifiCna aktivnost
(VRSTA VOOE) UZORKOVftNJft UZORKOVANJft PRE ftKCIOENTft aBq/l P0SLE AKCIOENTft HBq/l

Jezerski 02,05,1986 Jezero "Batllava" 159,1 9200,0
■ 04,05,1986 II 22600,0

jszerskj 02,05,1986 jezero "Bađovac" 148,0 7130,0
1 09,05,1986 « 4200,0

Vodovodska 02,05,1986 Vodovod "Ppiština'* 3800,0
1 05,05,1986 B 2150,0
1 06,06,1986 U 1030,0
1 07,05,1986 " 60,0 1210,0
1 09,05,1986 * 190,0
l 09,05,1986 ■ 1250,0
l 09,05,1986 II 332,0
l 24,05,1986 II 456,8

Jezerska 03,05,1986 Jezero "Radonî " 11700,0
1 03,05,1986 ■ 3470,0
1 04,05,1986 600,0
* 05,05,1986 “ 75,0 3310,0
1 06,05,1986 ■ 7090,0
1 07,05,1986 • 418,0
1 12,06,1986 II 483,0

Vodovodska 03,05,1986 Vodovod “Djakovica” 2420,0
1 04,05,1986 ■ 2660,0
1 04,05,1986 0 3950,0
l 06,05,1986 860,0
1 12,05,1986 a 493,8
1 12,05,1986 n 50,8
1 26,05,1986 ■ 725,6
II 26,05,1986 N 635,1
1 26,05,1986 R 604,7
1 12,06,1986 ■ 151,2
l 12,06,1986 n 151,2

JezersU 02,05,1986 Jezero '6azivoda“ 1560,0
l 07,05,1986 a 7090,0
' 07,05,1986 " 59,2 7090,0
■ 08,05,1986 n 9760,0
1 10,05,1986 i 6060,0
1 12,05,1986 « 5530,0

- 3 9 -



TABELft 2,
SPECIFIČNfi TOTALSfl BETA AKTIVNOST KOSOVSKIH VOOA 

PRE I POSLE AKCIDENTA HERENO 24 ČASOVA NAKON UZORKOVANJA

VRSTA IJZORKA 
(VRSTA VODE)

DATU«
UZORKOVANJA

HESTO
IjZORKOVANJA

SPECIFIČNA AKTIVN0ST 
PRE AKCIDENTA »Bq/1

SPECIFIČNA AKTIVHOST 
P0SLE AKCI0ENTA HBq/l

Jezerska 15,05,1986 Jezero 'Sazivoda" 59.2 324,9

Vodovodska 02.05.1986
10.05.1986
12.05.1986

Vodovod "Titova N,"
47,4

4740,2
2040.0
1110.0

Izvorska
■

06.05.1986
10.05.1986
10.05.1986
10.05.1986

Vodovod Peć 
•

•

429.0
336.0
589.0
171.0

Izvorska/banjska
izvorska

■

13.05.1986
13.05.1986
13.05.1986

Banja "Ilidža* 
Vrelo Pef 

•

544,0
162,7
75,6

bunarska/podz,
•
■

1

07.05.1986
07.05.1986
10.05.1986
12.05.1986
17.05.1986

"Peran' Podujevo 
"Podujeva" Podujevo 

*

“Peran' Podujevo
96,2

440.0
590.0
1350.0 
710,0 
443,5

bunarska 09,05,1986 Hazgit PriStina 208,3 381,2

bunarska 10,05,1986 Vodovod Srbica 208.3 4070,0

jezerska
■

■

13.05.1986
16.05.1986
21.05.1986

Vodovod Srbica 
l •59,2

1070,7
389,2
257,6

rečna
l

■

12.05.1986
13.05.1986
14.05.1986
26.05.1986

Bistrica-Defane
Vodovod-DeJane
Streoc-Defane
Bistrica-Dsčane

2040,0
36,1
731,0
1000.4

bunarska 06,05,1986 Livoč-Snj ilane 110,0

Jezerska
■

06.05.1986
03.05.1986

Livoč-finjilane
■

44000,0
4709,0

izvorska 13,05,1986 Vodovod Snjilane 242,0 1180,0

bunarska 13,05,1986 Vodovod finjilane 20,3

bunarska 16,05,1986 Banja finj ilane 41,1

izvorska 13,05,1986 "šar* 6, Jankovif 1210,0

izvorska 12,05,1989 Vodovod Kafanik 107,3 150,0

izvorska 15,05,1989 Vodovod 6, Jankovif 166,3 382,2

izvorska 12,05,1989 Vodovod Kafanik 27,5

izvorska 15,05,1989 Vodovod Kafanik 14,9



SPECIFlCNA TOTflLNfl BETfl AKTIVNOST KOSOVSKIH VOOA 
PRE I POSLE AKCIDENTA HERENO 24 ČASOVA NAKON UZORKOVflNJA

TftBELfl 3 ,

VRSTfl UZORKA OATUH HESTO SPECIFIČNA AKTIVNOST SPECIFIČNA flKTIVNOST

(VRSTfl VODE) UZORKOVANJA UZORKOVflNJA PRE AKCIDENTA »8q/l POSLE AKCIOENTA HBq/l

izvorska 03,05,1386 Prizren-izlaz 1210,0
■ 12,05,1986 Vođovod Prizren 544,4

bunarska 13,05,1986 0, Zabel 61ogovac 208,3 223,5

izvorska 13,05,1986 Feronital 61ogovac 1240,0

izvorska 13,05,1986 Krajkovo Slogovac 1790,0

Izvorska 12,05,1986 Vodovod Istot 10,1
• 11 iesia-Istok 470,0
l 13,05,1986 Ribljak Istok 518,0
' II Banja Istok 433,0

Izvorsta 13,05,1986 Vodovod Leposavić 66,6 618,1

izvorsta 13,05,1986 Vodovod lešak 196,1 327,1

izvorska 12,05,1986 Vodovod S, Reta 473,1
1 lt Reštan-S, Reta 208,3 681,0

izvorska 15,05,1986 F, Piča-S, Reta 343,5

izvorska 13,05,1986 Vodovod Uroševac 2200,0
• « ■ 244,2 2480,0
1 19,05,1986 " 429,0
1 “

■ 584,7

bunarska 13,05,1986 Vodovod Lipljan 196,5
■ "

u 155,4 405,5

arteška 14,05,1986 Klina 140,6 257,1
1 H n 257,7

bunarska 15,05,1986 Sračanica Priština 208,3 545,8
■ II Hade Priitina 596,7

bunarska 13,05,1986 Vodovod-Oragaš 429,0
■ II Vranilte-Oragal 588,0
■ " Lubiviite-Oragaž 100,7
■ “ ■ 629,4

bunarsti U , 0 5 , 1 9 8 6 Crnobreg-OeSan 164,3

bmarsta 1 3 , 0 5 , 1 9 8 6 iz cisterne-Vučitrn 108,4
l n Vodovod Vučitrn 577,4

izvorsta 2 1 , 0 5 , 1 9 8 6 Vrelo 6olei 19,0
■ n u 388,7

izvorsta 25,05,1988 Vodovod Kasenica 440,1
1 n H 286,7
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T a b e l a  4.
S R E Đ N J E  V R E D N O S T I  T O T A L N E B E T A  A K T I V N O S T I  K O S O V S K I H  VODA

V R S T A  U Z O R K A S P E C I F I C N A  B E T A  A K T I V N O S T  
m B q / l

V o d o v o d s k a  vod a 134.6 ± 92.1

b u n a r s k a  v o d a 2 0 8 . 8  ± 135.8

m i n e r a l n a  v o d a 2 5 0 4 . 9  ± 3 1 1 9 . 1

Zakli učak

P r i l i k o m  n u k l e a r n o g  a k c i d e n t a  na n u k l e a r n o j  e l e k t r a n i  "Le- 

nin" Č e r n o b i l - S S S R ,  p r e k o d  č v r s t i h  i t e č n i h  p a d a v i n a  došlo 

je do k o n t a m i n a c i j e  j e z e r s k i h ,  b u n a r s k i h ,  i z v o r s k i h ,  rečnih 

itd, v o d a  od 2 do 195 puta. N a j v i š i  n i v o  k o n t a m i n a c i j e  regi- 

s t r o v a n  je u o t v o r e n i m  s i s t e m i m a ,  k a o  š t o  s u  a k u m u laciona 

j e z e r a  u odrtosu na b u n a r e - p o d z e m n e  vode.

T o t a l n a  b e t a  alctivnost s e  p o k a z a l a  k a o  d o b a r  i n d i k a t o r  ra- 

d i o a t k i v n e  k o n t a m i n a c i j e  voda.

S U M M A R Y

In t his p a p e r  a r e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  of m e a s u r e m e n t s  of total 

bet a  a c t i v i t y  in v a r i o u s  w a t e r s  of Kosovo, c a r r i e d  out a few 

d a y s  a f t e r  the a c c i d e n t  in the n u c l e a r  p l a n t  " L e n i n M -Cherno- 

byl URSS.

R e s u l t s  s h o w  that b e t a  a c t i v i t y  g r o w e d  f r o m  2 to 195 times. 

T h e  h i g h e s t  c o n t a m i n a t i o n  lev e l  w a s  r e g i s t e r e d  in o p e n e d  wa- 

ter systems, s u c h  as l a k e s  a n d  the l o w e s t  o n e  in the undei—  

g r o u n d  w a t e r s  a n d  wells.

Li t e r a t u r a :

1. F r e d e r i c  B . Johns: H a n d b o o k  of R a d i o c h e m i c a l  Analytical

Methods, L a s  Vegas, N e v a d a  1975.
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XV JUGOSLOVEN SKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČMJA 
P r iš t in a ,  6-9* jun 1989

Š. Dumani, P. Gaši
SOUR EPK.- OP. D i s p a n z e r  za m e d i c i n u  rada 

PMP. Pakultet

ANALIZA EPIKASNOSTI ZAUSTAVLJANJA BBTA EMITERA , PRODUKTI 
FISIJS, U AKOIDENTALNIM USLOVIMA POVEČ&NJA KONTAMINACIJE 
D SISTEMU ZA PREfeŠČAVANJE VODE ZA PIČE "RADONIČ" DJAKOVIOA

DVOD
Analiza efikasnosti zaustavljanja beta emitera vršeno 

je u mjesec maj-jun 1986 god. , prilikom aksidenta u n u k l e a m o j  

elektrani "Čemobil"-Kiev, 26 aprila, sa ciljem da se utvrdi 

efikasnost sistema za filtriranje pijače vcie ,ocena nivoa 

radioaktivne kontaminacije sa beta emiterima kao i pračenje 

pada nivoa aktivnosti kao rezultat razlaganja kratkoživečih 

radionuklida i sedimentacije istih u podnožja jezera. Takodje 

je odredjeno i ukupna količina rastvorene i supendirane mate- 

rije.

METOD RADA
Za odredjivanje u k u p n e  a k t i v n o s t i  b e t a  e m i t e r a  u p o t r e b l j -  

ena je direktna m e t o d a  i s p a r a v a n j a  sa " E v a p o r a t u r " . Za ovu 

svrhu su uzete t ri u z o r k a  v o d e  sa p o v r š i n e  j e z e r a  iz d u b i n e  

od 5 metara, u  o b j e k t u  prije p r e ć i š ć a v a n j a  iu g r a d s k o m  v o d -  

ovodu (mreži).

Uzorci od 250 ml. su ispareni u aluminijske tacne sa 

diametrom od 25mm u "Evoparatur" i mjereni težinski. Uzorci 

su mjereni na G.M. brojaću efikasnošću 13#, "Lara-5". Efika- 

snost detektora je odredjena sa standardnim izborom soli KCl. 

Odredjen je faktor samoapsorpcije. Sva mjerenja su obavljena 

pod istim geometrijskim uslovima.

DISKUSIJA REZULTATA
Rezultati m j e r e n j a  t o t a l n e  b e t a  a k t i v n o s t i  p r o d u k a t a  f i s -  

ije u jezerskoj v o d i  (Aj) " R a d o n i ć "  i v o d o v o d a  g r a d a  D j a k o v i c e  

su dati u tabeli 1.
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Iz gore navedenog se vidi koncentracija rastvorenih i 

suspendiranih materija u jezerskoj vodi i gradskom vodovodu je

0.1516.g/1, i 0,1392 g/1. Zato ova voda spada u relativno meke 

površinske vode sa malim koncentracijama suspendiranih materi- 

ja.

ZAKL JU ĆAK

Za otvorene površinske sisteme, kontamonacija sa radio- 

aktivnim materijama izražava se relativno brzo i u slić'a.jevima 

bez tećhih padavina.

Ukupna beta ^kuivhost se pokazala kao jedan od indikatora 

kontaminacije radioaktivnim materijama voda.

Jezerska voda sistema "Radoaić" spada u relativno meke

vode.
ABSTRACT

In this studi there is shown the measurement of the total 

beta activity of v/ater in the accumulative lake "Radonic* 

Djakovica and in the city water supply during the accident which 

happenad in the nuclear power station "Lenin" USSR on the 

26.04. of the year of 1986.

LITERATURA:

1.Prederic B.Johas: Handbook of Radiochemical Analytical Methods 

str.34, National Enviromental Research, Las Vegas, Nevada 1975

2.Milojević 3.:Studija prenosa fisionih produkata iz padavina u 

u pijaće vode (mag. rad. 1973).
3.Projekat:Radijaciona s i g u m o s t  snabdevanja SAP Kosova vodom, 

Priština-Beograd, 1976 god.

'f-.Radovanović R. i d m g i : Izvori radioaktivne kontaminacije 'oija* 

vode u Beogradu, IMRRZ-Beograd 1967.
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FAKTORI RAZBLAŽENJA ZA RADIONUKLIDE ISPUŠTENE 

IZ NE U REKU SAVU

Drndarski, N.,naučni saradnik

Institut " Boris Kidrič ",11000 Beograd,p.p.522 

A b s t r a k t .

Disperzija r a d i o nuklida pri ru t i n s k o m  ispuštanju 

iz NE u reku Savu izražena je pomoću faktora raz 

blaž e n j a . K o n c e n t r a c i j e  rad i o n u k l i d a  rastvorenih 

u rečnoj vodi date su u funkeiji od rastojanja od 

mesta ispuštanja.

Prikazan je i mat e r i j a l n i  bilans najzastupljenijih 

radionuklida u teenim efluentima iz NE.

U v o d .

Radionuklidi koji se ispuštaju pri radu NE u reku 

mogu da utiču na r a d i jaeionu d o z u .Zato je neophod 

no odrediti uticaj tečnih radi o a k t i v n i h  efluenata 

na akvatični e k o sistem i na okolno stanovništvo.

Primenjeni matematički model za di s p e r z i j u  radionuk 

lida u reei prikazan je u p r e d hodnim radovima( 1,2, 

3 ).Kompjuterski p r o g r a m  L.P.G.S. p r i m enjen je za 

izračunavanje kone e n t r a c i j e  rad i o n u k l i d a  u vodi i 

oeenjivanje rad i j a e i o n o g  rizika usled rutinskih is 

puštanja u reku Savu.

K arakteristike ispuštenih r a d i o n u k l i d a .

Vrsta i kvantitet r a d i onuklida ispuštenih iz NE u 

reku Savu u toku 1987 g. pokazani su na Tabeli 1 i 

baziraju na g o d i š n j e m  izveštaju iz Hc..
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Tabela I.Godišnje koncentracije r a d i onuklida koji 

se ispuštaju u reku Savu

radinuklid 
t, /2 ( d )

koncentracija 
( Bq/ god.)

radionuklid 

fc1 / 2  ( d >

k onc e n t r a c i j a  
( Bq/ g o d .)

H-3

U492.5

1.30E + 13 Sb-124

60.4

5.70E + 06

Cr-51 9-21E + 06 Sb-125 3.81E + 06

27.7 1022.7

Mn-54 8.70E + 05 Te-132 3-37E + 05
312.0 3-3
Co-58 1.98E + 08 1-131 8.56E + 06
70.8 0.34

Co-60 5.48E + 08 C s -134 3.60E + 08
1935.8 748.3

Zr-95 4.26E + 07 Cs-137 6.39E + 08
6U .0 1 .095E+04

Nb-95 3-96E + 06

35.0

Kapacitet NE je 630 MWe.

Tečni radioaktivni efluenti ispuštaju se iz NE u reku brzi 

nom od 1.51 x 10^ 1/min.

Rezultati i diskusija.

Za kompjuterski proračun uzeti su n a j z a s t upljeniji radio 

nuklidi u tečnom efluentu iz NE, odnosno, t r i t i j um,radio 

kobalt i radiocezijum.

Kompjuterskirezultati izraženi su kao faktori razblaženja 

( Dp ) , odnosno , količnikom brzine ispuštanja radionuk 

lida ( Bq/s ) sa zapreminskom brzinom ispuštanja tečnog 

efluenta ( m 3/s ) puta k oncentracija r a d i o nuklida u reci 

( Bq/m^ ).
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Faktori razblaženja za H-3, Co-60 i Cs-137 u reci Savi 

prikazani su na Tabeli 2.

Tabela 2. Faktori razblaženja za r a d i o nuklide ispuštene

u reku Savu

radionuklid rastojanje k oncentracija
D f

( km ) ( Bq/m^ ) ( 0 )

H-3 2.4 2.536 + 003 6.5

74.6 7.830 + 002 21.1

Co-60 2.4 1.310 - 001 5.3

74.6 4.250 - 002 16.4

C s - 1 3 1* 2.4 2.381 - 001 2.0

74.6 4.130 - 002 11.0

Cs-137 2.4 3-156 - 001 2.6

74.6 7.360 - 002 11.0

K oncentracije n a j z a s t u p l j e n i j i h  r a d i o nuklida rastvorenih u 

vodi reke Save u funkciji od rastojanja od mesta ispušta 

nja prikazane su na D i j agramu 1.

Reference

1. Drndarski , N. , Vuković , Ž ,B o ž i d a r e v i ć , M . , Current Probleis 

and Concerns in the Field of Radiation Protection, Procee 

dings, XIVth Regional Congress oflRPA, Kupari,1987-

2 .Drndarski ,N. ,Milovanović ,D j . , M a r i ć , S. , Ž i v a n o v , Ž. , VJater 

Pollution Contril in the Basin ofthe River Danube, Novi 

S a d , 21-23 June 1989.

3 - L a z i c , S . ,V u k o v i č , Ž . , 1, Energija, 1985.
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TRANSPORT I PRIMENA RADIONUKLIDA KAO POTENCIJALNI ELEMENT 

OPTEREĆENJA ŽIVOTNE SREDINE

Todorović D., Smiljanić R., Zarić M.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu životne 
sredine "Zaštita"

Apstrakt: U ovom radu prikazan je transport radionuklida že 1 ezničkin: 
saobraćajem, kao jedan od potencijalnih elementa radijacionog optert- 
ćenja životne sredine.

Fizički trans_port - prevoz radioaktivnih materija i materi- 

jala kao i njihova primena, predstavljaju potencijalni element radi- 

jacionog opterećenja životne sredine ograničenog obima.

Transport - prevoz i primena radioaktivnih materija i mate- 

rijala vrši se prema domaćim i internacionalnim propisima i to uobi- 

čajenim putevima i sredstvima transporta odnosno postupcima. Izuze- 

tak od navedenog mogu da predstavljaju specijalni ili veliki izvori, 

za koje se obezbedjuju posebni uslovi.

Prema navedenom, uslovno treba razlikovati "specijalni tran- 

sport" i standardni transport.

1. Specijalni transport

Specijalni transport treba očekivati u vezi sa razvojem nuk- 

learne tehnologije i energetike, kada će se pojaviti potreba za 

tra n s p o r t o m  većih količina radioaktivnog materijala - bilo novog 

nuklearnog goriva bilo isluženog goriva odnosno različitih količina 

i vrsta radioaktivnih otpadnih materija. Deo od navedenih materija 

zahteva fizičko o b e z b e d j e n j e , radijacionu zaštitu, posebne kontejne- 

re.ambalažu, transportna sredstva i dr.

Maršute ovakvih t r a n sporta ne mogu se predvidjati obzirom 

da predstavljaju predmet posebnog planiranja za svaki slučaj odnos- 

no objekat posebno.

Uopšte uzev, tr a n s p o r t  gori v a  na nuklearnim elektranama kao 

i isluženog goriva, odnosno otpadnih m a t e rijala iz nuklearnih elek- 

trana vršiće se suvozemnim i vodenim putem ka mestima za preradu 

isluženog goriva odnosno ka deponijama za trajni smeštaj radioaktiv- 

nih otpadaka. Za sada se samo može govoriti o početnim lokacijama 

ev e n t ualnog transporta, nuklearni instituti i N.E.Krško,dok su od-
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ređišne lokacije nepoznate, pa samim tim i maršute.

2. Standardni transport

Standardni transport vrši se uobičajenim sredstvima.

2.1. Drumski transport

Drumski transport koristi se pre svega u urbanom transportu 

kao i u medjumesnom transportu. Urbani transport odnosi se na distri- 

buciju radioizotopa za medicinsku primenu i prikupljanje radioaktiv- 

nih otpadnih materija. U većini urbanih sredina, transportne rute 

ovog tipa su poznate, kao i frekvenca transporta.

Medjumesni transport obuhvata povremeni transport raznih, 

ug 1 avnom zatvorenih,izvora zračenja kao što su gromobrani, defekto- 

skopi ili izvori specijalne namene. Smerovi transporta, odredišta 

kao i frekvenca, podložni su promenama i zavise od potreba korisni- 

ka. Treba pomenuti regulativnu razliku po ovom pitanju u zemlji.

Karte maršuta urbanog transporta za veće centre nije teško 

oformiti.

2.2. Železnički transport

Veliki deo radioaktivnih izotopa prevozi se železnicom. Ra- 

di velikog učešća radioizotopa za medicinsku primenu u ukupnom tran- 

sportu železnicom, može se govoriti o odredjenoj frekvenci t r a n spor- 

ta i definisanim odredištima.

Prosečna situacija u pogledu vrednosti aktivnosti koja se 

transportuje u SFRJ u toku godine prikazana je na slici br.1.

Za formiranje prikazanih vrednosti korišćeni su podaci Ins- 

tituta za radioizotopa i Spoljnotrgovinski promet u Vinči.

Podaci o tranzitu radioaktivnih izotopa kroz našu zemlju 

nisu uzeti u obzir.

2.3. Vazdušni transport

U poredjenju sa prethodnom vrstom transpo r t a , k o l i č i n e  i ak- 

tivnosti transportovanog radioaktivnog materijala su manje. Uglav- 

nom se radi o radioaktivnim preparatima niske aktivnosti i o krat- 

koživećim radionuklidima.

Može se napomenuti,da su propisi o transportu, kojih se 

pridržavaju domaći avioprevoznici vrlo strogi.

Postoje inicijative za uprošćavanje i ublažavanje p o s t ojećih

propisa.
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2.4. Vodeni transport

Ne raspolaže se podacima o transportu radioaktivnih materi- 

ja rečnim ili morskim transportom. Može se očekivati da će trans- 

port nekih posebnih, visoko aktivnih i velikogabaritnih sistema, 

u budućnosti, biti izvršen vodenim putem. Potrebni propisi za ovu 

vrstu transporta postoje.

Zaključak

Prikazano stanje može se posmatrati kao trajno stanje pod- 

ložno manjim oscilacijama po količini i frekvenci. Znatnije poveća- 

nje transporta - prevoza r adioaktivnih materija, po količini i ak- 

tivnosti, može se očekivati samo u slučaju intenriviranja rada na 

nuklearnoj tehnologiji i energetici.

Abstract

TRANSPORT AND APPLICATION R A D I O NUCLIDES AS THE POTENTIAL 

ELEMENT OF THE ENVIRONMENT BURDEN

The transport of the r a d i o active sources may be considered as 

the potential element of the radiation burden of the environment. 

Different kinds of the transport are presented and the data for the 

transport by railway in Yugoslavia are given.
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Mirković G.

REPUBLIČKI HIDHOMETEOROLOBKI ZAVOD SR BiH - SARAJEVO

UTIGAJ NEKIH PEDOLOGKIH KARAKTERISTIKA TLA 

NA PENETRAGIJU Cs-137,Cs-154 i Ru-106 U 

USLOVTMA AKUTNE RADIOKONTAMINACIJE

R E Z I M E

U uslovima akutne radiokontaminacije tla vertikalna 
migracija radionuklida je znatno brža i zavisi prvenstveno od nji- 
liove rastvorljivosti i kolioine tečnih padavina, a  tek zatim od 
količine kalijuma i ostalih pedoloških osobina tla.

U V 0 D

Kada radionuklidi dospiju putem padavina na tlo dolas: 

do njihove horizontalne i vertikalne migracije. Njihova migracijsb 

sposobnost zavisi prvenstveno od fizičko-hemijskih osobina tla i 

hemijskog oblika u kom se nalazi pojedini radionuklid (1,2). Inteiv 

akcija radionuklida sa tlom je vrlo složena i ogleda se prvenstveno 

u procesima adsorpcije, absorpcije, ionske izmjene i taloženja, pri 

čemu je ionska izmjena najvažnija (3).

U uslovima dugogodišnjih ravnomj ernih deponovanja na 

tlo cezijum pokazuje izrazitu osobinu kumulacije, tj. migracija mi 

je znatno ograničena, pa je konstatovano da se gotovo 70% Cs-137 

fiksira trajno u tlu, pri čemu j‘e brzina migracije po dubini neko- 

liko centimetara godišnje, što je u prvom redu uslovljeno tipom i 

svojstvima tla (1).

Međutim, u uslovima akutne radiokontaminacij e poka- 

zuje se da je migracija znatno brža, jer očito vrijeme i uslovi 

interakcije sa tlom su znatno izmjenjeni (4).

Materijal i metode rada

Sakupljeni su uzorci tla na 14 lokaliteta BiH u toku 

maja 1987. godine, znači godinu dana nakon černobilskog akcidenta.
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Konstatovano je da je likupna radiokontaminacij a tla BiE bila vrlo 

intenzivna i kratkotrajna (4).

IJzorci su uzimani pomoću specijalne bušilice, pri 

žeiu je bilo omogučeno precizno razdvajanje uzoraka na dubinama od 

0-5,5-10 i 10-15 cm. Uzorci su pripremani standardnom metodom, a 

za laboratorijska mjerenja aktivnosti ispitivanih radionuklida ko- 

rištena je metoda gamaspektrometrijskog određivanja, pomoću Ge(Li) 

detektora, pri čemu je mjerenje vršeno direktno u nativnom uzorku. 

Teksturna oznaka tla, kao i %  humusa su određeni na osnovu postoje— 

ćih sistematiziranih podataka o pedološkim karakteristikama uzorko— 

vanih tala poznatih lokaliteta. K—40, dobiven gamaspektrometrijskom 

analizom, je uzet kao mjerilo \ikupno prisutnog kalijuma u tlu, pošto 

je odnos K-40 i ukupnog kalijuma u tlu konstantan.

fiezultati i diskusija

Rezultati gamaspektrometrijske analize i pedoloških 

karakteristika tla ispitivanih lokaliteta, Tabela 1, ukazuju na zna- 

tnu raznolikost ispitivanih parametara, što u određenoj mjeri omo- 

gučuje poređenja uticaja tih parametara. Osim toga, primjetna je 

vrlo značajjna migracija radionuklida iz I. u II. i III. sloj i to na 

večini ispitivanih lokaliteta. Prateći pojedinačne uticaje može se 

primjetiti da jedino prisustvo kalijuma u određenoj mjeri utiče na 

vertikalnu migraciju, dok uticaj drugih pedoloških osobina, bar u 

uslovima akutne radiokontaminacije, ne pokazuje direktno vidljive 

efekte. Naime, lokaliteti sa velikom migracijom imaju relativno malu 

količinu kalijuma, a lokaliteti sa znatno manjom migracijom obmuto. 

Ovo posebno važi za cezijum dok ponašanje rutenijiima izgleda zavisi 

prvenstveno od hemijskog oblika u kom se nalazi. U posmatranim slu— 

ćajevima izgleda da je bio dosta rastvoran u vodi i time vrlo pokre- 

tan u uslovima velikih količina padavina, koje su i registrovane 

prilikom deponovanja. Ovaj efekat svakako treba uzeti u obzir i kod 

pračenja vertikalne migracije cezijuma.
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Tabela 1 : Nivoi radiokontaminacije i neke 
pedološke karakteristike tla

Loka- Sloj/cm/ R A D I 0 N U K L I D /Bq/kg/ Teksturna %8adrži;
humusćlitet Ru-106 Cs-134 Cs-137 K-40 ožnaka tla

1 0-5
5-10

10-15

88,68
1,25
l,2o

158,37 
6, lo 

19,ol

478,74
16,59
66,41

360,17 
416,73 
212,53

g.i.pjeskulja 1,92

2 0-5
5-io

10-15

2,2o
30,13
1,73

4,92
5,10
1,69

lo,16
4,18

13,73

315,41
44o,37
44o,45

g.p.ilovača 19,35

3 0-5
5-io

1 10-15

87,10
80,52
7,06

110,30
26,15
8,71

376,19
96,72
35,67

511,74
470,50
415,11

glina 16,6C

4 o-te
5-10

10-15

52,63
18,07
4,81

75,35
4,02
3,58

240,16
34,66
15,56

837,43
800,41
992,94

ilovača 8,4)

5 0-5
5-10

10-15

106,51
11,32
4,20

109,54
17,02
8,58

374,62
75,82
58,06

523,56
500,90
413,08

glina 8,2?

6 o-5
5-10

10-15

92,12
38,89
9,48

157,32
6,42
5,44

482,69
42,67
7,75

725,48
722,67
696,21

i.pjeskulja 54,40

7 0-5
5-10

10-15

37.89
23.89 
7,10

32,08
11,07
5,08

98,65
14,27
2,70

589,45
577,03
643,20

g.ilovača 3,57

8 0-5
5-10

10-15

83,43
2,15

13,39

87,46
1,63
6,96

270,22
54,34
20,55

677.00 
480,16
661.00

glina 3,5*

9 0-5
5-10

10-15

82,45
37,73
11,98

59,04
6,96
3,57

282,47
55,85
12,53

953,68
701,07
888,29

g.ilovača 5,60

10 o-5
5-io

10-15

2,13
2,12
1,78

18,99
7,58
0,91

96,66
54,88

115,61

167,52 
235,58 
166,69

glina 3,8*

11 o-5
5-10

10-15

22,36
4,43
1,19

74,05
10,38
6,57

369,30
79,76
20,18

301,77
243,93
134,55

p.gline 2,52

12 o-5
5-10

10-15

2,31
33,96
2,47

20,38
3,67
3,88

116,02
61,22
50,98

70,96
138,70
129,78

i.pjeskulje 1.52

13 o-5
5-10

10-15

2,40
1,02
1,05

12,09
0,92
0,83

110,90
47,91
2,58

83,32
62,68
65,06

pjeskulja 2,22

14 0-5
5-10

10-15

249,05
4,02
2,33

256,92
9.21
8.22

808,94
51,82
27,63

449,70
227,29
523,78

ilovača 1,60



Z a k l j u č  a k

U uslovima akutne radiokontaminacije tla migracija 

Cs-137, Cs-134 i Ru-106 je u znatnoj mjeri intenzivnija od uobiča- 

jene i prvenstveno zavisi od količine kalijuma, te padavina i pro- 

pusnosti tla.

L i t e r a t u r a  :
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2. Saračević L., Mihalj A . , Kljajić R., Hasanbašić D., Horšić E . , 

Milošević Z.: Migracija Sr-9o i Cs-137 u tlu u zavisnosti od 

vrste i nadmorske visine tla. Zbornik radova, XII.Simp. JDZZ,

124, Ohrid, 1983.

3. Pirš M.: Sorpcijske lastnosti tal. Zbornik radova Savjetovanja: 

Jedrske elektrane in zaščita pred sevanji,64, Čateške Toplice,

198o.

4. Mirković G.: Prilog ispitivanju uticaja meteoroloških faktora na 

akutnu radiokontaminaciju različitih vrsta zemljišta BiH u toku 

1985-1987. godine. Magistairski rad, Veterinarski fakultet, Saraje- 

vo, 1987.

S u m m a r  y

THE INFLUENCE OF SOME PEDOLOGYCAL SOIL CHARACTERI- 

STICS TO PENETRATION OF Cs-137,Cs-134 AND Ru-106 IN 

ACUTE RADIOCONTAMINATION CONDITIONS 

In the acute radiocontamination conditions of soil, the vertical 

nigration of radionuclides was very fast and depended on their disso- 

lubility and the level of wet-fallout, and only after that of kalium 

level and remaining pedologycal caracteristics of soil.
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Mirković G.

KEPUBLIČKI HIDROMSTEOHOLOŠKI ZAVOD SR BiH - SARAJEVO

VERTIKALNA MIGRACIJA Cs-137, Cs-134 i Ru-106 

U BiH U USLOVTMA AEUTNE HADIOKONTAMINACIJE

R E Z I M E

Izvršena su ispitivanja nivoa koncentracija Cs-lJ' 

Cs-134 i Ru—106 u tlu na 14 lokaliteta Bosne i Hercegovine nakon 

černobilskog akcidenta. Dobiveni rezultati pokazuju da je verti- 

kalna migracija ispitivanih radionuklida u uslovima aiutne radio- 

kontaminacije vrlo izražena te da je u direktnoj vezi sa ukupno« 
deponovanom količinom.

U V 0 D

Istraživanjima je ustanovljeno da se u uslovima du- 

gotrajnog deponovanja radionuklida iz atmosfere, prvenstveno pute. 

mokrog i suhog fallout-a, njihovo deponovanje u tlu vrši po nekii 

dugotrajmm statističkim ponašanjima. Pri tome se kontaminacija £ 

vrsi pod uticajem širokog spektra raznih faktora, koji mogu u zm- 

čajnoj mjeri uticati na vrstu i količinu deponovanih radionuklida, 

ali je ukupan efekat uglavnom u znatnoj mjeri definisan (1,2).

Proučavanje efekta vertikalne migracije radionuklidi 

u tlu Je od velikog značaja za poznavanje i procjenu brzine i int» 

nziteta njihovog uključivanja u prehrambeni ciklus (3), posebno u 

uslovima akutne radiokontaminacije.

Materi.ial i metode rada

Prikupljanje uzoraka tala je vršeno na 14 lokaliteti 

Bosne i Hercegovine u periodu april-maj 1987.godine, otprilike go- 

d m u  dana nakon čemobilskog akcidenta, pri čemu je došlo do znaži- 

jne radiokontaminacije.

Uzorci su uzimani pomoću specijalne bušilice promoen 

loo m m * sa Sraničnicima, što je omogučilo precizno uzorkovanje na
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dubinama od 0-5, 5-10 i 10-15 cm. Priprema uzoraka je obavljena na 

standardan način, a za laboratorijska mjerenja aktivnosti ispitiva- 

nih radionuklida korištena je gamaspektrometrijska metoda, pomoću 

5e(Li) detektora, pri čemu je samo mj erenj e vršeno direktno u na- 

tivnom uzorku (4) .

R8zultati i diskusi.ia

Eezultati ispitivanja tri posmatrana radionuklida u 

tri sloja zemljišta prikazani su na Tabeli 1. Mjerenja su pokazala 

da postojji velika razlika u prostornoj raspodjeli radioaktivnih ma— 

terija sto može prvenstveno biti objašnjeno različitim meteorolo- 

škim uslovima nakon akcidentnog emitovanja radionuklida u atmosfe- 

ru (5). Ovo je uglavnom uzrokovalo i različit intenzitet penetracije 

pojedinih radionuklida u dublje slojeve tla. Naime, evidentno je da 

je na lokalitetima lo i 4 sa velikom ukupnom količinom radionuklida 

i penetracija vrlo značajna, dok je na lokalitetima 6,7,8,11, gdje 

je ukupna količina deponovanih rađionuklida znatno manja, takode i 

penetracijja manja.

Posmatrajući količine radionuklida po slojevima 

primječuje se da je u prvom sloju prosjećno vezano oko 69%, u drugom 

19%, a u trečem 12% od ukupno deponovane količine. Pri tome je indi- 

totivno da na lokalitetu lo, gdje je največa količina deponovanih 

radionuklida, drugi i treči sloj zajedno sadrže oko 4o%  0s-137, 33% 

Cs-134 i 57% Ru-106.

Z a k l j u č c i :

- penetracija ispitivanih radionuklida u uslovima aku- 

tae radiokontaminacije je bila u direktnoj vezi sa količinom dospje- 

lih radionuklida na površinu tla, pri čemu večoj ukupnoj deponovanoj 

kolioini uglavnom odgoyara i veča penetracij a,

- prvi sloj svih lokaliteta je zadržao prosječno oko 

5$, drugi 19% a treći 12% od ukupne količine radionuklida, ali je



Tabela 1 : Vertikalna raspodjela Cs-137,Cs-134 i Ru-lo6

Loka- Sloj /cm/ R A D I 0 A K T I V N 0 S T /Bq* kg-1/
litet Cs-137 Cs-134 Ru-lo6

1 o-5
5-lo

lo-15

477,73
82,55
62,93

135,6o
1,76
8,4o

116,7o
31,oo
41,23

2 o-5
5-lo

lo-15

478,74
16,59
66,41

158,37 
6, lo 

19,ol

88,68
1,25
l,2o

3 o-5
5-lo

I0-15

296,9o
79,76
57,71

95,89
24,64
6,94

58,56
25,32
13,11

4 o-5
5-lo

I0-15

494,7o
129,82

89,03

156,4o
29,14
15,59

129,96
23,16
8,27

5 o-5
5-lo

lo-15

376,19
96,72
35,67

llo,3o
26,15
8,71

8 7, lo
80,52

7 ,o6
6 o-5

5-lo
lo-15

482,69
42,67
7,75

157,32
6,42
5,44

92,12
38,89
9,48

7 0-5
5-lo

lo-15

426,35 
65,36 
14,9o

125,64
7,14
1,59

lo7 , 22 
2 , o2 
1,95

8 o-5
5-lo

lo-1 5

282,47
55,85
12,53

59, o4 
6,96 
3,57

82,45
37,73
11,98

9 o-5
5-lo

I0-15
418,85
164,98
84,86

97,68
8,03
9,68

182,88
2o,53
11,25

lo o-5
5-lo

839,15
339,26
214,73

236,73
73,71
4-5,ol

162,4o 
13o,27 

86, lo
11 o— 5

5-lo
249,82
24,51
12,9o

75,45
1,92
l,o2

157,59
28,32
3,o7

12 o-5
5-lo

I0-I5

286,88
67,14
31,35

97,44
2o,8o
5,31

llo ,12
4,18
2,73

13 o-5
5-lo

I0-15

713,84
4o,57
16,44

185,59
3,72
3,62

186,58
1,91
2,o7

14 o-5
5-lo

I0-15

8o8,94
51,82
27,63

256,92
9.21
8.22

249,o5 
4, o2 
2,33
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prisutna značajna fluktruaoija napojedinim lokalitetima,

- primjetan je znatno brži proces penetracije kod sva 

tri ispitivana radionuklida nego što je slučaj u uslovima hronične 

radiokontaminacij e,

- Su—106 pokazuje dosta slične osobine cezijumskim, pa 

čak i nešto veču pokretljivost, mada je i tu prisutno znatno vari- 

ranje.

l i t e r a t u r a  :

1. Pirš M., Južnić K. : Migracija radionuklidov v tleh. XIII.Simp. 

JDZZ.37, Pula, 1985.

2. Petrosyants A. : The Soviet Union and the development of nuclear 

power. IAEA, Vol.28,3, 1986.

3. HoršićE., Disertacija, Veterinarski fakultet, Sarajevo, 198o.

4. Mirković G. : Magistarski rad, Veterinarski fakultet,Sara,jevo,1987.

5. Mirković G., Kljajić R., Horsić E. : Meteorological aspects of 

radiocontamination of soil in Bosnia and Hercegovina after the 

Chemobil accident. II. Yugoslav— Italian sjrmposium : Radiation 

protection, Udine, 1988.

S u i  m a r y

THE VERTIOAl MIGRATION OP Cs-137, Cs-134 AND Ru-106 

IN THE SOIL OF BiH IN ACUTE RADIOCONTAMINATION 

CONDITIONS

The level of concentracions of Cs-137,Cs-134 and Ru-106 in the soil 

ot Bosnia and Hercegovina were investigated after Chemobyl accident. 

The obtained results indicate that vertical migration of investi- 

gated radionuclides in acute radiocontamination conditions were very 

olearly and directly dependant on total deposit quantity.
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separacijo Y-90, h) izolaci jo y-90 po đoloCenem Casu rasti in 
meritev aktivnosti Y-90.

Heritve aktivnosti so bile izvršene na beta Stevcu z nizkim 
ozadjem (Camberra). m

Za razliCne vzorce je bil postopek ustrezno prirejen in 
sicer v stopnjah a) in b) : F J ln

raftlin in nJihovih delov smo najprej sežgali in 
nato izluževal 1 pepel.
2) Zemljo smo izluževali z solno kislino v prisotnosti Sr- 

nosilca, po ločbi iz raztopine absorbirali Ca in Sr na 

lonskem izmenjalcu ter po eluiranju obarjali oksalate.

RBZOLTATI IH DISKUSIJA

AKtivnosti Sr-90 v vzorcih zemlje so prikazani v Tabeli l 

Pađanje aktivnosti z globino je posebno dobro razvidno pri 

ru n>edtem ko p n  pluženi zemlji tega ni opaziti. Zanimive 

so precej višje aktivnosti ruše v primeri z pluženo zemljo.

Table 1. Aktivnosti Sr-90 in koncentracije kalcija v vzorcih 
zemlje iz okolja NEK. Vzorci so bili vzeti 10. okt. , 1986.

Lokaci ja, 
vzorec

Globina Konc.Ca 
(cm ) (g/kg )

ASr-90 
(Bq/kg)

A/g (Ca) 
(Bq/g)

Kusova Vrbina 0-2 
(plužena zemlja)

81. 3 4. 84 + 0. 3 0. 059
N 2-5 87. 9 3. 8 + 0. 4 0. 043

5-10 93. 0 3. 7 + 0. 4 0. 039

Gmajnice (ruša) 0-2 58. 6 20. 6 + 0. 5 0. 35
" 2-5 69. 5 12.7 + 0. 3 0. 18

5-10 74 7. 4 + 0. 3 0. 1

Amerika (ruSa) 0-2 64. 5 14. 2 + 2 0. 22
N 2-5 72. 4 12.4 + 1 0. 17
M 5-10 72. 9 3. 9 + 0. 5 0. 053

AKtivnosti Sr-90 v vodah iz okolice NEK so podane v Tabeli 

2. V vseh podzemnih in vodovodni vodi je bila aktivnost pod 

mejo 2 Bq/m . V vzorcih Save se je aktivnost spreminjala od

3 do 9 Bq/m kar daje od O. 06 do O. 2 Bq na g kalcija.

Tabela 2. Aktivnosti Sr-90 in koncentracije Ca v vodah 
iz okolja NEK v letu 1988.
Vzorec, 

lokaci ja
Mesec

odvzema
Konc. Ca 

(mg/l)
ASr-9Q 
(Bq/m )

CrpaliSče, Brege Januar 83 < 2
CrpaliSče, Drnovo Februar 73 < 2
CrpaliSCe, Brežice H

89. 5 < 2
CrpaliSCe, Brege H

121. 1 < 2
Zajetje, Dol. vas Januar 89. 5 <  2
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1

Sava, NEK 
Sava, Brežice 
Sava,Brežice 
Sava, NEK 
Sava, Brežice 
Vodovod, Brežice 
Sava,KrSKo 
Sava, Jesenice 
Sava,Brežice 
Sava, NEK 
Sava,NEK 
Sava,Brežice 
Sava,Brežice 
Sava, KrSKo 
Sava,Jesenice 
Sava,NEK 
Sava,Brežice 
Sava, NEK 
Sava, NEK 
Sava, Brežice 
Sava, KrSKo 
Sava, Jesenice 
Sava, NEK 
Sava,Brežice 
Sava, NEK 
Sava, KrSKo 
Sava, Brežice

tt 43. 9 3. 9 +0. 5
tt 75. 5 5. 8 +0. 6
" 49. 8 4. 9 +0. 5

Februar 49 5. 3 ± 0 .  4
Harec 52. 4 6. 7 +0. 7

tt 86 < 2
tt 55. 9 4. 9 +0. 7
tt 58. 6 5. 2 +0. 4

April 45. 7 7. 0 +0. 7
tt 42. 9 4. 3 +_0. 6

Haj 47. 2 8. 8 +0. 8
I I 45. 3 6. 1 jfO. 7

Juni j 50. 7 7. 8 +0. 8
tl

49. 2 6. 9 +0. 7
tt 56. 6 7. 5 jfO. 8
tt 45. 7 7. 9 jfO. 8

Jul i j 41. 4 8. 1 +0. 8
tt 42. 2 8. 4 +0. 9

Avgust 3. 8 ^O. 4
September 3. 6 iO. 4

tl
6. 4 iO. 7

M 3. 1 _+0. 3
OKtober 7. 7 +0. 8

7. 2 +0. 7
November 7. 4 +0. 8
December 9. 2 +0. 9

H
8. 6 +0. 9

V Tabeli 3 so priKazane aKtivnosti Sr-90 v rastlinah iii 
Plodovih. Hed rastlinami so najviSje aKtivnosti najdene v 
travi. in sicer v vzorcih s terena, Kjer se obićajno ne Kosi,
V plodovib so najviSja razmerja aKtivnosti na g Kalcija pri 
tistih, Ki rastejo v zemlji in najnižja pri sadju.

Table 3. AKtivnosti Sr-90 in Koncentracije Kalcija v 
rastlinah in plodovih v letu 1988.

Vzorec, Konc. Ca Ac-.on A/e (Ca)
_ __ (g/Kg) (Bq/Kg) (Bq/g)

T r a v a (suha), Gmajnice 8. 2 
Trava, Gmajnice 
Solata, Brege 
Solata, 2adovineK 
Solata, Vrbina 
Solata, Pesje 
Crni ribez,
LesKovec 
RdeCi ribez 
JabolKa(2), AKK 
JabolKa(3), AKK 
JabolKa(4), AKK 
HruSKe, AKK 
HruSKe, LesKovec

8. 2 20. 8 + 2 2. 5
7. 9 14. 7 + 1.5 1. 9
0. 414 0. 54 + 0. 06 1. 3
0. 396 0. 26 + 0. 03 O. 65
0. 372 0. 43 + 0. 04 1. 1
0. 397 0. 54 + O. 06 1. 3
O. 37 0. 20 + 0. 03 0. 54

0. 26 0. 06 + 0, 02 0. 23
0. 073 0. 03 + 0. 02 0. 41
O. 040 0. 014 + O. Ol 0. 3.5
0. 048 0. 017 + O. 01 0. 35
0. 13 0. 09 + O. 02 0. 69
0. 12 0. 02 + 0. 01 0. 16
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Jagode, ZadovineK 0. 14 0. 18 + 0. 03 1: 3
Stroćji fižol, 0. 95 1. 3 + 0. 2 1. 36
Brege
Stročji fižol, 0. 53 0. 26 + 0. 03 0. 49
Vrbina
Peteršil j (zeleni d) 1. 7 0. 7 ±0. 06 0. 41
Pesje
Peteršilj (Koren) 0. 53 0. 64 + 0. 05 1. 2
Pesje
Korenje, Brege 0. 40 0. 79 + O. 05 1. 9
Korenje, Pes je 0. 36 1. 0 + Ci. 1 2. 7
Krompir, Vrbina 0. 1 0. 04 + 0. 01 0. 4
Hmelj (suh) 1. 63 2. 26 + 0. 25 1. 3
Cebula, Pes je 0. 51 0. 81 + 0. 1 1. 58
Cebula, ZadovineK 0. 39 0. 33 + 0. 4 0. 84
ParadižniK, Pesje 0. 11 0. 05 + O. 01 0. 45
ParadižniK, Brege 0. 11 0. 18 + 0. 03 1. 6
Pšenica, Pes je 0. 36 0. 39 + 0. 04 1. 1
Pšenica, Hrtvice 0. 31 0. 24 + 0. 03 0. 77
Pšenica, iadovineK 0. 39 0. 32 + 0. 03 0. 86
JeCmen, Vrbina 0. 37 0. 44 + 0. 05 1. 2
Koruza, Vrbina 0. 1 0. 15 1. 5

Razen za travo laliko rečemo za večino pridelKov, da je 

vsebnost Sr-90 praKtično na istem nivoju Kot leta 1985, 

torej pred nesrečo v Cernobilu (4).
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ABSTRACT

Activities of Sr-90 in tlie samples of soil, waters, plants 

anđ fruits from the environment of "KršKo” Nuclear Power 

Plant, measured in 1988, are given. In the soil activities 

were much higlier in turf than in ploughed land. Activity of 

underground waters was below 0. 2 and in Sava river water 

from 3 to 9 Bq/m3. Except for the grass, the activity of 

agricultural produce observed was practically on the same 

level as in 1985, that is before the Chernobyl accident.
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XV JUOOSLOVENSKI SIMPOZIJUM Z A  ZASTITU  OD ZRAČENJA 
PRlSTINA 06.-09.VI 1989.god.

G.Pant-elić, R .B rnović

KliniCki c e n t a r  M edicin skog fa k u i t e t a  
OOUR InsL it-uL  z a  m edicinu r a d a  i  ra d io lo S k u  z a S t i t u  

"D r D rago m ir K a ra jo v i< i" ,B e o g ra d , D e lig ra d s k a  29

TR A N SFE R  I D IST R IB U C IJA  134+137 Cs U ZE M LJIŠT U  I  BILJKAMA U 

SR  S R B IJ I U PERIODU 1986 -1988 .god .

K r a t a k  s a d r ž a j :  U r a d u  s u  p r ik a z a n i r -e z u lt a t i  m eren ja  aktlv-
n o s t i  134+197Cs u z e m lj iS tu  s a  r a z l i e i t ih  d u b in a  Cneobradivom I
o b ra d iv o m ) i u ra z U C it im  v r s t a m a  b i l ja k a  C U sn ato  1 k° re“
p o v rć e , p lod ov i p o v rć a , v o će , ž i t a r i c e  i s to C n a  h r a n a ,  “  18« +1s?
j i  z a  p e r io d  1986-88 go d .U tv rd en i s u  m ig ra c io m  od n os i z a
u n eo b rad ivo m  z e m ljiS tu  u to k u  o v o g  v re m en sk o g  p e r io d a  i oni za 
u n eo D raa i j  90°/ resDektivno za  dubins
1988 god. u s re d n je m  iz n o s e  55/i,  29/6, 1 '  p =wt1vnost
n_ q JL  5_10 cm, 10-15 cm. Takode j e  u tv rd e n o  da j e  aktivnost

u l988god. o p a la  u U sn a to m  p o v rć u  950 p u ta .u  žitaricam
60 p u ta , u  p o v rć u  2264 p u ta , u voću  32 p u ta  u od n osu  na  198 go .

U v o d :

Z e m lj iS t e  j e  o sn o v n a  s r e d in a  z a  m ig ra c i ju  radionukUda i 

b i l jk e ,  odak ie o v i p re k o  b i l jn e  is h r a n e  d o s p e v a ju  do fioveka 11 

ž iv o t in ja .  Ono p r e d s t a v l ja  dinam iCan m ik ro s is te m  p ogodan  za  jonsto 

izm enu e lem en a ta , n jih o v u  f i k s a c i ju  iU  a p s o r p c i ju  u b iljke . VrsU 

z e m ljif i ta  u t iC e  na  ra s p o d e lu  rad io n u k U d a  u sam om  zemljiStu .

ta k o d e  i na t r a n s f e r  i s t ih  u  b ii jk e .

U ovom  ra d u  s u  p r ik a z a n i r e z u l t a t i  m e re n ja  u  o k v iru  progra™ 

s p ro v o d e n ja  m era  z a S t i t e  od  jo n iz u ju C e g  z r a C e n ja  n a  t e r i t o r i j i  SS 

S r b i j e  i  SAP V o jvod in e . I s p i t i v a n je  a k t iv n o s t i  u z o ra k a  zemljiSta 1 

b i l ja k a  v rS e n o  j e  z a  r e g io n e  : B e o g ra d , NiS, T ito v o  U4ice, Za>-

C a r, Novi S ad  i S u b o t ic a  u p ro lećn om  i je s e n je m  p eriod u .

M e to d e  u z o r k o v a n ja  i  m e r e n ja  :

S a k u p lja n je  u z o ra k a  v rS e n o  j e  u  n eo b rad iv o m  zem ijiStu sa 

d ub in a  0 -5  cm, 5-10 cm i 10-15 cm i u  o b rad iv o m  zem ljiStu si 

dub in a  0-10 cm, 10-20 cm i 20-30 cm na  o d red en im  lo k ac ijam a  u svU 

reg ion im a . U z o rc i z e m ije  s u  oCiSCeni od  b i l jn o g  m ate rijaU  , 

kam en ja ,o su S en i n a  110°C, s am lev en i, p r o s e ja n i  i s t a v l je n i  u Marl-
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neli posude u ko jim a  j e  v rfien o  m e ren je .

Uzorci p o v rć a , v o ć a , 2 ifca r ica  i  s t o č n e  h ra n e  s u  o su S en i u  

suSnici i is it -n jen i, a  z a t im  t-akođe s t -a v lje n i u  M ar-ineli posu de , 

za koje j e  i z v r š e n a  o d g o v a ra ju t ia  k a l i b r a c i ja  u r e d a ja .  S a d r ž a j  

radionuklida j e  o d re d iv a n  na  HP- Oe det.ekt.oru  k o j i  j e  p o v e za n  

sa 8000 kanalnim a n a liz a t o ro m  f i r m e  "ORTEC".

R e z u lta t i i  d i s k u s i j a  :

Srednje v r e d n o s t i  r e z u l t a t a  m e re n ja  a k t iv n o s t i  134C s i  137Cs  

u SR S rb iji  z a  o b ra d iv o  i  n e o b ra d iv o  z e m lj iS te  p r ik a z a n i s u  u  

tabeli 1. A n a liz ira ju ć i r e z u l t a t e  u p e r io d u  1986-88 god. doS ll sm o  

do zakljuCka da j e  o v a j  e lem en t m ig r ir a o  u n eo b rad iv o m  i o b rad iv o m  

zemijistu do dub in e  v e ć e  od  30 cm. 2 a  n e o b ra d iv o  zem lJ iS te  

migracioni odn osi u 1988 z a  13*  137C s  iz n o s e  55%, 29%, 16%,

respektivno z a  dubin©  0~5 cm, S—10 cm, 10-15 cm, a  z a  o b ra d iv o  

zemljiSte 36%, 29%, 35%, r e s p e k t iv n o  z a  dub in e  0-10 cm, 10-20 cm,

20-30 cm. Na o sn ovu  p rv o g  r e z u l t a t a  m ože s e  z a k lju C it i  da  d o ia z i  

do trćuisfera 13,t+137Gs u d u b lje  s lo j e v e  Cu 1986 t a j  o dn os  j e  b io  

88,8%, 3,7%, 5,5% ), a  d a  j e  u  o b rad iv o m  z e m lj iS tu  n j ih o v a  a k t iv -

nost ravnom erno r a sp o re d e n a .

Uzorci b i l jn e  l ju d sk e  i  s to C n e  h r a n e  p o d e lje n i s u  u neko liko  

jrupa :

l 'isn ato  p o v rć e  : s a i a t a ,  sp a n a ć , b l i t v a ,  kupus, k e ij ;

2-koreno p o v rć e  : k ro m p ir , c v ek la , S a r j a r e p a ,  c r n l  luk;

3.plodovi p o v r ć a  : p a p r ik a , p a r a d a jz ,  b o r a n i ja ,  p a s u i j ;

4.voće : ja b u k e , k ruS ke , b r e s k v e ,  k a j s i j e ,  t r e S n je ,  J agode ;

g i i t a r ic e  : p S en ica , b ra S n o ;

ć.stoCna h ra n a  : t r a v a ,  lu c e rk a , ku ku ru z , s u n c o k re to v a  saćm a. 

Srednje v re d n o s t i r e z u i t a t a  m e re n ja  u  ovim  u z o rc im a  h ra n e  i  

neobradivom ze m ljiS tu  0 -5  cm p r ik a z a n i s u  n a  g r a f ik u  1.

- 6 7 -



A
K

TI
V

N
O

S
T 

(B
q

/
k

g
)

TA B E LA  1 : 134+137 Cs u  u z o r c im a  z e m lje  u  SR  S r b i j i  < B q / k g )

N E 0_ B_ R ~A_ D_T_ V~ A  Ž ^ E ^ F T l J- A

D U BINA prolece jesen p r o lece jesen

(cm) 1986 1987 1987 1988 1988

0- 5 50. 91 7.86 17. 55 8 . 88 6.30

Cs-134 5-10 2.57 9. 67 4. 12 3.27

10-15 2.16 2.40 2. 57 0.23

0- 5 151.62 21. 32 76. 95 43. 34 31.36

Cs-137 5-10 12.41 27.24 22. 17 16.62

10-15 8.16 16. 58 15.42 10,44

O B R A D I V A  Z E M L J A

Cs-134
0 - 1 0

1 0 - 2 0
20-30

8 . 38 
1.52 
0. 64

2.06 
4. 84 
3. 45

4. 36 
2.50 
3. 27

3,49
3.05
2.66

0 - 1 0 25.00 12. 69 14.39 18.17

Cs-137 1 0 - 2 0 9.18 14. 52 15.13 14.33

20-30 24. 29 9.97 16.23 17.95

o r a f i k  i  : 0 s ~ 1 3 7  u  z o rn lj i  i b i l jk f lm đ  u  S R  S r b i j i
1986-1988

□ * + B « C  / i D  X E V F

A -z e m lja  0 -5  cm, D -p lo d o v i p ov rtfa  i v o ća ,
B -lisn a t -o  p o v rć e , E -ž it -a r ic e ,
G -k o ren o  p o v rć e , F—s t o č n a  h ran a .
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Na osnovu dobijenih rezultata s:e vidi da. je aktivnost. Cs
137

opala u lisnatom p o v rću  950 put-a, u ž i t a r ic a m a  60 put<a, u p o v rć u  

2264 puta, u voću 32 put-a u  o d n osu  n a  1986 godinu.

ZakljuCak :

Na osnovu d o b ije n ih  re zu lt-a t-a  m e re n ja  v id i s e  da j e  t r e n d  

aktivnosti 13*+i37Cs u zem ljiS t-u  i b iljk am a  zn aC a jn o  sm an jen  u  

1988 god. u odnosu na 1986 god. kada  j e  b io  akcident. u C ern o b ilu .

A bstract :

XV Yugoslavian  R a d io lo g ic a l P ro t.ect.ion  M ee tin g , P r lS t in a ,

6 .-0 9 .ju ne  1989 
G.Pant-eliđ, R .BrnoviO

Institute o f  o c c u p a t io n a l H ea lth  and  R a d io lo g ic a l Prot.ect.ion  
"Dr D ragom ir K a r a jo v ić " ,  B e lg ra d e , D e lig ra d s k a  29

TRANSFER AND D ISTR IBUTIO N  OF 134+137 Cs IN  THE S O IL  AND  P L A N T S  
IN SR  SE R B IA  FO R  PERIO D  1986-1988

The paper p r e s e n t s  re su lt .s  o f  act.iv i'ty  m e a su re m e n ts  o f
Cs in the s o il  f r o m  v a r io u s  d e p th s  (uncu lt.lvat.ed  and  c u l t l -  

vated) and in v a r io u s  s o r t s  o f  p la n t s  C lea fy  an d  r o o t  v e g e t a b le s ,  
fruit bearing v ege t-a b le s , f ru lfc s ,  c r o p s  and  an lm a l f e e d s )  ln  
SR Serbla fo r  p e rio d  1986-1988. T r a n s f e r  re la t .lo n s  f o r  i3,*+137Cs 
ln uncultivated s o il  d u r in g  th e  sam e p e r lo d  a r e  d e te rm in ed . T h ese  
values are 55%, 29%, 16% f o r  d e p th s  0 -5  cm, 5-10 cm,10-15 cm r e s -

1344-197pectively fo r  1988. It. i s  a ls o  fo u n d  t-hat. C s acfcivifcy f o r
1988 decreased in le a fy  v e g e t a b le s  950 t im e s ,in  c r o p s  60 t im e s , in  
vegetables 2264 tim es , in  f r u it -s  32 t im e s  co m p ared  wit.h 1986 y e a r .

L ite ra tu ra  :
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Radioaktivna kontam inaci j a  ž iv o tn e  s r e d in e  u SR  S r b i j i  nakon  
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2. Brnović R., Vukot-ić M., M ljat-ov ić  LJ., H a jdu kov ić  D. :
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u SR Srbiji putem  is h r a n e  p o s le  Ć e rn o b i ls k e  h a v a r i j e ,  XIV J u g o s lo -  
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Karajović", Beograd, 1986, 1987

—69— !



XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZAST ITE  OD ZRACENJA  
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D IST R IB U C IJA  O L O V A -2 IO  I R A D IJU M A -226  U R A ZLIČ IT IM  
TIPO V IM A  Z E M L J lS T A

L j.M ija C o v ić , M .Vukotić

K liniCki cent-aa« M ed ic in skog  f a k u l t e t a  
OOUR I n s t i t u t  z a  m edicinu r a d a  i  ra d io lo š k u  zaSfcit-u 

"D r  D rago m ir  K a r a jo v ić " ,  B e o g ra d , D e lig ra d s k a  29

K i-a ta k  s a d r ž a j  :
T<?kom v iS e  go d in a  ra d e n a  Je s e r i j a  a n a liz a  s a d r 2 a ja  olova-21( 

i ra d i jum a-226  po  p o jed in im  dubinsk im  p ro f i l im a  u razlićitii
t ip o v im a  o b ra d iv o g  i n e o b ra d iv o g  z e m lj iš t a .  C i l j  r a d a  j e  bio  da s 
iz m e ri d is t -f-ib u c ija  o v ih  ra d io n u k lid a  po  du b in i, k ao  i njito
e v e n tu a in i m edusobn i odn os  r a d i  p ro c e n e  v e lifi in e  njiho« 
p o k ie t l j i  v n s t i . O ve in fo r m a c i je  s u  v a in e  r a d i  p r e d v id a n ja  velićin 
u n o S en ja  o v ih  ra d io n u k lid a  u ra s fc in je .

R e z u lt -a t i  i  d i s k u s i j a  :

Na t a b e l i  1 dafci s u  baz iC n i pod ac i o  d ub in i u zo rk o v an ja , tip« 

zem ljiš fca , akfcivnosfci zem ljiš fc a  po  je d in ic i  fcežine i  akfcivnosti p: 

je d in ic i p o v rš in e .

Na g r a f ic im a  1 do 3 p r ik a z a n a  j e  ve r fc ik a ln a  raspodela

o lo v a -210  i  ra d iju m a -2 2 6  u razliC ifcim  fcipovim a zem ljišfca .

S a d r ž a j  o lova -21 0  krefcao s e  u o p s e g u  od  2,20 do 16,60 Bq/kj 

su v e  fcežine. D is fc r ib u c ija  po  ve rfc ik a li p o k a z u je  isfcovefcni trend 

m aksim alna k o n cen fc rac ija  s e  n a la z i  u  p o v rš in sk o m  s lo ju  0-5 ci 

dubine. O va  koncenfcraci j a  s e  po  p r a v i lu  s m a n ju je  s a  povećanjei 

dubine. U z ro c i n a k u p lja n ja  C "v išk a ">  o lo va -2 1 0  u g o rn jim  slojevim 

zem ljiS fca  s u  p o s le đ ic a  raz lifiifc ih  fa k fco ra  : in fcenzivno deponovanjf

p rek o  p ad a v in a  fceCnih i  Cvrsfcih  iz  a fc m o s fe re  C p riro d n i fall-out) 

zafcim n a k u p lja n je  produkafca r a s p a d a  ra d o n a  v e z a n o  z a  smanjenje

m ogućnosfci p r e la s k a  ra d o n a  i  pofcomaka u a fcm osfe ru  p r i  padanj« 

fcaloga, i  n a  k r a ju  n a k u p lja n je  ra d io n u k lid a  rasfcinjem  li 

zem ljišfca .

Izuzefcno, m aksim alna k o n c e n t r a c i ja  o lo va -2 1 0  nadena je « 

s lo ju  10-13 cm dub in e  kod o b ra d iv o g  zem ljiš fca  fcipa c rn ic e . Ovo ji



TABELA 1

TIP
ZEMLJISTA

DUBINSKI 
PROFIL (cm)

BROJ
OBR.UZ

Ra-226
Bq/kg

Ra-226
Bq/m2

Pb-210
Bq/kg

Pb-210 ! 
Bq/m2 !

i

ORANICA
CRNICA

0- 5 
5-10 

10-15 
15-20

36
15. 15
16. 90 
15.70 
15. 60

1969.50
2214.00
1800.00 
1650.20

9.00 
1 0 . 2 0  
16.60

8 . 0 0

1170.00 ! 
1162.80 ! 
2174.60 ! 
848.00 !

i

PESKUSA
GLINUSA

0- 5 
5-10 

10-15 
15-20

10
8 . 10 
8.30 
7 . 50 
8 . 0 0

1117.80
1245.00 
960.80

1 0 1 0 . 0 0

9.00
4.00 
2 . 20 
2.80

1242.00 ! 
600.00 ! 
281.60 ! 
352.80 !

i
NEPLODNA
SLANACA
BUSOVITA

0- 5 
5-10 

10-15
16

3.90 
6 . 54 
5. 99

573.30 
1308.00 
892.50

4.80 
3. 20 
3.50

705.60 ! 
675.20 ! 
521.50 !

i

Grafik 1 • oranica
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verovatno pos led ica  p r e r a s p o d e le  u s is t e m u  z e m ljiS t .e -r a s t . in je .  

Naime, m obilnost nekog e lem en ta  ne z a v is i  sam o od  h em ijsk ih  i 

fizićkohenii jsk ih  o so b in a  sam og  e le m e n ta  Ckao Sfco s u  v a le n t n o s t ,  

topivost, ap so rpc ion a  e n e i-g i ja  j o n a ) ,  v eć  i od pH sam og  zem ljis t.a .  

Apsorpci ja  o lova r a s t e  s a  rast-ud im  pH <4,6 do 6 ,3 ) j e r  t-opivost. 

drugih teSkih met.ala opada  s a  p o ra s to m  pH.

Sadržaj rad ijum a-226  k r e t a o  s e  u o p s e g u  od 3,9 do 16,9 Bq/kg. 

Distnbucija po vert-ik a li r a z l ik u je  s e  b itn o  od d is t -r ib u c ije  

olova-210, naime on j e  ug lavnom  u n ifo rm n o  d is fc r ib u ira n  po dubirii. 

Razlike u s a d rž a ju  po dubinsk im  p ro f i l im a  s u  p o s le d ic a  sam o  

razliCitih t ip o v a  zem ljiš fca , nem a dodat.nog s p o l jn o g  iz v o r a  

radionuklida iz  at,Fnosfere.

Najveće k o n c e n t ra c i je  ra d iju m a -2 2 6  naden e  s u  u o b rad iv o m  

zemljiStu Ccrnici), n a jm an je  u slanafti.

Na osnovu dobi jen ih  r e z u l t a t a  m e re n ja  ni j e  m oguće nać i 

korelaciju između s a d r ž a ja  o v a  d va  rad io n u k iid a , S to  j e  i 

očekivano obzirom  na n jih o v o  de lim ićno  ra z lift it -o  p o re k lo  u 

zemijistu.

Abst.iact. :

XV Yugoslav ian  R ad io lo g ic a l P r o t e c t io n  Meet-irig, P r iS t in a  
6.-9. ju n e  1989 

L j.M ija t-o v ić , M .Vukotid
Institu te  o f  o c c u p a t io n a l H ea lth  and  R a d io lo g ic a l P r o t e c t io n  

"Dr D ragom ir K a r a jo v ić " ,  B e lg ra d e , D e lig ra d s k a  29

LEAD-ilO AND RAD IU M -226 CONTENT IN  D IFFER EN T SO II.S  SAM PLE S

In th is p ap e r th e  r e s u l t s  o f  m e a su re m e n ts  o f  Pb-210 andRa-226  
content., in d i f f e r e n t  s o i l  sam p le s  Cand d i f f e r e n t  d e p t h s )  h av e  
been presented. The maximum Pb-210 c o n t e n t  w a s  fo u n d  in  th e  u p p e r  
soil layer as  r e s u l t s  o f  n a t u r a l  f a l l - o u t .  The c o r r e la t i o n  b e tw e e n  
Pb-210 and Ra-226 w as  n o i  founci.

Literatura :

1.Radioaktivnost ž iv o tn e  s r e d in e  u SR  S r b i j i
IMR, Beograd  1982, 1983, 1984, 1985

2.Radioaktivnost ž iv o tn e  s r e d in e  u SAP V o jvo d in i
IMR, Beograd 1982, 1983, 1984, 1985
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1
USPOREDBA PRISUTNOSTI 137Cs U ZRAKU I PADAVINAMA OD 1986. DO 1988. GODINE

Cesar D ., Kovač J ., Bauman A .
Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada Sveučilišta u Zagrebu

Zagreb

- 137
U radu su koristeni rezultati mjerenja Cs u

prizemnom sloju zraka i padavinama s istog mjesta u

Zagrebu u razdoblju od II tromjesečja 1986. godine do

IV tromjesečja 1988. godine. Pokazane su zakonitosti 
137

opadanja kolicine Cs u promatranom razdoblju i
_ . 137

analizirana je veza između prisutne kolicine Cs u

zraku i padavinama.

Radioaktivni Cs prisutan je stalno u zraku i padavinama od 1986. 

godine. Njegova prisutnost u padavinama registrirana je povremeno u manjii

|1_3| „
količinama i ranijih godina (1983.-1985.)' '. Ovim radom zeli se uspore-

1 ̂ 7 . 1
diti kretanje prisutnosti Cs u zraku i padavinama od 1986. godine do

1988. godine. U radu su korišteni podaci tromjesečnih uzoraka prizemnog

zraka i padavina sakupljenih na istom mjestu u Zagrebu.

Uzorci zraka sakupljani su jedan metar iznad tla stalnim prosisava-

. 3
njem kroz glass-fiber filter. Tromjesečno je prosisano oko 60000 m zraka,

Uzorci padavina sakupljani su jedan metar iznad tla lijevkom površine

jedan kvadratni metar, te uparavani do volumena od jednog kubičnog deci-

metra. Uzorci i zraka i padavina analizirani su gamaspektrometrijskom

metodom pomoću Ge(Li) detektora i 4K analizatora.

Rezultati dobiveni gamaspektrometrijskom analizom su specifične

107 _o
aktivnosti Cs u zraku (mBq m J) i u padavinama (kBq m ), a prikazani 

su na slici 1.
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Slika 1. Specifične aktivnosti 137Cs u tromjesečrmn uzoroijna 

zraka i padavina grada Zagreba od 1986. do 1988.
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Na slici je vidljivo da se specifične aktivnosti 137,
. -----  Cs u zraku i

p= u protekl„  raMoblJu smnju.n uz J

"JlhOV°e
i z„ &Jnošć„ P(t) toeflclJenata torelaolJe|,L r>ko aobi>>< 

vrijednosti su:

za zrak: 

za padavine: 

gdje je:

Zz = 2,87 e~°>5 x 

zp = - 1.004 x + 9,02

uz P(t) < 0,001 

uz P(t) < 0,2

Zz = Speciflcna aktivnost u zraku (mBq m-3)

Zp = specifična aktivnost u padavinama (kBq m-3)

X = ređnl b„ j  trCfljjese5Ja M  , do pr. n  I

1986. g o d m e  pridjeljen x = i

Dobiveni rezultati statističke obrade pokazuju da specifična akU J

C3 u zraku opada eksponencijaino od 1986. godine i to uz značajnost 

%. * *  Je u p,davlna„  t„ opađanJ(> Unearno uz m

znacajnost od 20 %.

Urađena i lineanna nefirr'psi ia i ~
a regresija između specifičnib aktivnosti

a L r n  7  / T-5_ _ - . 1 v  . „

137,_ oHC^ilxcnln aktivnosti IJ'cs
- zraku zz « , „ - ) !  padavlnim ^  (Bq m-3) _ ^  ^  ^  ^  ^

mjesecje „86. Iv tra»jese0Je ^  ^  ^

snaeajnost P (t, < (0>, &  ^  ^  _

IV tromjeseeje 80dlne .  llnear„n _  ^  ^

- t> < M  (80 *, što ne do2voljava M l j u & k  da lanedn ^

» 3 t i  Cs u zraku i u postoji neta

. Je “* ™ ktan đokaz da »  klionosnl oblaol siiaMiJevaju (pune)
ra 10. ti,nlm cs negdJe m  svon pntn _ fonilran.n)

-  sto 1, nJlh *  H f a , S[o „  zna{l ^  ^ r a a i M k U m

cestice Koje s. nala2, „ 2raltu kro2 koJ1 ^  ^
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Na temelju svega iznesenog može se zaključiti slijeđeće:

Količina prisutnog radioaktivnog 137Cs u prizemnom sloju zraka 

smanjivala se vremenom od 1986. do 1988. godine.

Količina prisutnog radioaktivnog 37Cs u padavinama smanjivala se 

vremenom od 1986. do 1988. godine uz značajne varijacije.

Količine prisutnog radioaktivnog 137Cs u padavinama nisu bile 

proporcionalne onima u prizemnom zraku kroz promatrano vremensko razdoblje. 

Abstract:

THE PRESENCE OF 137Cs IN THE AIR AND IN FALLOUT FOR THE PERIOD 1986-1988

The paper gives the levels of 137Cs in the air and in fallout measu- 

red at the same site in Zagreb from the 2nd quarter 1986 to Hth quarter 

1988. The pattern of 3 Cs in the air and in fallout were shovm for the 

investigated period.

Literatura:

|1| Radioaktivnost životne sredine u Jugoslaviji. Podaci za 1981, 1982 i 

1983 godinu. Savezni komitet za rad, zdravstvo i socijalnu zaštitu, 

Beograd (1985).

|2| Radioaktivnost životne sredine u Jugoslaviji. Podaci za 1984 godinu.

Savezni komitet za rad, zdravstvo i socijalnu zaštitu, Beograd (1986).

|3| Radioaktivnost životne sredine u Jugoslaviji. Podaci za 1985 godinu.

Savezni komitet za rad, zdravstvo i socijalnu zaštitu, Beograd (1987).

H  I.Pavlić: Matematička statistika, "Privreda" Zagreb (1962).
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X V  J U G O S L A V E N S K I  S I M P O Z I J U M  Z A  Z A S T I T U  OD  
Z R A C E N J A  P R I S T I N A ,  0 6 - 0 9  V I . 1 9 8 9  G O D I N E

D O Z E  G A M A  Z R A C E N J A  < P R I R O D N I  F O N )  U  L O K A C I J A m  
E L E K T R O P R I V R E D E  K O S O V A  I  N A S E L J E N I M  M E S T I I * *  

O K O  N J E

S h . F A Z L I U ,  d r . F . G A S H I *  i  H . M O R I N A

S O U R  E L E K T R O P R I V R D A  K O S O V A  -  P R I  STIhk=>
- R O  D I S P A N Z E R  Z A  M E D I C I N U  R A D A

U N I V E R Z I T E T  U  P R I S T I N I *
P R I R O D N O - M A T E M A T I C K I  F A K U L T E T

U  v  o  d

O v a j  r a d  u z e t  j e  i z  p r o j e k t a  " U t i c a j  t e r r a o e l e k t r a n a  
“ K O S O V O "  n a  z a g a d j  i v a n j e  ž i v o t n e  i  r a d n e  s r e d i n e .  U 
r a d u  s u  p a r a l e l n o  p r i k a z a n i  r e z u l t a t i  e k s p o z i c i o n i h  
i  i n t e g r a l n i h  d o z a  g a m a  z r a č e n j a ,  i  t o  u radnira 
s r e d i n a m a  k o j a  s e  n a l a z e  u n e p o s r e d n o j  b l i z i n i  
e l e k t r a n a ,  n a  n a s e l j e n i m  m e s t i m a  o k o  e l e k t r a n a  i 
m e s t i m a  u m a l o  b e đ o j  u d a l j e n o s t i  o d  e l e k t r a n a .  I s t o  
t a k o ,  i z a b r a l i  s m o  i  C e t i r i  m e r n a  m e s t a  z» 
k o m p a r  a t  i  w n a  m e r e n j a  k o j a  s e  n a l a z e  n a  u d a l j e n o s t i  
o d  o k o  4 0  km o d  e l e k t r a n a .

M e r e n j a  s u  z a p o C e t a  u j u n u  1 9 8 8  g o d i n e  i  biće 
n a s t a v  1 j  e n a  d o  k r a j a  1 9 8 9 . g o d i n e .  R e z u l t a t i  koje 
s m o  p r i k a z a l i  u o vo ra  r a d u  t i f f u  s e  s a m o  m e r e n j a  jun
-  d e c e m b a r  1 9 8 8  g o d i n e .

M e t o d o l o g i j a  r a d a

1. E k s p o z i c i o n e  doze m er en a  su  m o n i t o r o m  t i p a  " B a n d e l i n  
e l e k t r o n i c  mm3" FDR, k o j i  j e  veoma o s e t l j i v  i m er i  doze 
gama z r a č e n j a  po č e v  od  0 - 0 3 , 5 8 - 3 5 , 8 5  do 3 5 8 , 5  p A / k g .

2.  I n t e g r a l n e  doze  gama z r a č e n j a  na i s t i m  m e s t i m a  m e r i l i  
smo t e r m o l u m i n i s c e n t n i m  d o z i m e t r i m a  na b a z i  C a S 0 4 
p r o i z v o d n j e  I B K - V i n č a  k o j i  su  p o s t a v l j e n i  u s p e c i j a l n o z a  
t o  u r a d j e n i m  d r v e n i m  k u ć i c a m a  na v i s i n i  od  o k o  1 , 5  m. 
i z n a d  p o v r S i n e  z e m l j e .  T L  d o z i m e t r i  su  s a k u p l j e n i  u odre- 
d j e n i m  v r e m e n s k i m  i n t e r v a l i m a  ( n a  3 i  6 m e s e c i )  a o č i t a -  
y a l i  smo i h  na T L D - č i t a ć u  t i p a  “TOLEDO 6 5 4 " - P i t m a n .  Pre 
s v a k e  u p o t r e b e  o d n o s n o  k o r i t d e n j a  TL D  v r š i l i  smo baždare-  
n j e  s v a k e  p o j e d i n a č n e  p a s t i l e .  2 b o g  • f a d i n g a ,  d o z im e t r e  
smo s a k u p l j a l i  i o č i t a v a l i  i s t o g  d a n a .
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R e z u l  t a t  i  i  d i s . k u - s . i J a L

R e z u l t a t i  k a k o  e k s p o z i c i o n i h  t a k o  i  i n t e g r a l n i h  
doza p r i k a z a n i  s u  n a  i s t o j  t a b e l i  C v i d i  t a b e l a  1 ) i 
za s v i h  3 3  m e r n a  m e s t a .

PREGLED DOZA GAMA ZRACENJA < P R IR O D N I  FGN) U LOK AC IJAMA  
ELEKTROPRIVREDE K O S O W  I  N A S E L J E N I M  M E S T Ih W  0K0 N J E

Br, Mesto merenja Doza pA/kg Doza pA/kg

van i Kj = u n u t r a K2=

Moni t TLD Moni t
------------- M O I

TLD
n/TLD

l.D ispanz.medic.rada-EPK Obi 1 iđ 1 ,3 7 1 ,15 1 , 1 ? 1 ,28 1 ,47 0 , 8 7

2.TE "Kosovo-A’ d e p o n i j a  p epe la 1,10 1 ,14 8 ,8 8 6 - - -

3.TE "Kosova-B" d e p o n i ja  p epe la 1 ,44 1 ,44 1,00 0,01 0 , 8 6 1 ,17

4.Povrlinski kop Dobro  S e l o  
a) Sistem u g l j a  -  k o t a :  m 1 ,08 0 , 6 2 1 ,7 4 - - -

b) Sistem ug lja -pum ona  s t a n i c a  
kota: 446 m 0 ,86 0 , 7 7 1 ,12 - - -

c) Sistem j a l o v i n e - R o t o r  B r . 1 0 1 ,08 1 ,28 0 ,8 4 - - -

d) Na brdo kod t e h . s l u ž b e  
kota: m 1 ,15 1 ,26 0 ,91 1 ,08 0 ,9 8 1,10

5.Povr5inski kop B e laćevac  
a) Sistem u g l j a ,  n a j n i ž a  e t a z a  

na nivou t rake  V -4
0 ,4 5 - - - - -

b) Sistem u g l j a
najniža tač .kod  r o t o r  B r . 2 0 , 8 5 0 , 7 3 1 ,16 - - -

c) Park kod z a j e d n i f k i h  s l u ž b i  
kota: m 1 ,1 5 1 ,64 0 ,70 1 ,22 1 ,13 1 ,08

d) Ugljena jama - - - 0 , 6 5 0 , 1 6 4 , 0 6

6. Park kod z a je d n iC k ih  s l u ž b i  
kod kompleksa " E n e r g e t i k e  
i hemije' 
a) B l izu  azotare

1 ,73 1,50 1 ,15 1,38 1 ,38 0 , 9 4

b) G a z i f i k a c i j a 1 ,15 1 ,1 4 1,01 1 ,15 1 ,16 1,00

c) Seperac ija 1 ,37 1 ,17 1 ,1 7 1 ,62 1 ,44 1 ,12



7. Elektroprenos-Obi 1 ić  z a j e d . s l .  1 ,30 1 ,25 1 ,04 1 ,37 0,98 1,4!

8. Najbliža naseljena mesta 
a) Selo Kruževac 1 ,08 1,28 0 ,98 1 ,08 1,41 0,7 i

b) Kosovo Polje 1 ,37 1 ,26 1,09 1,44 1,52 0,95

c ) Plemetin 1 ,44 1 ,70 0 , 8 5 1 ,37 1,59 0,86

d) Obi1iq 1 ,37 1 ,38 0 , 9 9 1,37 1,56 0,88

e) Ade 1,44 2,11 0 ,6 8 1,22 1,87 0,65

■f) Dobri Dub 1 ,1 5 1,24 0 , 9 3 1,15 1,15 1,8!

9> Orlović 1 ,37 1 ,33 1 ,83 1,22 1,08 1,22

9. Naseljena mesta podalje od TE 
a) S.Bakšija kod radiopredajn . 1 ,66 1 ,95 0 , 8 5 1,73 1,72 1,086

b) Sibovac 1,30 1,41 0 , 9 2 1,44 1,59 0,9!

c ) Grabovac 1,30 1 ,80 0 , 7 2 1,30 1,79 0,73

d) Belaćevac 1,37 1 ,17 1 ,1 7 1,80 1,09 1,65

e) Priština - Veternik 1 ,44 1 ,05 1 ,3 7 1,44 1,46 0,99

- Vinogradi 1 ,58 1 ,24 1 ,27 1 ,58 1,32 1,2!

- Vranjevac 1 ,37 1 ,1 5 1 ,1 9 1 ,66 - -

10 .Merna raesta za uporedjenje 
a) Selo Suteska 1 ,22 1 ,34 0 , 1 9 - - .

b) Komoran <S0 Glogovac) 
kod radiopredajnika 1 ,1 5 1 ,23 0 ,9 3 1,44 1,38 1,84

c) Krpimeh <S0 Podujevo) 1 ,44 1 ,03 1,40 1,37 - -

d) Stimlje 1 ,30 1,23 1 ,06 1 ,88 1,19 0,19

I z  t a b e l e  s e  v i d i  d a  s u  d o z e  g a m a  z r a č e n j a  m a n j a  na 
u g l j u  ( n a j n i ž i m  e t a ž a m a  u g l j a  n a  p o v r i i n s k i n  
k o p o u i m a )  n e g o  u n e p o s r e d n o j  b l i z i n i  
t e r m o e  l e k t r a n a .  S m a t a m o  d a  j e  t o  t a k o  z b o g  t o g a  i to  
u g a l j  s a d r ž i  v i š e  b e t a  i  a l - f a  e m i t e r a  k a o  š t o  su 
u r a n ,  r a d i j u m ,  t o r i j u m ,  k a l i j u m  i  d r .
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Sto se v ifee u d a l  j a v a m o  o d  e l f k t r a n a  u p r a v c u  s e v e r a  

r % V v e Wr o Z a , a d a  d o »

k o n t a n i i n i r a n jV '  r a d i o a k t i v n i «  r a . t e r i j ^ a  K o j a  v o d .
poreklo  i z  a k c i d . n t a  u C e r n o b i l u  u 1 9 8 6 . g o a .

r " V „ % - 1 ,k * p ,= " : r „ ,n v - i a r
gradjev i n s k o g  m a t e r i j a l a .

Z a k l j u C a k

Na osnovu d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  m o ie roo  d a  1 i j  
uo l jenog  b a z e n a  -K O S O V O -  i  t e r r o o e  1 e k t r a n e  
na ut iCu  n a  p o v e đ a n j e  p r i r o d n o g  - f o n a  garoa z r

l i g n i t  i z  
KOSOVO*  
a ć e n j a .

A b s t r a c *

VII l.lfinSLAU SVMPOSIUM ON P R O T E C T IG N  FROM R A D I A — 
W ™ C S r i « h - . 9 «  V 1 .1 9 B 9 GODINE

RAhMA R A D I O A C T I V I T Y  <NATURAL  R A D I O A C T I V I T V )  i n  THE  
ELEKTROPRIVREDA KOSOUA AND S U R R O lW D IN G  

L O C A T IO N S

Sh. FA ZL IU ,  d r .  F . G A S H I *  i  H .M O R IN A

SOUR ELEKTROPRIVRDA KOSOMA -  P R I S T I N A
-  RO DISPANZER ZA  M E D I C I N U  RADA

INIVERZITET U P R I S T I N I *
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

“ršjrsSS S .'v& S. n d  .  T L - d o s e i * «  t e r  o „

basis O'f CaSO^ s Dy .

and o u t d o o r )  p o l u t i o n ,  b o t h  c l o s e  t o  t h e  p l a n t *  a n d  
naarer  and  - f u r t h e r  l o c a t i o n s .

On b a s i s  o< o b t a i n e d  r e s u l t s  c a n  b e ^ c l u d e d t h a t  
the l i o n i t e  a n d  t h e  pou ie r  p l a n t s  d o  n o  e - f - f e c t  x 
inc rease  o4 t h e  n a t u r a l  garoroa r a d i a t i o n  l e v e  .
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IZLOŽENOST RADNIKA RADONU 222, RADONOVIM POTOMCIMA

I GAMA DOZAMA U NBKIM NEURANSKIM RUDNICIMA

Hajduković D.

Institut za medicinu rada i rađiološku zaštitu

"Dr Dragomir Karajović" u Beogradu,Deligradska 29

Uvod

Izvršeno je istovreraeno merenje koncentracija radona 222 

kratkoživećih radonovih potomaka u smeši i218-Po,214-Pb,214-Bi i 

214-Po i gama doze u 16 neuranskih rudnika u toku jeseni 1985.g. 

i to u 15 rudnika olova i cinka i jeđnom rudniku antimona.

Metodologi.ja

Kontrolna merenja su obavljana 1 ranije u više neurans- 

kih rudnika koji su radili u različitim U3lovima i eksploatacije 

i ventilacije.Rezultati i zapažanja su saopštavani na ranijim sim- 

pozijumima (1 - 6 ) .Zadnjih godina više je uradjeno na poboljša- 

nju uslova ventilacije i na mehanizaciji otkopavanja. Ova merenja 

su obavljena u kratkom vremenskom periodu u svim ovde prikazanim 

rudnicima,tako da su meteorološki uslovi uj ednačeni kao i sezonski 

faktor koji utiče na emisiju radona. U svim ispitivanim rudnicima 

postoje priblično isti uslovi ventilacije -kombinovana mehanička 

i prirodna ventilacija kao i slični uslovi jamske eksploatacije i 

načina rudarenja.

Za ispitivanja su odabrani rudnici olova i cinka: Blago- 

dat ,Belo Brdo,C m a c ,Žuta Prljina, Rudnik, Rujevac, Veliki Majdan, 

Lece,Novo Brdo, Kišnica ,Badovac,Ajvalija,Brskovo, Tsepča ,Šuplja 

Stijena i antimona -Brasina.

Merenje koncentracija radona 222 u vazduhu radne sredine 

obavljano je scintilacionom tehnikom merenja uzoraka vazduha uze- 

tih u scintilacione bočice ,takodje i kratkošiveđih potomaka rado-
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-na merenjem alfa aktivnosti na filtrima kroz koje je prosisavan 

vazduh pomoću prenosnih vakuum pumpi a merenje ekspozicione gama 

doze -monitorom sa fotomultiplikatorom i kristalom NaJ(Tl) dim.2,5 

x2,5 om. na visini od 1 metar od tla.

Odabrana su radna mesta gde rade i gde se kreću radnioi, 

izlazne vetrene struj e ,stara radilišta neventilirana gde se po 

pravilu nalaze veće koncentracije radona i potomaka.

Rezultati meren.la

TAB.l.Koncentracije radona, radonovih potomaka i gama dozi

RUDNIK Br.
mer.
(n)

KONCENTRAC .RADONA I 

MIN SRED MAKS

222 (Bqm" 

(MAKS)

’̂JSrednji

WL

Srednje 
GAMA DOZE

( n Gy h"1)

Bl-V 22 111 785 1924 4662 0,08 267
BB-L 17 222 2072 4773 4144 0,32 166
CR-L 11 148 329 444 555 0,035 101
ŽP-L 7 111 364 1332 444 0,03 262
RR-GM 28 111 536 1110 2331 0,04 320
RU-Z 16 74 617 1998 2621 0,076 159
VM-LJ 27 111 564 1036 2257 0,064 194
LE-M 21 296 3347 5698 5883 0,46 515
NB—P 12 148 1066 2849 • 0,104 215
KI-P 15 111 377 666 • 0,027 125
BA-P 12 148 187 296 • 0,012 43
AJ-P 11 111 299 666 • 0,02 116
BR-M 19 111 954 6586 • 0,054 110
TR-ST • 54 111 244 777 814 0,021 86
ŠU-PR 9 74 185 222 259 0,012 261
BRA-Z 12 148 1651 3071 4144 0,28 143

Maksimalne koncentracij e radona 222 date su: izmerene ut 

radilištima i u zagradi koncentracije koje su izmerene na ventila- 

cionim ispustima ili napuštenim radovima.

Posebno su više koncentracije radona i potomaka u rudni- 

lece -mereno odmah posle dužeg prekida rada u rudniku i ventilaci- 

«jom koja je isključivana u toku merenja, Brasini - u delu jame gde



je dolazilo do zaustavljanja ventilacije. Manje razlike od rudnika 

do rudnika potiču i od orudnjenja ,trenutnog stanja ventilacije i 

aktiraosti radova- ali sve ipak na nivou statističkih varijacija.

Da bi se dobio jedan opšti utisak o nivoima koncentracija 

radona i radonovih potomaka mogli bi se rezultati merenja prikaza- 

ti zbirno za sve ispitivane rudnike :

GRAP.l. Prekvencija koncentracija radona 222

FREK.# '

C Rn 222 

( Bq m -^)

ffiEKV. {%) 28,5 32 10,5 <5,6 3,9 4,6 1,7 0,4 0,2 .

C Rn (Bqm~^I 185- 
370 1

370-
555

555-
740

*740-
925

925-
1110

1110-
1295

11295-
1480

1480-
1665

1665-
1850

7Km.%

GRAP.2. Prekvencija koncentracije potomaka radona

WL

PREKV.# 26 32 18,7 6,2 5 2,9 2,5 2,2 2,2 0

11 do: 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 00,70

I na grafiku 1. i na grafiiu 2 uooljlro jo da je najv.da 

IMkmciJa koncentraoija i potonaka radona i 3» o g  radona ..najal- 

ilh vrednosti izmerenih Bqm~3 odn. WL .
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Zak.ilučak

Prilikom eksploatacije u jamama rudnika dolazi do dezin- 

tegracije rudne mase i stena .radon 222 napušta pukotine gde se du- 

že vremena nagomilavao nastao raspadom 226 Ra. U neuranskim rudnici- 

ma ima uvek uranskih orudnjenja pa i ako nisu od značaja za eksplo- 

ataciju .nalaze se u dovoljnim količinama da mogu kontaminirati ja- 

mu radonom i njegovim potomcima.Stoga je potrebno da i neuranski

rudnici imaju efikasnu mehaničku ventilaciju.

Iz rezultata ispitivanja vidi se da su koncentracije ra- 

dona bile od 100 do 6590 Bqm-3 i da je najčešća koncentracija u op- 

segu od 370 do 555 Bqm-3. Radonovi potomci od 0,001 do 1,14 H  sa 

najfrekventnijom koncentracijom od 0,02 WL.

Literatura

va Simpoz.o zaštiti radnika RTB Bor, s t r . 207*212

? Radovanović R. .Hajduković D.,Kilibarda M.:Higijenski značaj radio 
*aktiTOe kontrole radne srediie u rudnicima bakra.olova i c u b  . 
Zbornik radova V.Jug.kongresa o preventivnoj medicim u hr , 

str. 546-552 (1968)

ma zašt.od zračenja , Baško Polje , str 677-685 ( 19b9;

radova VI. Jug.simpoz. zaštite od zracenja ,str 473-480,0hri(l 

(1972)
5 .Hajduković D.: Disertacija , Rudarsfeo-geol.fakul.Umv.u Beogradu 

(1976)

EXP0SURE OP W0RKERS TO RADON 222.RAD0N DAUGHTERS AND

r,AMA DOSIS IN THE 16 NONURANIUM MINES

Haiduković D. -Institute for occupational health and radiolo 
gical protection ,-tielgrade,Deligradska 29

Summary
Performed simultaneous measurements of concentrationa of ra- 

dioactive Sas radon 222 in the mine air ,short lived radon daughtm 
and gamma exposure dosis in the 16 nonuraniumsmines,1985

Give values moving for radon 222 from iOO to.6596 Bqm , .
don daughters from 0.001 to 1.14 WL and gamma dosis from 20 to

800 nGy h -1 .
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XV JUGOSLOVENSKI S IMPOZIJUM  ZA  ZAŠTITU OD ZRAČENJA  
PRISTINA, 06-09. VI. 1989.

Mihalj A., Kljajić R., Samek D., Milošević Z , Horšić E.

Zavod za radiologiju Veterinarskog fakulteta 

Sarajevo, V.Putnika 134.

SADRŽAJ PRIRODNIH RADIONUKLIDA U UZORCIMA U G UA SA 

TERMOELEKTRANA U BOSNI I HERCEGOVINI

REZIME

U ovom radu je gamaspektrometrijskom analizom odredjen nivo prirodne 
radioaktivnosti u uzorcima uglja sa termoelektrana u Bosni i Hercegovini.
Specifične aktivnosb' prirodnih radionuklida u ispitivanim uzorcima uglja (lignit i 
mrki ugalj) kretale su se od 3,70 do 28,81 Bq kg’1 za radionuklide niza U-238, od 
4,50 do 38,07 Bq kg' za radionuklide niza Th-232 i od 11,36 do 252,39 Bq kg'1 za

UVOD

Razvoj modemih tehnologija i novih industrijskih kapadteta uslovili su neophodnost 

iskoriStavanja svih dostupnih izvora energije. Zbog toga se u svijetu sve viSe smanjuju 

zalihe fosilnih goriva pri čemu ugalj i dalje ostaje glavni izvor energije zbog poteSkoća 

(tehnoloških, ekonomskih i sodjalnih) prelaska na nove izvore i vrste energije.

Po svom genetskom poijeklu kao i po stepenu karbonizadje, ugalj kao Cvrsto gorivo 

se djeli na kameni, lignit i mrki ugalj. Sa glediSta rudarske ekonomike na teritoriji 

Bosne i Hercegovine značajna su nalazista mrkog uglja i Ugnita, dok je zastupljenost 

kamenog uglja veoma mala i eksploatadja nije ekonomski isplativa.

Ugalj predstavlja jednu od osnovnih vrsta prirodnih energetskih goriva za proizvodnju 

elektriCne energije. Oko 50 %  ukupne proizvodnje uglja u Bosni i Hercegovini ide za
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proizvodnju električne energije u termoelektranama.

Kopanjem uglja radioaktivnost sadržana u njemu se prerasporedjuje iz dubine ugljenil 

slojeva, gdje nije bitno uticala na Ijude i biosferu i deponuje se na povrSini zemlje gđje 

može bitno promjeniti količinu radioaktivnosti i radioekološku sliku životne sredine i 

uticati na radiokontaminaciju i ozračivanje ljudi.

MATERUAL I  METODE RADA

Za analizu radioaktivnosti uzeti su uzorci uglja sa 4 postojeće termoelektrane na ugalj 

u Bosni i Hercegovini: TE”Gacko”, TE”Kakanj”, TE”Tuzla” i TE”Ugljevik”.

Uzorci uglja za laboratorijska mjerenja nivoa prirodne radioaktivnosti liTiniaiii su iz 

navedenih termoelektrana u jesen 1987. i proljeće 1988. godine. Sakupljanje je vršeno 

direktno u termoelektranama sa linije otpreme za kotao. Uzorci su usitnjeni, 

homogenizirani i osuSeni do konstantne teZine, te vagani u posudice od PVC čiji je 

prečnik odgovarao prečniku kristala detektora, pri čemu je geometrija mjerenja 

bila identična sa geometrijom pri baždarenju detektora sa referentnim izvorima.

Za laboratorijska gamaspektrometrijska mjerenja specifične aktivnosti u uglju 

koriSten je Ge(Li) detektor sa 4000 kanalnim analizatorom, pisačem i pripadajućom 

elektronikom, proizvodnje firme EGG-ORTEC, USA, relativne efikasnosti 16 % i 

rezoludje 2,1 keV.

RadioakUvnost U-238 i Th-232 u ispitivanim uzorcima odredjena je iz foto vrhova 

njihovih potomaka (za U-238:Ra-226, Pb-214 i Bi-214 a za Th-232: Ac-228 i Tl-208) uz 

predpostavku da su potomd raspada ova dva prirodna radioaktivna ni-ra u ravnoteži sa 

U-238 i Th-232. Pored radionuklida niza U-238 i Th-232 odredjen je i K-40, kao jedan 

od najrasprostranjenijih prirodnih radioaktivnih elemenata.

REZULTATI RADA I  DISKUSUA

Ugalj kao i većina prirodnih materijala sadrži tragove prirodnih radionuklida. 

Koncentradje prirodnih radionuklida u uglju su općenito neSto niže od onih u 

zemljinoj kori, medjutim , ponekad se mogu nad i veće koncentradje urana u



različitim slojevima uglja Sto je rezultat izluCivanja urana iz uranom bogatih 

vulkanskih stijena. Visoke koncentracije urana su obično izuzetak i pojavljuju se 

najčeSće u niskokaliričnim ugljenim slojevima (1).

Prema literaturnim podacima sadržaj prirodnih radionuklida u različitim vrstama 

ugljeva kreću se od 3-530 Bq kg"1 za U-238, od 3-320 Bq kg"1 za Th-232 i od 0,7-520 Bq 

kg_tzaK-40 (2,3).

Tabela 1. Sadržaj prirodnih radionuklida u uzorcima uglja sa termoelektrana

Radioaktivni Radionuklid Aktivnost Bq kg'

niz Kakanj Ugljevik Gacko Tuzla

Ra-226 28.21+2.26 27.07 + 2.77 1230+3.80 3.70 + 1.96

NizU-238 Pb-214 24.83+2.22 25.92+ 3.53 9.05+2.16 3.95 + 1.97

Bi-214 26.16+2.77 26.14+433 931 + 4.09 4.25+2.38

Ac-228 26.85 + 4.06 38.07+7.24 5.28+2.61 18.35 + 2.89

NizTh-232

Tl-208 29.16+3.44 32.99 + 5.25 4.50+2.01 15.35+3.67

Prirodni

kalijum K-40 25239+24.27 158.14+ 28.87 1136+3.68 113.46+25.06

NaSi eksperimentalni nalazi nivoa aktivnosti (tabela 1.) za ispitivane vrste ugljeva 

(lignit i mrki ugalj) sa termoelektrana u Bosni i Hercegovini se kreću u rasponu od 3,70 

Bq kg’1 (TE”Tuzla”) do 28,81 Bq kg"1 (TE”Kakanj”) za radionuklide niza U-238,te 

od 4,50 Bq kg’ 1 (TE”Gacko”) do 38,07 Bq kg"1 (TE”Ugljevik”) za radionuklide niza 

Th-232 i od 11,36 Bq kg’ 1 (TE”Gacko”) do 252,39 Bq kg'1 (TE”Kakanj”) za K-40.

ProsjeCne vrijednosti nivoa aktivnosti u ugljevima koje koriste sve 4 termoelektrane u 

Bosni i Hercegovini su za svakog člana niza U-238 oko 16 Bq kg_1, za članove niza 

Th-232 oko 21 Bq kg'1 i za K-40 oko 133 Bq kg"1.

Uporedjujući naSe eksperimentalne podatke sa iznesenim literaturnim podacima 

uoCljivo je da se one kreću u okviru tih podataka.
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ZAKUUČAK

- U svim ispitivanim uzorcima uglja sa termoelektrana dokazano je prisustvo 

radionuklida niza U-238, Th-232 i K-40.

- Izmjerene koncentracije prirodnih radionuklida uranovog i torijevog niza te K-40 

u uzorcima uglja kretale su se od 3,70 do 252,39 Bq k g '1. Koncentracije se 

nalaze u okviru prosječnih vrijednosti za svjetske ugljeve.

ABSTRACT

CONTENTS OF NATURAL RADIONUCLIDS IN COAL SAMPLES FROM 

THERMOPOVVER STATIONS IN BiH

ln this work: the level °f natural radioactivity in čoal samples from thermopoww 
stations in BiH was defined by gammaspectrometrics analysis.

Specific activities of natural radionuclids in examined coal samples (lignite antl
brown coal) ranged from 3,70 to 28,81 Bq k g 1 for radionuclids of U-238 series

4’50 to ? 8 -07 Bq kg for radionuclids of Th-232 series and from 11 36to 
252,39 Bq kg for K-40.
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XV Aigoslavenskj Simpozlj za zaStfto od zračenja, Priština 6. - 9.O6J  909.

U  E

Sarišić, D. i Luliđ, S.

r C '  “  . .n ,,.o , "Rudjer e * * ,  B „ ,„ ,čk,  ,

Safetak

U ovom radu prikazani su rezultafi •

^ j a k a m a  i peplima koji ^  J

« »  ie da koncentracije urana u a n a l i z i r a n i r T k r 3" 3™  ‘' Z9aran,'a U9' J' ena-
w m  variraju. Pepeo i ši/aka iz termoeiektra ^  ^  Pr°dUktIma iz9aran/a ugljena 

“laJu u okolinu iii se koriste u industriji ™  *  nek- t ro , ira n o

d cementima). Rezultati upuđuju na potrebu s T " 5 ^  m at8" /a,a (pogotovu kao doda- 

tirn produktima izgaranja ugj/ena priie  n “h ^  ^ 09 Prađenja sadržaJa urana u kru-

* * * *  materi^ a «a° i r/ešavanje problema 9 ra ‘

•*9 ĵelovanja na okoliš. Obzirom na visok sadrž • ^  ° 930,3 2bog m ° 9 ^ e g  šte-

,rSm° da ih ie Potrebno tretirati prvenstveno k ° P°JedinIm U20rcima> * " » -

urm a tek— - — : : s^ ~ — -  — i-e

Urad

iigsranja ugi/ena “ .U 9 l/en im a f ev« t im  p ro d u k t im a

centracije urana u ugi/en im a veom a v a r i l u  k l  Zem ,ii ( 1 ' 5 ) ' K on*

“ pp"  «■  U9,ieoi prosječno s a d ^ T  pm T  <  i
n,a od navedenih vrijednosti. °n,a UZ česta V1'žestruka odstupa-

u procesu izgaran/a ugl/ena, radionuklidi sadržani u ni

1 P6Peo lJise uključuju direktno u dimne plinove T raspored/u/u se na šl/a-

p — -  = rirr2 :r:< r^ ~  -
Negativan ut/eca/ odlagališta šliake i n«, i • 

rad'oaktivnost površinskih voda potvrd/en je i ^ ^ « term°eiektranskih Postrojen/a na
J ' ' U na5° Iz» " U i (8 ). Sl/aka i pepeo iz ter-
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'”8ter"aia' po9°,o,°u I^ I avan)a vezivih svojstava cementa.

Metoda i rezultati mjerenja

Mjerenje specifične aktivnosti *°K , 2^ Th 235.. . 238, ,

12 termoeiektrana na ugljen nroveriPnn ■ ’ 1 u  u “zorcima šljaka i *Ge<Li)— - h
UZ°rka lznosiio je od 10000 do 60000 sekunrii • ’ mjerenja Po/eđinog

Specifična aktivnost ^ T h  odredjena je preko ^  238^ '  radioaktivn° S '«

nosa aktivnosti 2^5U / 2^ U  ( o ^ s o ^  preko 235., rq/  w 03 °Snovi Prir°dnog oc 

gama energije i njihovi intenziteti za’ mi remena poluraspada koriše«
mj6rene radionuklide dati su u Tablici 1.

ziteti (I)

1,27 x 109 godina 

6,13 sati

* *  Ref. ( 10)

energije ( E ^ )  ji njihovi init

E ^ ( K e V ) I (%)*'

1460,7
10,?

911,1 29 ;
185,7 54

Rezultati odredjivanja specifične aktivnosti *° K  2 % h 235, . . 238 
uzorcima prikazani su u Tablici 2 '  ’ u  i U  u mjerenj®

blica 2. Specifična aktivnost 48K  2 ^2 Th  235. . . 238
iz termoelektrana na ugljen ’ 1 U  u uzorcima šljake i pepel;

Uzorak 40k  Specifična aktivnost (Bg/kg)
Th 235

1 2

1. 118 -+ 15 23
2. 350 - 9 55
3. 277 i  27 39
4. 241 i  24 41
5. 332 i  33 69
6. 197 i  23 30
7. 256 t 28 43 :

'U 238̂

5

2- 1

-+ 4

28 J 1 610 -+ |{
59 t  I 1286 -+ 9

5 66 t 2

3 23 i  1
4

5 0  J  1 1 08 8  i  27

4 1  ?  1 8 8 4  i  23

1 4 4 2  i  35 

4 8 9  i  18 

5 4  ^  1 1171  i  29

- 9 2 -



Tablica 2. (nastavak)

1 2 3 4 5

8. 267 i  14 34 + 2 65 i  1 1416 i  23

9. 193 *  11 34 + 2 70 i  1 1520 i  21

10. 157 i  8 27 + 1 6 i  1 131 t 6

11. 188 - 12 28 + 2 50 i  1 1075 t 20

12. 205 i  21 37 + 3 5 i  1 104 t 9

13. 275 i  41 57 + 6 161 i  4 3493 t 97

li 259 i  14 61 + 2 175 i  2 3804 i  42

15. 213 i  40 73 + 6 165 i  5 3590 i  98

16. 230 i  14 63 + 2 179 i  2 3902 t 35

17. 308 i  34 75 + 5 148 i  3 3211 i  76

18. 331 - 37 47 + 5 165 i  4 3591 i  82

19. 291 i  43 76 + 7 131 i  4 2847 i  90

20. 218 t  40 62 + 6 136 i  4- 2952 i  84

Srednjak 245,3 48,7 88,9 1930,3

Oiskusija i zaključak

Iz rezultata prikazanih u Tablici 2. vidljivo je da su koncentracije 48K  u mjerenim 

aiorcima ujednačene. One se kređu uglavnom ispod prosječnih vrijednosti koncentracija
030

mog radionuklida u tlima. Koncentracije Th takodjer su ujednačene i kreću se

uglavnom oko gomjih granica' prosječnih koncentracija Th u tiima. Uočljivo je da
• • 235 • 238

bncentracije U  i U  u uzorcima šljaka i pepela variraju u širokom rasponu te u 

orosjeku premašuju uobičajne koncentracije urana u tiima za gotovo 100 puta.

Obzirom na prosječne koncentracije 40K  i 252Th koje su izmjerene u uzorcima i 

ljitoe prosiečne koncentracije u tlima, šljaku i pepeo iz termoeiektrana na ugljan u 

pravilu možemo smatrati bezopasnim s stanovišta potencijalnog zagadjivanja okoline 

ialijem i torijem. U  pogiedu urana, situacija je potpuno obrnuta. Visoke koncentracije 

orana izmjerene u uzorcima 13 do 20 premašuju prosječne konceritraclje ovih radionu- 

dida u šijaci i pepelu TE £lom in (6,7). Pri ovako visokim koncentracijama urana mogu- 

fa je i industrijska prerada ugijene šljake i pepela u svrhu dobivanja urana. Izmjerene 

(isoke koncentracije urana u šljakama i pepeiu ugljena iz termoelektrana upuđuju na 

jotrebu permanentne kontrole prirodne radioaktivnosti prije njihovog eventualnog koriš - 

tfnja u industriji gradjevinskih materijala. Obzirom na postojeđu zakonsku regulativu 

111,12), značajan postotak analiziranih krutih produkata izgaranja ugljena u termoelek- 

toiama moguđe je tretirati kao kruti radioaktivni otpad (niskoradioaktivan). Ovakav
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tretman šljaka i pepela iz termoelektrana na ugljen isključio bi mogućnost nekontrol

ranog odlaganja ovih materijala, a time i njihov negativan utjecaj na okoiiš.
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IZLOŽENOST HADNIKA RADIOAKTIVNOJ KONTAMINACIJI 

U PROCESU DROBLJENJA I PR2RADE RUDE URANA U RUŽV

Iajdukorić D., Institut za medicinu rada i radiološku 
zaštitu "Dr Dragomir Karajović" Beograd

Prijatelj I.,Arh S.,Štruc V.- Rudnik urana Žirorski Vrh 
SVD- Gorenja Vas

Urod

U rudniku urana ŽiroTski Vrh nalazi se u probnom pogonu 

Drobilnica i Prerada rude urana od 198*.g. Pre početka rada odn.kod 

prrog probnog rada izvršena su merenja "nultog stanja" u pogledu ko- 

ntaminacija porršina kontrolom beta i gama aktivnosti neposredno iz- 

nad tla ,gama doza na 1 m visine od tla, koncentracija radona 222 u 

razduhu kao i kratkoživećih radonovih potomaka.Od tada se stalno vr- 

ši kontrola kada su pogoni u radu i nakon obavljenih servisiranja.

Metodologi.la

Izbor mernih mesta u pogonu Drobilnice i pogonu Prerade 

iztršen je u zonama pojedinih tehnoloških postupaka ,na mestima na 

kojima bi se mogli zadržavati radnici prilikom opsluživanja mašina 

i kontrole proizvodnih postupaka.Navedena mesta se nalaze u katego- 

riji B u pogledu izloženosti i zaštite.

U pogonu Drobilnice kontroliše se prostor oko detektora 

koTina mesta na pokretnoj traci gde je montiran magnet koji iz

rude uklanja metalne delove, zatim kod konusne drobilnice i u koma-

ndnoj sobi gde se najviše zadržavaju radnici.

U pogonu Prerade kontroliše se prostor oko silosa gde je 

sneštena iz pogona Drobilnice drobljena i mlevena ruda, kod postup- 

ka izluživanja , u komandnoj sobi , kod tračnih filtara, peščenih f 

filtara i u prostoriji solventne ekstrakcije.

Kontaminacija površina na ukupnu beta aktivnost izražava 

se u Bq/loo cm i kod "nultog stanja" bila je od 6 do 10 , gama do-



-ze iznad. tla u /uGy h-1 i u vreme "nultog stanja" bile su od 0,05

do 0,14 . Koncentracije u vazduhu radne sredine u pogledu radona

u Bq m~^ - u vreme"nultog stanja" od 10-tinu Bqm ^ i koncentraciji

kratkoživećih potomaka u W1 odn.yu.Jm ^ reda 0,01 WL u vreme izmer*-
_x

nog "nultog stanja", odn. 0,208yuJm .

Rezultati ispitivan.ja 1 meren.la

Rezultati se radi lakše preglednosti daju tabelarno: 

TAB.l. POGON DROBLJENJA RUDE URANA-RUŽ7

MERNO
MESTO

VRSTA
MERENJA

MIN. MAKS. SREDNJA VR. JSDDia

DETEKTOR
KOVINA

BETA

GAMA

RADON

RAD-POT

6

0,25

26

0,01

20

0,35

286

0,05

13,4

0,30
36

0,018
0,37*4

2
Bq/loo ca 

/U Gy h"1

7B q m-3

yuJm y

KOMANDNA
SOBA

BETA

GAMA

RADON

RAD-POT

6

0,09

13

0,01

20

0,14

159

0,05

9
0,11

49

0,02
0,416

r J
Bq/loo ca 

/u Gy h"1 

Bq m-^

WL
/uJm--5

KONUSNI BSTA 6 30 19 Bq/loo ci 

/u Gy h"1 

Bq m
DROBILNIK GAMA 0,09 0,30 0,17

. HADON 7 111 67

RAD-POT 0,01 0,02 0,012
0,2496

WL
/uJm

Rađnici se najviše zadržavaju u komandnoj sobi pa bi se _

ta lokacija mogla uzeti za reprezantativnu u pogledu izloženoati

radnika u ovom pogonu. Medjutim i jedna srednja vrednost svih mers-

nja u ovom pogonu daje sličnu vrednost, tako za beta : 14 Bq/looo;

— 1 — -5 -
za gama 0,19yu Gy h , za radon 50 Bq m ^ i radonovih potomaka

0,017 W1 odn. 0,3556/U Jm ^

?a radnike u ovom pogonu od većeg značaja je izloženost 

prašini ma da imaju dobru v< a i sam pogon je otvoren i |

spoljni vazduh direktan pris sredini i buka kojtt proizvj-



•de mlinovi.

TAB.2. POGON PR2RADE HUDE UHANA - RUŽV

MEHNO
MESTO

VRSTA
MERENJA

MIN. MAKS. SREDNJA VR. JEDINICA

SILOSI
BETA 8 40 22,4

p
Bq/loo cm

GAMA 0,20 0,63 0,46 /U Gy h-1 

Bq m~'>RADON 60 1004 454
RAD-POT 0,01 0,05 0,012 WL , 

0,2496 Ai Jm'3

IZUJŽIVAL- BETA 8 40 28,3 Bq/loo cm2
-NICI GAMA 0,25 0,50 0,38 /U Gy h-1 

Bq m~'>RADON 46 1519 647
RAD-POT 0,01 0,05 0,029

0,6032
WL _,

ai Jm J

KOHANDNA BETA 4 20 7,2
5—

Bq/loo cm
SOBA GAMA 0,12 0,21 0,15 /U Gy h_1 

Bq m-3RADON 23 264 114
RAD-POT 0,01 0,03 0,017

0,3536
V L ,  
Jm J

mčNi BETA 12 32 18.5 Bq/loo cm
jiitei GAMA 0,14 0,40 0,27 /U Gy h-1 

B q m - 5RADON 13 449 153
RAD-POT 0,01 0,04 0,014

0,2913
WL_,

/U Jm ^

PEŠČENI BETA 10 250x 80,5X
p

Bq/loo cm
PILTBI GAMA 0,15 1,00* 0,54 /U Gy h-1 

Bq m~3RADON 20 429 150
RAD-POT 0,01 0,05 0,017

0,3536
VL 

ai Jm

SulVENTNA BETA 20 80 50 ----------5“
Bq/loo cm

fflSTRAKCIJA GAMA 0,18 1,50 0,65 /U Gy h-1 

Bq m~^RADCN 13 53 28
RAD-POT 0,01 0,05 0,03

0,6240
WL_,

/u Js 9

x) U neposrednoj blizini Peščenih filtra nalazi se ulaz u

lonu A otuđa uticaj na gama doze odn. povećana kontaminacija tla 

-beta aktivnost.

7*

Ako hi se uzela jedna srednja vrednost svih radnih mesta 
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-97-

koja se kontrolišu u ovom pogonu imali bi ukupnu beta aktivnost m 

tlu 31,4 Bq/Ioo cm2, gama doze 1 metar iznad tla 0,36 /uG^h"1, 

koncentraciju radona 222 u vazduhu 303 3q i koncentracije po-

tomaka radona 0,018 WL odnosno 0, 374*tyuJ m-^. I

Komentar i zakl.jučak

Na osnovu praćenja kontaminacije u pogonu Drobilnice ifo- 

gonu Prerade rude urana ,može se zaključiti sledeće:

—u pogonu Drobilnice ne postoje značajne promene porast! 

kontaminacije u odnosu na "nulto stanje" ni u pogledu kontaminaciji 

površina ni vazduha.

—u pogonu Prerade može se konstatovati da je došlo do pon- 

sta kontaminacije tla u odnosu na "nulto stanje" u skladu sa pom 

tom "probne" proizvodnje. Uzevši za indeks "1" za 1984.g. porast 

proizvodnje je bio po godinama povećavan : 2,28 / 2,34 / 2,62 i

3,05. Na ovaj način je priblično došlo do povećanja beta(zračenj«; 

aktivnosti na tlu, neznatno gama doza i radona u vazuhu, dok se y;:- 

ma malo ili neznatno odrazilo na povećanje koncentracije radonoTii 

potomaka-što bi se moglo pripisati efikasnoj ventilaciji.

Ovo iziskuje veće angažovanje oko održavanja tla odnosno 

dekontaminacije.

EJCPOSUEE OF W0BKEHS TO EADIOAKTIVE CONTAMINATION IN

THE EROCESS OF UHANIUM OEE CEUMBLING AND EROCESSING

Hajduković D.-Institute of occupational health and radio- 
logical protection , Belgrade

Erijatelj I.,Arh S.,Štruc V.-Uranium mine Žirovski Vrh- 
SVD— RUŽV — Gorenja Vas

Summary

Contamination of working environment on the surface of 
the plant for uranium ore crumbling and processing. Beta and ganrn 
activity as well as air concentracions of radon 222 and short livea 
daughters were measured during the testing (1984-1988} of the plant 
for uranium ore crumbling and processing of the mine ^irovski Vrh.
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ISPITIVANJE EPIKA.SN03TI ZAŠTITNIH ŠLEMOVA U

KONTAMINIRANCM DELU JAME RODNIKA URANA RUŽV

Hajduković D . ,

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu "dr Drago-
mir Karajović" Beograd, Deligradska 29

Prijatelj I., Rojc J.,Štruc V.,

Rudnik urana Zirovski Vrh - SVD-SRV, Gorenja Vas

Uvod

Povremeno se ukazuje potreba kratkotrajnog boravka u konta- 

miniranoj zoni jame rudnika urana (stari napušteni radovi,neventili- 

rene zone) .Iskustveno u tim delovima jame mogu se očekivati koncen-
- 3

tracije radona od nekoliko hiljada ili desetina hiljada Bqm i ko- 

ncentracije potomaka radona desetak WL ( odn. 10x10 J J m J prema 

relaciji lWL=2,08x 10-^Jm-^).U tom cilju pokazala se potreba ispiti- 

vanja Racal zaštitnog šlema koji ima ugradjen motor-ventilator sa 

akumulatorticim pogonom i sistem filtriranja vazduha.

Metodologi.la

Odabrana je lokacij a u jami gde se nalaze stari napušteni

radovi(nivo 480-H-6). Vrši se istovremeno uzimanje uzoraka radona i

potomaka u vazduhu spoljne sredine u prostorij i i posebni uzorci is- 

pod šlema gde se udiše filtriran vazduh. Ispitivanje se vrši sa tri 

merna uredjaja .koristeđi šlemove tip AH4 i AH12.

Merenje koncentracija radona sa scintilacionim bočicama i 

mernim uredjajem RDA,Kanada i  potomaka na uzetom filtru merenjem 

aktivnocBti sa IWLM,MDA ,SAD.

Rezultati meren.ja

Rezultati se daju tabelarno ,odnose se na dve vrste zašti-

tnog šlema tip AH4 3a filtrom AS23/4 i tip AH12 sa filtrom AS23

- 9 9 -



TAB.l. Rezultati isp it ivan ja  zaatitnih šlemova

MERNE
ZONE

WL u spoljnoj 
sredin i

VL ispod 
zaštitnog  
šlema AH4

WL ispod 
zaštitnog 
šlema AH1?

I 0,67 + 0,04 0,013 + 0,01 0,05 + 0,03

I I 2,18 + 0,27 0,023 + 0,01 0,07 + 0,01

I I I 5,37 + 0,13 0,023 + 0,006 0,196 +0,02

IV 41,54 + 2,28 0,15 + 0,02 • • • • •

Komentar i  y.alrl ||iig«ir

Evidentno j  e da se upotrebom zaštitn ih  šlemova 

i  12 u kontami ni r anim zonama ruđnika smanjuje veoma efikaano fil 

tracijom u šlemu koncentracija potomaka radona iz  spoljnjeg aabijc 

ta , što obezbedjuj e bezbedan rad u kontaminiranoj zoni. Oro se od- 

nosi na f i l t r i r a n j  e kratkoživećih radonovih potomaka da su

kao metalne čestice polonijuma.olova i  bizmuta depanovani na čestl- 

cama prisutne prašine u jami rudnika.

Opšti zaključak je  da pored efikasnog smanjenja kancentn 

c i ja  kratkoživeđih potomaka u vazduhu ,šlemovi ne opterećnju brii- 

nicima d isa jn i sistem u toku nošenja šlema a  akumulator koji se no- 

s i  za pojasom omogućava dovoljan kapacitet za pogon motora sa više- 

časovni boravak.

SfODY OF THE EFFECT OP SPBCIAl HELKB5?S I »  COK TAHHA?g)
ARKAS 0? URAHIUM UJNS -  RUŽV

Hajduković D. -In a titu te  fo r  occupational health radiol 
g ic a l protection, Belgrade, Deligradska 29

E r i ja te lj  I.,R o jc  J .,Š truc V.-Uranium ainp Žirovski 7rh 
SVD- Gorenja Vas

was heliBets « - t h  protective filters
* contamanated areas o f uranium m ine.Piltration in thi

or , t o t  u ' ° d r*4“‘
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FGKAZDKLITEV Tb-230 V OTOLJU BUDHIKA 
■2ISOVSKI VHH*

Ju2niC I . , Fedina S. , HeCimer H. in  Komosa A. 

Institut *Jo2ef S te fan ", 61111 L ju b lja n a

inuoK

Razrita je b i la  metoda za radioKemi jsKo doloCevanje Th- 
230 t  razliCnih vzorc ih  oKol j a  Kot so ▼ode, r a s t l in e  in  
mneralne snovi. Po t e j  metodi so b i l e  doloCene 
aktivnosti Th-230 v trd n ih  In  teKoCih odpadKih iz  
predeloiralnega obrata  za uranovo rudo t e r  v n eK aterib  
vzorcih iz  oko lja  rudniKa *2 irovsK i vrli".

0V0D

Hi-230 je  Clan razpadne v r s te  0 -2 3 « in  spada med n a jbo l j  
toksitne rad io izotope. Dovol jen  C e t r t le tn i  o ra ln i  vnos 
znaia le  3.4 jiCi t1) ,  medtem Ko je  dovo ljena  
koncentracija ▼ p itn i  vod i 2x10 6 )iCi/ml. V n arav i K je r
Je t ravnotežju z uranom p rid e  na tono urana 17. 5 g a l i
1,25x10 Bq Th-230. Izotop  je  a l f a  aK tiven  z razpolovno  
dobo SOOOO le t  ( a l f a  razpadov z E^ = 4. 684 HeV je  76/.; 
gaaa razpadov z žarKi E^ = O. 068 HeV je  0. 59Z).
Saoen naSega de la  je  b iT  r a z v i t i  neKoliKo m od ific iran o
radioKeaijsKo metodo za doloCevanje Tb-230 ( ), Ki b i  
blla dovolj o bC utljiva  za p e r je n je  aK tivn osti v v zo rc ih  
okolja ter u go tov it i onesnaženje v  oK olju , Ki i z v i r a  
zaradi dejavnosti rudniKa in  p rede lova ln e  naprave v 
IirovsKe« vrbu.

8KSFBBIKRALBO DKLO

E 20 g fino zmletega trdnega vzorca  dodamo 100 ml 2-3 H 
HCl in segrejemo do v ren ja . Hato pustimo, da poteKa 
izloževanje preKo noCi. Raztopino loCimo od trdnega  
preostanKa, jo  razredCimo na 150 ml t e r  jo  nato spustimo 
skozi Kolono f> 10 x 15 cm napoln jeno z ionsKim  
izBenjalcem Dowex 50 X8 v H+-o b liK i.  to lon o  izperemo z 
destilirano vodo in  eluiram o t o r i  j  z lOO ml O, 5 H 
oKsalne k isline . V e lu a t  dodamo 20 ml 63Z HHO  ̂ in  20 ml 
30Z HgOg ter izparimo do subega. PreostaneK raztopim o v
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nekaj ml koncentrirane HNOg med segrevanjem. Dodamo 

prebitek formaldehida, da odstranimo solitrno kislino. 

Reakcija je naslednja:

4 HNO^ + 3 HCOH 4 NO + 3 CO^ + 5 H^O

Raztopini dodamo acetatnega pufra, da je pH med 4 in 6. 

Volumen naj bo okoli 10 ml.Da doloCimo Se izkoristeK prl 

elektrolitskem platiranju, dodamo znano količino Th-232 v 

obliki nitrata. Raztopino nato prenesemo v elektrolitsKo 

celico, kjer je katoda ploSCica iz nerjaveče ploCevine 

anoda pa platinska. Platiranje naj poteka s tokom 0,3 * 

približno 1 uro. Na koncu ploSCico speremo posušimo in 

izmerimo aktivnost na alfa spektrometru.

Instrument, ki smo ga uporabili je bil TC 257 alfa 

spektrometer (Tennelec) s silicijevim detektorjem s 

povrSinsko bariero.

Ocena postopka

Izluževanje trdnih vzorcev poteka z solno kislino. Ta 

proces poteka skoro kvantitativno (' )... Izluženo

raztopino potem uporabimo direktno za nadaljno analizo, 

kar predstavlja dodatno prednost ( ).

Separacija urana in torija poteka z ionsko izmenjavo.

Pri tem dosežemo tudi separacijo torija od ostalih 

dvovalentnih ionov ( ). Eventuelno prisotne Fe ione 

pred izmenjavo reduciramo v dvovalentno obliko.

Z ozirom na normalno vodikovo elektrodo ima torij

podoben potencial kot aluminij in sicer

Th = Th4+ + 4e E° je -1,9 V

V elektronapetostni vrsti ima torij podobno pozicijo Kot 

magnezij, zato ga je iz vodne raztopine relativno težKo 

elktrokemi jsko platirati. To se vidi iz sorazmirno

slabega izkoristka. Na elektrodi se izloči tanek s 1 oj 

torijevega oksida-hidrata.

Celotni izkoristek postopka, ki vključuje kemijsKi in 

izkoristek pri Stetju smo doIoCili z izvedbo postopKa z 

znano koliCino torijevega nitrata Th(NO)^. IzkoristeK, 

ki smo ga dobili znaSa 0.45Z do 10X.

Primerjava obćutljivosti alfa in gama spektrometrične 

doloCitve Th-230 kaže, da je prva dosti bolj občutljiva, 

Gama spektrometriCno lahko izmerimo 1,5 Bq izotopa s

standardno deviacijo ±50 '/. pri pogojih, da vzorec ne

vsebuje drugih gama sevalcev in da je Cas meritve 1 dan. 

Po alfa spektrometrični metodi lahko izmerimo 0,025 Bq 

izotopa z isto standardno deviacijo v enem dnevu pri 

ozadju 10 imp/dan in pri izkoristku postopka O,45Z.
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SBZOLTATI IH DISKOSIJA

“ ■« napravl jene .  

™<1« «re  v a . . v „ r " « a« i ” VS62l 5 " T '  03

S T R ^ T r ’ ^  L ° L e u3°f " *  l °“  v , S „ t l S - 23?
( . . ’ o a .a s a jn a  “ « “ «

^ ^ ; : v S r r r ^ ; L r , ^ r -

s s s i - s s ' s « ^  s m  E » r “ F -
na đrugem ođlagaliseu ki ip tnrti i urana, odlagajo 
hriba. To odlagaliSće’ Č  «Ž 1  locirano na poboCju

bazenu BorSt 4  " k o  i V°da Pa  Se Zbira v
majhen izvir (5) v L *  “ Pođ tem odlagaliSCem je

odlagaliSCem Pr ’v z n S  iZ P°d

pretoKom okoli o, 05 m^/Jek ^ci L  POt°k Todraž s
Obstoji še en *l s e .2H v a v  BrebovSCico.

« i i V  S J S “
vzorcih in so podane v Tabšli ?“ % ? *  °menjenih
naveđene tudi vrednosti za Pb-2 Jo i n  Po-Zlš* JaV° S°

Tabela 1. Aktivnosti Th-230, Pb-210 in p n
iz oKolja rudnika Zirovski vrh. Po-2i0 v vzorcib

A k t i v n o s t  v Bq/kg a l i  Bq/m3 2a t r d n e  
oziroma leKoče vzorce 

__________________ _ ‘n i “ 2 3 0 P b - 2 1 0  P o -2 1 0

BrebovSCica 2 , 2 7 7
BrebovSCica(po) 34 o ’ 7
Jalovina ( 2 ) 160 3o6Q
Rdece b la to  (3 )  142 1260
Voda, BorSt (4 )  9 3 , i 358

!?? 213 4860
201
5, 6 0i 74

Vodni izvir (5) 13 aol ®8°°
Todraž 12 Z l a’ 6

“S r ’L  " s « v i j . i * s ,! s . s r * t„ ? “ ,> a « i * i » « v « o .
intenzivno. GeoloSki m a t ^ ^  * odpadkov ni zelo
*orii k=.r< i 1 materiali so dobri absorbenti za

S . U U S S ^  l a~  K E S S i i i T T  Todražu^za

s r « ! r
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ABSTRACT
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applied for the activity measurements at "Zirovski vrh-

" f ‘ "  " d *>- ■•na »•• n ® ia  &
the uranium ore processing plant and for some 
environmental samples.
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XV. JUGOSLOMANSKI SIMTOZIJ ZA ZASCITO PR!=D SEVPNJI 

Priština. 6.-9. VI. 1989

flrh Stane

Rudnik urana Zirovski vrh, Borenja vas

NADZOR NAD IONIZIRAJOCIMI SEVPNJI V R U 2 V

Prispevek opisuje organizacijo nadaora in rednih 
kontrolnih meritev ionizirajoćih sevanj v delovnem 
okolju rudnika urana tirovski vrh.

V n.idniku urana 2irovski vrh (RU2V) deluje kot samostojna enota Služba za 

varstvo pred sevanji. Njena glavha naloga je nadzor nad ionizirajočimi sevanji

v delovnem okolju in nad vsemi emisijskimi izpusti iz RUŽV (plinasti, tekoći 

in trdni) v okolje. Služba skrbi, da delavci pri delu niso po nepotrebnem in 

neupravićeno izpostavljeni ionizirajočim sevanjem in da nihće od posameznikov 

ne prejme večje doze sevanja kot jo dopužia na4a zakonodaja.

Celotni program nadzora nad ionizirajočimi sevanji sloni na jugoslovanski 

zatiancdaj l in priporočilih mednarodnih agencij IAEA in ICPP. Pri izdelavi 

programa smo se poslužili tudi navodil ameriške U.S.Nuclear Regulatory Commis- 

sion. Sistem nadzora nad ionizirajočimi sevanji je prilagojen metodi od- 

kopavanja rude in tehnološkemu postopku pridobivanja Uranovega tehničnega kon- 

centrata, n.»nene pogače.

Proces pridobivanja rumene pogače poteka od kopanja rude v podzemnem od- 

kopavanju, preko drobljenja rude, izluževanja • urana z žvepieno kislino, 

filtracije, solventne ekstrakcije, obarjanja do sušenja uranovega tehnićnega 

koncentrata.

Delavci v RU2V so izpostavljeni predvsem sledečim virom ionizirajoćih 

sevanjs

- radcn-222 in njegovi kratkoživi potomci

-  dolgoživi a lfa  sevalci

- zunanje gama sevanje

Na odkopih v jami RU2V prispevajo k prejeti efektivni ekvivalentni dozi 

naijveć kratkoživi radonovi potomci (okoli 807. celokupne doze za posameznika),

- 1 0 5 -



zato je sistem nadsora uanerjen predvsem v kontrolo le teh. S pravočasnimi ir 

Lićinkovitimi ukrepi lahko znatno zmanjiamo koncentracijo kratkoživih radonovif 

potomcev v jamskem zraku in s tem posredno tudi prejeto dozo rudarjev. Kar- 

centracijo radonovih kratkoživih potomcev v jami merimo vsak dan. Meritvs 

opravljamo pri pogojih v kakržnih delajo rtidarji pri predpisanemt, reiim 

prezraćevanja jamskih prostorov in delovižć. Program meritev je zasnovan tako, 

da opravimo vsaj eno meritev v tednu na vsakem aktivnem delovišću. Pogosteje 

m e n m o  na delovižćih, kjer so koncentracije kratkoživih radonovih potomcev 

većje. V slabže zraćenih delih jame in v kritiinih odkopnih poljih merimo vsak 

dan. V primeru, da presežejo izmerjene vrednosti določeni referenčni nivo, ki 

je opredeljen v i n t e m i h  navodilih,takoj ukrepamo.

Izmerjene vrednosti koncentracij kratkoživih radonovih potomcev na 

delovižčih uporabimo pri izraćunu prejetih doz za tiste delavce, ki so delali 

na teh delovišćih.

Na vseh novih odkopih oziroma na delovižćih, ki so bila dlje časa 

neaktivna, se smejo zaćeti dela šele, ko so izmerjene vrednosti v okviru 

dopustnih. Meritve kcncentracije radonovih kratkoživih potomcev opravira 

praviloma en dan pred zaćetkom del.

po vsaki dalJži ustavitvi centralne ventilacije jamskih prostorov (vikend, 

prazniki, okvara za nekaj u r ,...) zaćnemo meriti koncentracijo kratkoživih 

radonovih potomcev v vseh glavnih prezraćevalnih poteh in na posameznih

kr“itićnih delovišćih eno uro po ponovnem zagonu ventilacije. V primeru, da so

lzmerjene vrednosti v okvin.i dopustnih, smejo rudarji na delo v jamo v

posamezne revirje, sicer pa ne. Med vikendi in prazniki ventilacija ne dela. 

Ponovni zagon ventilatorjev je vedno 4 ure pred zaćetkom dela prve izmene.

Ućmkovitost jamske ventilacije spremljamo skupaj s Službo za ventilacijo 

preko meritev koncentracije kratkoživećih potomcev in koncentracije radona na 

stalnih merilnih toćkah v glavnih prezraćevalnih poteh. Te meritve opravljano 

enkrat mesećno.

Jakost gama sevanja v jami je odvisna od omdenja. Variacije so velike.

Prejete doze merimo s TL dozimetri, ki jih rudarji nosijo pod ćeladami, in jih 

odćitavamo na vsake 3 mesece. Prispevek gama -sevanja k celokupni efektivni 

ekvivalentni dozi pri rudarjih je okoli 207..

Prispevek radona in dolgoživećih alfa sevalcev k celokupni efektivni 

ekvivalentni dozi je majhen, manjži kot 17., zato ti izvori niso vkljućeni v

- 105 -
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rahi nadzor. Kontroliramo jih samo občasno. Radon je žlahtni plin, sato je 

kanijsko neaktiven. Praktićno ves radon, ki ga vdihnemo, tudi izdihnemo. V 

RLttV uporabljamo mokro tehnologijo odkopavanja, zato so koncentracije prahu v 

zraku majhne.

V obratu predelave imamo učinkovito lokalno vent.ilac.ijo, zato so kan- 

centracije radcna in njegovih kratkoživih potomcev nizke.Kantrolne meritve 

kancentracije radonovih potomcev opravljamo najmanj enkrat mesećno. Dozo gama 

sevanja merimo s U. dozimetri, ki jih odčitavamo vsake tri mesece.

V prostorih predelave je najbolj problematićna kontaminacija površin, to že 

posebno velja za takoimenovano cano A, kjer se dela s tehnićnim uranovim kon— 

centratom. Knntaminacijo povrSin kontroliramo najmanj vsakih 14 dni v ćasu, ko 

predelava obratuje. Ce je potrebno še opravi dekontaminacija. V coni A veljajo 

fcsebni ukrepi, ki naj bi preprećili raznažanje radioaktivnega materijala v 

Sirio okolico (omejen pristop, posebna obleka, zaprti krog odtokov). Zaradi 

velike nevamosti vnosa uranovega tehnićnega koncentrata v telo, kontroliramo 

vsak dan vsebnost urana v  urinu pri vseh delavcih, ki so delali v coni A.

Enkrat mesećno prekontroliramo tudi koritaminacijo cestišća, po katerem 

odvažajo hidrometalurško jalovino iz predelovalnega obrata na odlagališće. Po 

potrebi se cestiSće dekontaminira.

Vsake pol leta supervisor iz pooblašćene organizacije neodvisno od nas 

izmeri ionizirajoća sevanja v delovnem okolju in prekontrolira kalibracijo 

instn.mentov.

Z namenom, da bi ćimbolj nadzorovali širjenje radioaktivnega materijala v 

življensko okolje, nadzorujemo periodićno vse glavne emisijske izpuste, kot to 

dolofa naš intemi pravilnik (ventilacijski izpusti iz jame, tekoći izpusti, 

plinski izpusti iz sttšilnice tehnićnega uranovega koncentrata). V okolje 

spuSćamo predvsem radon in radonove kratkožive potomce ter uran z njegovimi 

potomci.

Nadzor nad ionizirajoćim sevanjem v življenskem okolju okolice RUŽV, ki je 

posledica nažih emisij, opravlja Institut Jožef Stefan, ki je za to 

pooblašćen.

ftbstract: The paper deals with practical control and measurement of 
ionising radiation in uranium mine 1irovski vrh working 
environment.
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Rtidnik Lirana Zirovski vrh n
vrh, Borenja vas

IZFtJSTA^JB-gogr DELAVCEV R n »
lONIZIFiAJOCIIi SEVWJJEM 

vi~  — ■■ - ~  

ractonovB K,attožive potc.ce, L ^ g  ^  " * »

urana v telo. J ^  ^ a n j e  in  vnos

Spiožrio je snano, da <=a-, • ■

« v ,  „i so poklicno najbolj i ^ t ^ ^ *"* i Z m d  SkuPin * -

V rUC,niku urar'a Zirovski vrh (RU2V) ^  sevanjen. Dela«

virom sevanja: ^  i2postavIjeni 'predvsen, sledttli

- radon-222 in njeqovi kratl^* - ■
- rioi * vi potcoici

dolgožlvi alfa sevalci (uran . *
- in -i- •; 1 s Sv,oj imx potomcH

^unanje g£raa sevanje }

TB-n virom sevanja se rudarii

staino prisotni q  e  morejo isogniti in so
M isotn i. S pravilnimi 2aseitnimj 2c,to *lo

zmanjžamo. 2 nafrf . . 1 merami njihov vpiiy 1 -u.
n«crtnimi ukrepi in v i

-  v « «  T O J . . 1

P a-ati resultate meritev koncentr-r,' *** P!’* W u  }clim I

03 aktiVnih ^l ov is ei h v letu 19a8Jerad0nOVih kratk°5ivih P o W

lonisirajoćim  sevanjem. Metitve in kcr t T  12postavljenost de]avcf^  ^

-  - o l j u  opravlja Slu5ba ,a Ca 1  V —

nadzora je opisana v referatu na t l ^  ^
tem simpc.ziju ( x _ ) _

K  celotni efektivni ekvivalentni h  •

« «  do,e radonovi kratkoživi potor^i 7 "

Pljuča. zato na aktivnih deloviSiih U *  inha1^  * * ,  ,

centracijo r a d co vi h k r . t k n . i w T  p o W  in *,

P « ? « n i h  „ ™ rJs„ lh  l t r a M  v  « M P I .

v « a - U  1. * ' "  ™  v , « u 1 W  Js
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TAEELA 1.

KRtKP 

uJ/m3 ) ( WL )
l”ERITVE f'JA DELOVISCIH 

N ■/.

0 - 2 0 - 0,1 2464 73
2 - 4 0,1 - 0,2 549 16
4 - 6 0,2 - 0,3 230 7
6 - 8 0,3 - 0,4 133 4
8 -10 0,4 - 0,5 5
nad 10 nad 0,5 5

koncentracua potencialne alfa eneroije radanovih kratkoživih

evvzraku, ki j o  meri,ro v enotah uJ/nv- ozlraTla v starejših, v

pogosteje uporabl jenih enotah W_ (^rking level). Zaradi dobre ven-

acue je vrtina x2merjenih koncentracij nizkih. Povpredna KR-,kP v letu

»  -  1,6 u l « -  (0J03 najvižja iz.nerjena vrednost pa 35 uJ/nP
, 6 *.). Količnik r a^ ovesja s koncer.tracijo radcna je i * i  vrednost med 

u,i in 0,3.

V P r i ^ ,  da izmerjene vrednosti presežejo referenčne nivoje takoj uk-

™  V tabeli 2. so na kratko prikazani ukrepi glede na referendne 
vrednosti.

TfCELfi :

fiEFH £N a 'E  U 'E D N D ST I (u J/m 3 ) 

0 - 4

4 -  8

8-24

nad 24

U K R E p I 

normalno stanje.

stanje v okviru zakonskih zahtev, 

povećati nadzor.

nenormalno stanje, strogi nadzor, 

uporaba osebne zašeitne opreme, 

takojšnja sanacija, po 48 urah se 

delo na delovišču se ustavi, de KT<ril<:p 

ne pade pod 8  uj/ro3 

pristop na delovižče je preppvedan



Diagram 1. prikazuje prispevek k efektivni ekvivalentni dozi v letu 1987 

ki je posledica sunanjega sevanja gama pri. delavcih, ki so delali v jami 

najmanj “0  ur. IMa ordinati je žtevilo delavcev, ki so prejeli dcizo 

doloćenem intervalu. Prejeto dozo sevanja gama nrerimo s termokminis- 

centnimi dozimetri, ki jih rudarji nosijo pcd čeladami. Dsenčeni del 

diagrama prikazuje prispievke 3e za rudarje, ki so v jami delali već kot 

1000 ur. V diagramu se pojavljata dva vrhova. V intervalu tred 1,0 in 1,5 

mSv so prejeli doze v glavnem: rudarji, ki delajo proge v jalovini,

vzdrževalci, vozniki jamske mehanizacije in tehnićno n a đ z o m o  osebje. V 

intervalu med 2,0 in 2,5 mSv so prejeli doze predvsem rudarji, ki dela.io 

na čelu odkopov rude.

Letna efektivna ekvivalentna doza

Diaaram 2. prikazuje pogostost celokupne prejete letne efektivne ek- 

vivalentne doze za rudarje v letu 1987 (zunanje gama se'/anje + inhalaciia
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radonovih kratkoživih potomcev; ostali prispevki so manjši cd IX). 

Najvećja prejeta efektivna ekvivalentna doza za posameznega rudarja v letu 

1937 je bila 15 mSv ali 31% zakonsko dopuatne vrednosti (50 mSv). Pri 

liračmu sno upoštevali relacijos 4 uJ (1 Ji) je ekv.ivalent.no dozi. 1.0 

nfiv. V intervalu 7,5 do 15 mSv so prejeli doze v glavnem rtidarji, ki 

delajo na čelu odkopov rude. V intervalu 2,5 do 7,5 mSv so prejeli dozo: 

vzdrževalci, mdarji, ki delajo proge v jalovini, vozniki jamske 

mehanizacije, n ad zomo tehnićno osebje. Najmanj so izpostavljeni delavci, 

ki imajo le občasno delo v jami. C3senčen.i del upošteva sarro rudarje, ki so 

bili v jami več kot 1000 ur v letu.

Ndtevib 
vzorctv)

40

20

47 R U Z V  1988

40

8 12 16 20 24 28 32

Koncenlracija urana v urinu 

Diagram 3. prikazuje koncentracijo u.rana v urinu delavcev v obratu 

predelave uranove rude (predvsem pri sušenju in pakiranju uranovega 

tehnićnega koncentrata). Vzorci sa vzeti pred zaćetkoiii službe, po 16 urah 

poćitka. Uran je prišel v telo preko inhalacije in ingestije. Cti 695 

vzetih vzorcev urina v letu 1988 smo prisotnost urana odkrili v 107 vzor—  

cih. Htncentracije so bile vedno pod intervencijskimi mejami in so v glav- 

nem posledica slabih higienskih navad posameznikov (kajenje med delom, 

slabo uinivanje rok) in neupoštevanje preventivnih mer.

Abstract: In €he pre=ertt paper we analize the main contributicns
to the efective equivalent dose for uraniLtm mine Ž iro v sk i 
vrh miners: short-lived radon daughters, e::temal gamia 
radiation, uranium inhalation and ingestion.
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S e z o n s k a  p r o m e n a  konc e n t r a c i j e  jona u v a z d u h u  u Beogradu

DŽABMBASEVIĆ M.

Vojna akademija k o p nene vojske,

B E O G R A D

RADOVANOVIĆ R.

Medicinski fakultet - I n s t i t u t  za biofiziku,

B E 0 G R A D

Naša istr a ž i v a n j a  (1) su p o k a z a l a  da k o n c e n t r a c i j a  jona u vazdu- 

h u  zavisi od godišnjeg doba. U o v o m  rad u  r a z m atrademo kako se me- 

nja ravnotežna k o n c e n t r a c i j a  lakih i teških jona u  t o k u  sezone.

Rezultati rada i d i s kusija

Na ravnotežnti k o n c e n t r a c i j u  jona u  p r i z e m n o m  s l o j u  vazduha, po- 

red a t m o s f e r s k o g  pritiska, temperature i e k s p o z i c i o n e  doze jonizu- 

juđeg zračenja, b i t n o  utiče i k o n c e n t r a c i j a  e l ektroneutralnih če- 

s t i c a .

K o n c e n t r a c i j a  e l e k t r o n e u t r a l n i h  č e s t i c a  u  v a z d u h u  u  Beogradu za-

visi od  i z v o r a  zagadjenja vazduha. K o n c e n t r a c i j a  o v i h  čestica u to-

4 - 3  -4 3
k u  zime iznosl oko 3 • 10 cm  a u  t oku leta oko 1,5 * 10 cm .

N a  o s n o v u  ovi h  p o d a t a k a  n aša i s t r a ž i v a n j a  s u  p o k a z a l a  da  je ra- 

vnotežna k o n c e n t r a c i j a  lakih j ona u tok u  zime

n r = 176 jona/cm^

K o e f i c i j e n t  u n i p o l a m o s t i  lakih jona u v a z d u h u  u  B e o gradu zimi

XV SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA
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iznosi u proseku 1,4 (2), tako da su k o n c e n t r a c i j e  ne g a t i v n i h  jona

„ n = 147 j o n a / c m 3

a pozitivnih

n  = 205 j o n a / c m 3 

Sto u proseku zađovoljava e k s p e r i m e n t a l n e  v r e dnosti (1,3).

D istom periodu vrednosti r a v n otežne k o n c e n t r a c i j e  teških jona 

pokretljivosti 2 • l O -4 - 1 0 ~ 3 c m 2/ V  • s su

—  12068 j o n a / c m 3

Što je neznatno poveđanje u o d n o s u  na  prosečrie vrednosti.

Na osnovu naših ist r a ž i v a n j a  zaključili s m o : u k o liko je vazd u h

ragadjen elektroneutralnim č e s ticama b i t n o  se smanjuje k o n c e n t r a -

cija lakih jona oba znaka i čini n j i h o v  k o e f i c i j e n t  unip o l a r n o s t i

ekoloski nepovoljnijim. K ao što se vidi k o n c e n t r a c i  ja teških jona

se ne menja bitno ali n j i h o v  k o e f i c i  jent u n i p o l a r n o s t i  p o s taje eko-

loški nepovol jni j i , jer je u tok u  zime k o n c e n t r a c i  ja n e g a t i v n i h  te- 

ških jona

N~ = 10057 cm"3

a pozitivnih

N 1 + = 140 79 c m ~ 3 .

D letnjem periodu r a v n o t e ž n a  k o n c e n t r a c i j a  l a kih jona iznosi

nr =  345 j o n a / c m 3

0 tom periođu prosečna v r e d n o s t  k o e f i c i j e n t a  u n i p o l a r n o s t i  ovih 

jona iznosi

q  = 1 ,03  (1 ,4 )
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pa je koncentracija negativnih jona

n = 340 j o n a / c m 3

a pozitivnih

' + O
n = 350 j o n a/cm _

U letnjem periodu ravnotežna koncentracija teških jona je

N ^r = 11947 j o n a / c m 3 _

Ka° sto se vidi u letnjeg perioda kada se koncentracija

elektrcn.eutralnih čestica smanjuje, raste ravnotežna koncentraci-

ja laklh jona' a njihov koeficijent unipolarnosti ima ekološki po- 

voljniju vrednost.

R a v n otežna k o n c e n t r a c i j a  teških jona u p r i z e m n o m  sloju vazduha 

praktično se ne m e n j a  (opada za o ko 1% u  o d n o s u  na prosek).

Zaključak

U °vom slučaju možemo konstatovati da je koncentraci ja lakih jo-

na u  toku leta m a k s i m a l n a  a u toku zime minimalna. Teški joni i*.

ju slab±je i z r a ž e n u  m a k s i m a l n u  k o n c e n t r a c i j u  zimi a minimalnu u 

l e t i .

A b s t r a c t

XV Yugoslav symposium concearning the protection against radi-

ation, Prištin*, 6 - 9  June, 1989, Dža m b a s e v i đ  M., Radovanović R„

The S e ason Change of  l ou C o n c e n t r a t i o n  in the A i r  obave Beograd

Iu this wor k  the results of the r e s earch o n  s e a s o n  chauge of

light und h e a v y  ions c o n c e n t r a t i o n  in the l o wer layer of air is 

discussed.
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Br zina jonizacije v a z duha i r a v n o t e ž n a  k o n c e ntracija jona
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Medicinski fakultet - I n s titut za

biofiziku, B e o g r a d

DŽAMBASEVlđ M.

V o jna ak a d e m i j a  k o p n e n e  vojske

B E 0 G R A D

U V 0 D

Na k o n c e ntraci ju jona u p r i z e m n o m  s l o j u  v a z đ u h a  utiče čitav nii 

parametara. Sa e k o l o s k o g  s t a n o v i š t a  o d  b i t n o g  značaja su koncentra- 

cije lakih i teških jona u  v a z đ u h u  radne i životne sređine. Laki je- 

ni su  n a e l e ktrisane čestice p o k r e t l j i v o s t i  1-3 c m 2 / y s ,  a teški jo- 

ni su n a e l e k trisane čestice p o k r e t l j i v o s t i  2 * 1 0 ~ 4 - 1 0 3 cm2/V0

(1). Takodje, n a  jonsko s t anje v a z đ u h a  b i t n o  u t iče i koncentracija 

e l e k t r o n e u t r a l n i h  čestica.

B r z i n a  jonizaci je v a z d u h a  je b roj n a s talih jonskih parova u je- 

dinici zapremine v a z d u h a  za jedin i c u  vremena. O v a  veličina zavisi 

o d  jačine eksp o z i c i o n e  doze j o n i z u j u đ e g  zračenja, temperature, atK- 

s f e r s k o g  p r i t i s k a  itd. Sve n a v e d e n e  v e l i č i n e  u p r i r o d n i m  uslovima 

su  promenljive, a p r e m a  tome i b r z i n a  jonizacije vazduha na bilo ko- 

joj lokaciji je p r o m e l j i v a  veličina.

Model ravnotežne koncentracije jona u vazđuhu

Na o s n o v u  n a š i h  i s t r a ž i v a n j a  p r o i z i l a z i  d a  se b r z i n a  jonizacije 

vazduha mož e  i z r a č u n a t i  k a o :

XV SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA



gde su: X - jačina e k s p ozicione doze jo n i z u j u đ e g  zračenja (pC/kg-s), 

p - atmosferski pritisak (mbar), T - t e m p e ratura v a z đ u h a  (K) i A  -

- brzina jonizacije.

Polazeđi od konstatacije da k o n c e n t r a c i j a  e l e k t r o n e u t r a l n i h  čes- 

tica (N) izražene kao broj čestica r a d i j u s a  7 m m  do 100 m m  u c m 3 

vazduha, može se za k r a t k o  vreme u s p o staviti rav n o t e ž n a  ko n c e n t r a -  

cija lakih jona (Nr) , tako da je

A =  2 ,1 7  • X - E -  (1 )

Nr
\  C ̂ N )  2 + 4 • 2,17 T X <l>lN ( 2 )

/V|- je koeficijent rekombinacije l a kih jona i e l e k t r o n e n t r a l n i h  če- 

stica, a <i - koe f i c i j e n t  reko m b i n a c i j e  lakih jona r a z l i č i t o g  zna- 

ka. Ovi koeficijenti zavise o d  t e m p erature i p r i t i s k a  (2), što se 

može prikazati kao:

OC 0,0024 p T -5/2 (3)

^  ^  0,0020 p T _5/2 (4)

Kako se atmosferski p r i t i s a k  m e n j a  s n a d m o r s k o m  v i s i n o m  to se 

izrazi 3 i 4 m o g u  n a p isati k a o :

6,68 • e _ 0 '°34^  * T-5/2 (5)

6,08 * <2 _ 0 '034^  • t -5/2 (6)

gde je h - nadmorska v i s i n a  i z r a ž e n a  u metrima. Polazeđi od  rela-

cije 2 proizilazi da đe pri s m a n j e n j u  ^  i O-j rasti ra v n o t e ž n a  kon -

centracija lakih jona.

Značajno je o d r editi i r a v n o t e ž n u  k o n c e n t r a c i j u  teških jona

(N,l ) iz uslova - /0
-« l 300. ' 2

rin N = 5 • 1 0 " 8 ( - T _) * N  (7)
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o d n o s n o ,

n, = \ r ^ j c  
y  5 ,

— Y p r  ‘  1 0 8  ( 8 )

P r e t hodna r a z m atranja p r i m enili smo na  izračunavanje ravnotežne 

k o n c e ntracije jona u v a z d u h u  u  Beogradu. U o v o m  slučaju smo uzeli 

da je p r o s e č n a  jačina eks p o z i c i o n e  doze jon i z u j u đ e g  zračenja u Beo- 

gradu na visini 1 m  iznad tla

X = 1,0 p C / k g  • s

Za atmosferski p r i tisak ođ

0,034 ‘ 150 

p = 1013 • 291 = 995 mbar

odnosno T = 291 K i n a d m o r s k u  v i s i n u  h = 150 m, prosečna brzina jo- 

nizacije po relaciji 1 . je

A  = 7,44 j p / c m 3 • s

Za iste uslove je *£. = 1,6 • 10 6 c m 3 s 1 , a / ' V ^ = l , 4  * 1 0  6 onV. 

U zimajuđi da je k o n c e n t r a c i j a  elektroneutralni č e s tica u Beogradu 

oko N  = 2 • 1 0 4 c m  3 i z a m enom o v i h  v r e d nosti u relaciji 2, dobija 

r a v n otežna k o n c e n t r a c i j a  lakih jona u  Beogradu:

V  (1,4 • 1 0 - 6  • 2 • 1 0 4 ) 2 + 4 • 1,6 • 1 0 - 6  • 7,44 - 1,4 • lÔ -2-lO4n = — -------------------------------------------- —2--------------- 1-----------
r 2 * 1 , 6  ! 10

= 2 6 3  jp/cm^.

U B e o g r a d u  u  v a z đ u h u  na  o t v o r e n o m  p r o s t o r u  p r e s e č n a  vrednost ko-

e f i c ijenta u n i p o l a m o s t i  lakih jona je 1,1 (3), pa  je koncentracija

- 3  +
lakih n e g a tivnih j o n a : n = 251 j o n / c m  , a p o z i t i v n i h  n = 275 30-

3 • 3
n a / c m  . Ukupan broj ovih jona je n +  = 526 j o n a / c m  .

R a v n otežnu k o n c e n t r a c i j u  t e ških jona u v a z d u h u  u  Beogradu izraču-

nali smo po relaciji 8 , odnosno

», , | / l,4 '1° ~ 6 • 263 - 2  , 12045 j o n a / o m 3.

V 5 . . 300 .1/<Z
3 1 271 '
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Kako je koeficijent u n i p o larnosti teških jona pr i b l i ž n o  isti k a -  

ko u lakih (Cjj= 1,1) sledi da je k o n c e n t r a c i  ja n e g a tivnih teških 

jona N^+ = 11470 jona/cm3 , a po z i t i v n i h  N ^ + = 12620 j o n a / c m 3 . Oku- 

pan broj ovih jona je N +  = 24090 jona/cm .

Zakl jučak:

Naša istraživanja u k a z u j u  da k o n c e n t r a c i  ja lakih jona, k a o  i te — 

ških jona, u vazduhu u B e o g r a d u  zavisi ne sam o  o d  m e t e o r o l o š k i h  p a — 

rametara, veđ i od prisutne k o n c e n t r a c i j e  e l e k t r o m e n t r a l n i h  čestica 

i od jačine ekspozicione d o z e . O va j m o del se može primeniti i na 

druge sredine pođ uslovom da se p o z n a j u  navedeni p a r a m e t r i .

Abstract

XV Yugoslav symposium c o n c e a m i n g  the p r o t e c t i o n  a g a i n s t  radia- 

tlon, Priština, 6-9 june, 1989, R a d o vanoviđ R . , Dž a m b a s e v i đ  M. Ve- 

locity of lonisatian in  the A i r  a n d  B a l a n c e  C o n c e n t r a t i o n  o f  I o u s .

Iu this work the p o s s i bility of  S a r m a t i o n  of  the m o del for the 

iou velocity calculation c o n c e n t r a t i o n  o f  ious i n  it
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RADIONUKLIDI I NJIHOVA ISPOŠTANJA IZ FUZlđNIH 
E N E R G ETSKIH P 0 S T R 0JENJA

1 . UVOD

Razvoj tehnologije k o n t r olisane t e r m o n uklearne fuzije i povedi- 

nje izvesnosti komeroijalne realizacije sve intenzivnije namede poi- 

rebu detaljnije analize u t icaja na okolinu, sigurnosnih aspekata1 

moguđnosti realizacije o p t i malnih mera zaštite od zračenja, kako 

osoblja postrojenja p rofesionalno izloženog zračenju, tako i stanoi- 

ništva u oelini.

Analiza ispuštanja radionuklida iz fuzionih reaktora bila je 

dugo zapostavljana ili površno radjena u okviru konceptualnih razn- 

tranja dizajna r e a k t orskih postrojenja. Za mnoga postrojenja nisu 

5ak ni specificirani parametri značajni za procenu količine i struk- 

ture ispuštan j a . Neke procene je, medjutim, moguđe izvesti i iz slli- 

nosti o d g o v a rajuđih sistema f u z i o n i h  i po s t o j e đ i h  fisionih energeti- 

kih postrojenja.

2. D-T-Li GORIVNI CIKLUS

Prva generacija buduđih fuzionih reaktora najverovatnije će ti- 

ti orjentisana na d e u t e r i j u m - t r i c i j u m - l i t i j u m s k i  (D - T - L i ) gorivni 

ciklus / 1 .2/, jer je najve r o v a t n i j e  da đe uslovi za uspostavljanje

i održavanje procesa kontrolisane fuzije biti realizovani u okviru 

ov°g gorivnog ciklusa. Zbog toga, a i zbog Sinjenice da se u okviru 

ovog gorivnog ciklusa i s p o ljavaju n a j i n t enzivnije svi negativni uti- 

caji fuzi j e , odnosno da b i ^ p r e dvidjene ekološke i radiološke konsek- 

vence u okviru drugih p o t e n c i j a l n i h  gorivnih ciklusa /3/ bile manje, 

D-T je izabran kao referentno gorivo za g e n e r a l n u ,konzervativnu am- 

lizu n e g a tivnih implikacija fuzionih energetskih postrojenja.

Osnovne radiološke k a r a k t eristike D-T-Li g o r ivnog fuzionog oik- 

lusa su:

1. Intenzivna produkcija vi s o k o e n e r g e t s k i h  (14 MeV) neutrona
2. Zahtev za v e l i k o m  ko l i S i n o m  r a d i o aktivne komponente goriva 

(t r i c i j u m - T ) i

3. Zahtev za s t v a r a n j e m - o p l o d n j o m  t r i o ijuma u fuzionom reakto- i 
ru /1/.

Uticaj fuzionih energetskih p o s t rojenja na okolinu u uslovima 

regularne eksploatacije jako đe zavisiti od količine i vrste radio- 

nuklida koji se iz njih ispuštaju. Od posebnog značaja su.naravno,
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efluenti koji sadrže radioaktivne materijale. Osnovni radionuklidi 

u inventaru fuzionih e n e r g etskih postrojenja su trioijum i aktivira- 

ni korozioni produkti,ali i aktivirani gasovi atmosfere ovih postro- 

jenja. KoliSina ispuštenih radionuklida u okolinu zavisi od ukupnog 

inventara radionukliđa u fuzionom energetskom p o s t r ojenju i od pri- 

menjenih tehniSkih mera zaštite za spreSavanje n j i hovog ispuštanja 

iz pojedinih komponenata sistema u zgrade postrojenja i okolinu.

3. TRICIJUM

Prooena inventara t r i cijuma u fuzionim p o s t r ojenjima izvršena 

je na referentnim STARFIRE i SS-Li-He Tokamak p o s t r o j e n j i m a ,5ije su, 

sa aspekta ispuštanja najbitnije k a r a k t eristike date u Tablici 1 / 2 /.

Tablioa 1. Parametri postrojenja r e f e r entnog gorivnog ciklusa
značajni za ispuštanje trici.juma

Parametri SS-Li-He Tokamak STARFIRE

Oplodni materijal Tećni litijum L i A 1 03
Hladilac Helijum H2 0
lemperatura hladioca (“t) 200-435 280-320
Strukturni materijal Nerdjajući čelik Nerdjajući Selil

Fuziona snaga (MW) 3200 4000
ElektriSna snaga (MW) 1000 1200

Prooenat izgaranja 0.067 0.415
Izgaranje tricijuma (g/dan) 380 536
Injekoija tricijuma (g/dan) 5600 1296
Stvaranje tricijuma (kg/a) 7 9

Inventar tricijuma (g)
Stokiranje 1900 1070
Vakuumske pumpe 250 60
Injektor goriva 80 50
PreSišSavanje goriva 300 150
Gorivna obloga (blanket) 1600 10000
Prooesing gorivne obloge 450 280
U k u p n o 4580 11610

Polazna pretpostavka u d i z a j niranju koncepcije ranih fuzionih

reaktora bila je ostvarivanje uslova da brzina ispuštanja tricijuma 

buđe manja nego iz p o s t ojeđih fisionih reaktora. Ostvarivanje ovih 

uslova zahtevalo je razvoj i rea l i z a c i j u  o d g o v arajućeg kontejmenta, 

jor je inventar trioijuma znatno veđi u fuzionim reaktorima. Proce- 

njene brzine ispuštanja tricijuma iz sistema fuzionog postrojenja su 

uintervalu 3.7E10 - 3 . 7 E 1 1 Bq/dan, odnosno 0.1 - 1 mg/dan.

Mehanizmi i3puštanja tricijuma iz sistema fuzionih reaktora su 

permanentno curenje usled nesa v r š e n o s t i  zaptivanja i spojeva na kom- 

ponentama sistema,propuštanje t r i cijuma kroz zidove i ispusna mesta, 

kao i sluSajno ispuštanje u r u t inskim operacijama i a k c i d entalna is- 

puštanja. Za spreSavanje ispuštanja v e likih koliSina trioijuma u oko- 

linu,svi sistemi za p r o c e siranje i stokiranje će n ajverovatnije biti 

smešteni u specijalnu z g r a đ u - k o n t e j m e n t . Komponente sistema sa viso-
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kim rizikom velikih brzina ispuštanja tricijuma smeštaju se u sekun- 

darne kontejmente sa obezbedjenim sistemima za rutinsko prečišćavanjt 

atmosfere. Na ovaj način može se isticanje u okolinu svesti na 1-0,1)1 

isticanja iz tricijumskih podsistema fuzionog postrojenja. U tabli- 

ci 2 date su okvirne vrednosti godišnjeg ispuštanja tricijuma u oko- 

linu iz komponenata fuzionih reaktora. ZnaSajno je napomenuti da se 

ispuštanja iz plazma komore i gorivnih podsistema uglavnom dešavaju 

u Povremenim intervencijama (p o p r a v k e ,remont i s l .) na njima. Tako- 

d j e ,procena ispuštanja iz rashladnog sistema iz referentnog STARFIRE 

postrojenja učinjena je na bazi iskustva na CANDU(Canada Deuteriun 

Uranium) reaktorima.

Tablica 2. Okvirna procena isticanja tricijuma iz komponenata 
______________ fuzionog rekatora______________

Brzina isticanja tr i c i j u m a (Bq/a]
STARFIRE

Atmosfera Vode
SS-Li-He
Atmosf era

Plazma vakuumski i sistemi 
gorivnog ciklusa 
Sistem hladioca 
Sistemi čvrstih RAO

U k u p n o__________________

1.2 4 E 1 4 - 1 . 4 9 E 1 4
1.01E14 3. 3 7 E 1 3
1.3 5 E 1 3 

2 . 3 8 E 1 4 - 2 . 6 4 E 1 4 3.37E13

2 .22E14—3 -31E14 
2.78E12
1 -35E13

2 .38E14-3.47E14

4. AKTIVACIONI PRODUKTI

Ka° 1 kod k o n v e n c i o n a l n i h  f i s ionih nu k l e a r n i h  reaktora, najveća 

k o l i c m a  rutinskog ispuštanja a k t i v a c i o n i h  produkata iz fuzionih 

reaktorskih sistema potiče iz procesinga tečnog otpada i ventilaoio- 

m h  sistema zgrada sa postrojenjima koji mogu uzrokovati opterećenje 

atmosfere radionuklidima n a s talih neu t r o n s k o m  aktivacijom konstitue- 

nata atmosfere. •

Tablica 3. Količile ispuštanja akt i v a c i o n i h  produkata iz referentno* 
______________ fuzionog reaktora_________________

Radionuklid Vreme poluraspada Ispuštanja(Bq/a 
u atmosferu n

Cr-51 
Hn-54 
Mn-56 
Fe-55 
Fe-59 
Co-58 
Co-60 

U k u p n o

27.71 
312.5 

2.58 
2.7 

44.6 
71 .3 
5.272 a

dan
dan
h
a
dan
dan

1.79E9

5.6E8 
5 • 6E9 
2.5E9 
1 . O E 1 0

6.0E8 
3.7E8 
7.0E6 
4.1E9 
9.6E6 
6.0E8 
4.8E8 
6. 3E9

Primarni hladilac sa sistemom za njegovo prečišćavanje je naj- 

veđi izvor radioaktivne k o n t a m i n a c i j e . Najveći deo radionuklida iz 

primarnog hladioca se u procesu preč i š ć a v a n j a  izdvaja i tretira kao 

tečni radioaktivni otpad. Zbog curenja p r i m arnog hladioca u sekun- 

darni krug, za smanjenje kont a m i n a c i j e  o k o l i n e ,m o r a ,t a k o d j e ,biti
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obezbedjen i sistem za mo n i t o r i n g  i p r e č i šđavanje hladi o c a  iz sekun- 

iarnog kruga. Za procenu ourenja p r i marnog hladioca u sekundarni krug 

iB ko rišće n a su iskustva sa p a r o g e n e r a t o r i m a  sa U cevima za klasična 

PHR postro jen ja ,u kojima je tipična brzi n a  curenja p r i m arnog u sekun- 

darni hladilac oko 45 kg/dan. Najz n a č a j n i j i  radionuklidi i količina 

njihovog ispuštanja dati su u tablici 3-

Količina ispuštanja ovih radi o n u k l i d a  je, pored ostalog, i funk- 

cija ravnotežnih aktivnosti i njihove konc e n t r a c i j e  u p o j edinim kom- 

ponentama sistema /4/. Poznavanje ovih parametara je značajno kako 

:a aspekt tretiranja RAO n a s talog pri e v e n tualnim zamenama komponen- 

ti, tako i za definisanje a d e k vatnih mera zaštite od zračenja u re- 

montu i pri održavanju postrojenja.

5. ZAKLJUČAK

Na ovom nivou razvoj a , p l a n i r a n i  fuzioni energetski sistemi s a s — 

vim sigurno će predstavljati izvesno ekološko opterečenje, kao što 

to, uostalom, p r e d s tavljaju i sva druga e n e r getska po s t r o j e n j a  bazi- 

rana na klasičnim fosilnim i fisionim gorivima. T e h n o logija kontroli- 

sane termonuklearne ^uzije, medjutim, nudi p o t e n cijalno čist ,bezbedan 

i neisorpan izvor energije, koji može biti i sa ekološkog aspekta 

prihvatljiviji od fosilnih i fisionih izvora. Stepen u k o jem će po- 

tencijalna prednost fuzije biti r e a l i zovana u pr a k t i č n i m  sistemima 

biće funkcija opredeljenja za odredjeni tip sistema, a i rigoroznos- 

ti zahteva za m i n i m izaciju uticaja na okolinu i osiguranje maksimal- 

ne sigurnosti postrojenja /1/, naravno r a č u najući i sa odredjenim, 

društveno prihvatljivim stepenom rizika.

6. ABSTRACT

In this paper some results of radi o n u c l i d e s  routinely releases 
during normal operation of ne a r - t e r m  comercial fusion power reactors 
are summarized. Preliminary release estimates for reference STARFIRE 
and SS-Li-He Tokamak reactor are given.

7. REFERENCE

/I/ Johnnie B.Cannon, Clay E . E a s t e r l y , W a l l a c e  Davis Jr.,and Jack S. 
Watson;ENVIRONMENTAL EFFECTS OF FUSION P 0 WER P L A N T S . PART I:  ̂
EFFLUENTS OTHER THAN T R I T I U M ,F u sion T e c h n o l o g y ,V o l . 1 2 , N o v .1987.

/2/ Jaok S.Watson, Clay E.Easterly, Johnnie B . C a n n o n , a n d  J.B.Talbot; 
ENVIRONMENTAL EFFECTS OF FUSION P0WER P L A N T S . PART I I : T RITIUM 
EFFLUENTS,Fusion T e c h n .,V o l .12, Nov.1987.

/3/ Villiam C.Gough and B e r n a r d  J.Eastlund; THE PROSPECTS OF FUSION 
P0WER,Scientific A m e r i c a n ,1971.

/4/ INTERNATIONAL TOKAMAK R E A C T O R ,Phase O n e . Report of the Interna- 
tional Tokamak Workshop, IAEA, 1982.

- 1 2 3 -



Gršiđ Z., Todoroviđ D ., Hiniđ Ž., Zariđ M.
Institut za nuklearne nauke "Boris K i đ r i S " ,VinSa 
OOUR Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu ■ r>c 
zivotne sredine "Zaštita"

JEDNOSTAVAN RAČUNSKI MODEL ZA ODREDJIVANJE FIZIČKE VISINE 

ISPUSTA NA OSNOVU ZADATE PRIZEMNE K O N C E NTRACIJE KONTINUALNO 

ISPUŠTANOG POLUTANTA U ATMOSFERU

A b s t r a k t . Prikazan je računski model koji se može koristiti za odre-

djivanje fizioke visine ispusta, bilo na osnovu zadatih, pretpostav-

ljenih m eteoroloških scenarija, bilo na osnovu niza Sasovnih, real-

nih m eteoroloških uslova na lokaciji budućeg postrojenja, iz koga

6e se u rutinskom radu kontinualno emitovati polutant (radioaktiv-

nost) u a t m o s f e r u . U ovom drugom sluSaju, prikazani model je sastav-

ni deo paketa potprograma koda za ocenu pogodnosti lokacije bududeg 

postrojenja.

Što je veđa visina ose perjanice polutanta veđe je razblaženje 

usled vertikilnog razvejavanja koje se odvija pre nego što se efekti 

lspustanja polutanta u atmosferu opaze pri tlu. Prizemna koncentra- 

oija polutanta iz izvora visine H je obrnuto proporcionalna sa H«, 

u skladu sa teorijskim modelom koji se obično koristi. Ovo znaSi da 

je zna5ajna važnost pripisana veliSini H i specijalno nadvišenju AH, 

lznad visine ispusta, koje je rezultat m e h a niSkog ili termičkog po- 

tiskivanja polutanta u vislnu. U praksi mnogo veđa pažnja se posve- 

đuje termiSkim efektima. Ovaj proces (mehanizam), medju t i m  veoma je 

složen i još uvek ne postoji kompletna i taSna teorija o njemu. Koa- 

b inacijom nekoliko polue m p i r i j s k i h  teorija, sa mnogo više eksperinen- 

talnih i z u S a v a n j a , dobijen je veliki broj formula za podizanje (nad- 

višenje) oblaka polutanta. U ovom radu korišđen je model Briggsa iz 

1 9 69.g. Osnovne jednačine mođela za proračun nadvišenja A H , date su 

za dva razliSita slučaja:

1 ' T e m P e r a t ura p o l u t a n t a  j e d n a k a  t e m p e r a t u r i  o k o l n o g  v a z d u h a

1.1. JJeutralni i n e s t a b i l n i  u s l o v i

AH = 1 . 4 4 ( w o / u ) 2 ^ 3 (x / D ) 1/,3D 

AH - n a d v i š e n j e

W o “ vertikalna brzina emisije polutanta 

x — rastojanje od izvora niz vetar 

u “ brzina vetra na nivou emisije 

D - unutrašnj i dijametar ispusta
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Ako je wo<1.5u, od j e d n a č i n e  (1) o d u z i m a  se izraz 

C = 3(1.5 - wq / u ) D  (2)

pa se tako dobij e n a  v r e d n o s t  u p o r e d j u j e  sa

AH = 3(w q /u )D (3)

Hanja od ove dve v r e đ n o s t i  p r e d s t a v l j a  r e š e n j e  za AH.

1.2. Stabilni us l o v i

Vrednosti d o b i j e n e  po (1) i (3) p o r e d e  se sa v r e d n o s t i m a  dobi- 

jenim po

AH = 4 (Fm /S)l/4 (4)

AH = 1 .5(F / u ) 1 / 3 S- (5)
p

F - parametar f l u k s a  k o l i č i n e  k r e t a n j a  F =(w D/2) (6)
0 m o
S - parametar s t a b i l n o s t i  S = ( g / T ) ( e / z )  (7)

g - gravitaciono u b r z a n j e

I - ambijentna t e m p e r a t u r a

80/0z-vertikalni g r a d i j e n t  p o t e n c i j a l n e  t e m p e r a t u r e  v a z d u h a .

Hajmanja v r e d n o s t  d o b i j e n a  p o m o đ u  ( 1 ) , ( 3 ) » ( 4 )  i (5) p r e d s t a v -  

1 ja rešenje za A H .

2. Temperatura p o l u t a n t a  v i š a  od t e m p e r a t u r e  o k o l n o g  v a z d u h a

2.1. Ne u t r a l n i _ i _ n e s t a b i l n i  u s l o v i

AH = 1 . 6 F 1 / 3 u - 1 x 2 / 3 ; x < x *  (8)

AH = 1 . 6 F 1 / 3 u  1 x * 2 / 3f ( x / x * ) ; x > x *  (9)

f(x/x*) = ( (2/5) + (16/25) (x / x *) + ( 1 1 / 5 ) ( x / x * ) 2 )(1 + ( 4 / 5 ) ( x / x * ) ) -2
(10)

i* = 0.43F2/5 ( b _ 1 u e - 1 )3 / 5 ; B = 1.0 

F= gQH/,p°pTo

l)D - brzina e m i s i j e  t o p l o t e
U

e - brzina d i s i p a c i j e  t u r b u l e n t n e  k i n e t i č k e  e n e r g i j e  po j e d i n i c i  

mase v azduha

- temperatura e m i t o v a n o g  p o l u t a n t a .

2.2. Stabilni u s l o v i

AH = 2 . 9 ( F / u S ) 1/3 (11)

Za p r o r a č u n  e f e k t i v n e  v i s i n e  h i z b a č e n o g  p o l u t a n t a  z a d a t e  tem- 

perature,vertikalne b r z i n e  e m i s i j e  w q i sa z a d a t i m  u n u t r a š n j i m  di-
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jametrom ispusta, za date m e t e o rološke uslove korišćen je jednosta- 

van pravolinijski Gausov model dimne perjanioe:

, , .-1 - y 2 / 2o2 , - ( z - h )2 / 2 o 2 -(z+ h ) 2 /2u2 ,
X/Q = (2*cjy a zu) e y(e v ' z + e ' 7 ' z)

X - koncentracija polutanta 

Q - jačina izvora 

h - efektivna visina

u - brzina vetra na visini ispusta

o - standardna devijacija raspodele konc e n t r a c i j e  u pravcu y ose

o - standardna devijacija raspodele k o n c e ntracija u pravcu z ose. 
z

Do tražene efektivne visine ispusta h, u ovom modelu, dolazi se pro- 

izvoljnim b r ojem iteracija i ra č u n a n j e m  desne strane jednačine(l2). 

Rešenje za efektivnu visinu h dobija se ispitivanjem zadovoljenja 

zadatih kriterijuma, koji m e d jutim mogu biti dosta složeni. Pored 

zahteva npr., u p o g ledu visine srednje časovne prizemne koncentraoi- 

je izbačenog polutanta, može se pro i z v o l j n o  zadati broj i raspored 

tačaka u k o jima se traži da zadati kri t e r i j u m  bude zadovoljen, zatii 

se proizvoljno može menjati vreme u s r e d n j a v a n j a , itd.

Kako se dobijena v r e d n o s t  h sastoji iz dva člana:

h = H + AH (13)

fizička visina ispusta H (zadatog- unu t r a š n j e g  dijametra i karakte- 

ristika v e n t i l a c i j e ), dobija se iz (13) za dati set meteoroloskih 

uslova, posle računanja na d v i š e n j a  AH po po m e n u t i m  Briggsovim for- 

m u l a m a .

Kao što je ranije pomenuto, ovaj model može da se koristi sa- 

mostalno sa idealnim m e t e o r o l o š k i m  scenarijima, ili kao deo jednog 

velikog p r o g r amskog sistema za p r o r a č u n  disperzije.

U prvom slučaju javljaju se problemi zbog neuračunavanja Užes- 

tanosti p o j a v ljivanja m e t e o r o l o š k i h  scenarija k o r i šdenih za proraSu- 

ne, zbog čega može doći do n e o d g o v a r a j u ć e g  dimenzionisanja budućeg 

ispusta (i držeći se k o n z e r v a t i v n o g  pristupa, koji se realno u tak- 

vim situacijama nameće, do p r e d i m e n z i o n i s a n j a  visine ispusta).

D drugom slučaju, moguće je realn i j e  proceniti visinu dimnjah 

ali se pri tome zahteva mnogo ozbiljnija mete o r o l o š k a  obrada budude 

l o k a c i j e .
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Ekonomska analiza jednog i drugog rešenja, bila bi verovatno 

presudni kriterijum za izbor jednog ili drugog pristupa u modelova- 

nju visine ispusta buduđeg nuk l e a r n o g  ili nekog drugog potencijalnog 

zagadjivača okoline.

Rezime■ Prikazani model je vrlo jednostavan i praktičan, i omogućava 

da se po dva pristupa izmodeluje visina ispusta budućeg nuklearnog 

(ili nekog drugog) postrojenja prema zadatim k r i t e r i j u m i m a , na osno- 

vu idealnih ili realnih mete o r o l o š k i h  podataka. Isto t a k o , model omo 

gućava jednostavnim menjanjem ostalih parametara ispusta, da se pro- 

ražuna visina za svaki set izabranih parametara. Prikazani model je 

instaliran u IBK na m i k r o računaru ATARI 520 S T + .

Abstract. A simple numerical model for estimating physical stack 

height is shown. Model is based on plume rise formulae from Briggs 

(1969), and on Gaussian straightline plume model. It is possible 

to calculate plume rise with ideal m e t e o r o l o g i c a l  scenario or with 

real meteorological data from location of future nuclear (or other) 

potential source of air pollution, using defined criterions.

Literatura
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Luliđ, S. i Barišiđ , D.

41000 Z a T e b  “  iStraŽivan,'e mora Zagreb> Institut " R u djer Boškoviđ ", Bijenička 54,

Sažetak

Provedeno je mjerenje specifične aktivnosti 232Th, 226R a  i 40K  u konvencioJ 

nim gradjevinskim  m aterijalima (betoni i cementi). Upotm bljen je jednostavan model 

da se iz dobivenih rezultata izračuna vanjska doza ozračenja za Ijude koji žive u tipi- 
čnoj jugoslavenskoj kuđi.

Uvod

Radionuklidi sadržani u gradjevinskom m aterijalu predstavljaju glavni izvor gama 

ozračivanja Ijudi u zatvorenim prostorima. Standen (1) je iz r^ u n a o  srednie doze ozra- 

čivanja za stanovništvo kao i omjer gama doza izmedju zatvorenog i otvorenog prostora. 

Taj omjer za objekte gradjene od drveta iznosi 0,95, za objekte gradjene od betona 

1,42 te za objekte gradjene od opeka 1,60. Za zatvoreni prostor, doze prvenstveno cvise

o vrsti gradjevinskog m aterijala koji je korišten u izgradnji objekata kao i o provjetra- 

vanju prostorija. Upotreba industrijskih otpadnih m aterijala s povišenim sadržajem pri- 

rodnih radionuklida (šljaka i pepeo iz termoelektrana na ugljen, troska iz visokih peći) 

u industriI‘ gradjevinskih m aterijala rezultira poveđanjem ozračenja stanovništva.

Experim entaln i dio

Uzorci betona dobiveni su miješanjem m ineralnog agregata (vapnenački tucanik) 

s vodom i cementima. Korišten i cementi sadržavali su različ ite  koljč ine pepela iz ter- 

m oelektrana na ugljen i/ili troske iz visokih peđi (Tablica !),

Betonske kocke napravljene iz smjesa datih u Tablici 1 su samljevene u mlinu. 

Dobiveni uzorci smješteni su u Marinefli posude koje su herm etički zatvorene u cilju 

uspostavljanja radiokem ijske ravnoteže izmedju 214B i i 226R a. Tvornički uzorci cementa 

mjereni su takodjer u M arine lli posudama tek nakon uspostavljanja navedene radioke- 

mrjske ravnoteže. Mjerenja su izvršena na sistem u G e (L i)  detektor - 4096 kanalni ana-



lizator Canberra. Vrijeme nijerenja pojedinog uzorka iznosilo je 60000 sekundi.

Tablica I. Sastav analiziranih uzoraka betona

Uzorak S a s t a v

I. m ineralni agregat + cement bez dodataka
2. m ineralni agregat + cement s 10% troske
3. mineralni agregat + cement s 10% troske i 10% pepela
4. mineralni agregat + cement s 20% troske
5. m ineralni agregat + cement s 20% pepela
6. mineralni agregat + cement s 10% pepela

Rezultati mjerenja

o o £ / n
Specifične aktivnosti Th, R a  i K  u mjerenim uzorcima prikazane su u 

Tablici 2. U istoj tablici dati su i H -indeksi kao i gama doze od vanjskog ozračivanja 

(D). H-indeks definiran je Pravilnikom o m aksim alnim  granicam a radioaktivne kontam i-

Tablica 2. Specifična aktivnost radionuklida, 
nim uzorcima

pripadni H -indeksi i doze (D ) u mjere-

Uzorak Specifična aktivnost (Bq/kg) 
226r3 232 Jh 40«

H
Indeksi

D
mSv

Beton 1. 4 0 - 4 5 t 1 51 i 6 0,13 0,17

Beton 2. 53 -+ 2 4 t 1 47 i 5 0,16 0,19

Beton 3. 72 - 2 4 i 1 59 i 5 0,21 0,25

Beton 4. 69 i 2 4 i 1 56 i 5 0,20 0,24

Beton 5. 78 ^ 2 4 i 1 50 i 5 0,22 0,27

Beton 6. 56 i 3 4 i 1 56 i 5 0,17 0,20

Cement 1. 122 - 3 19 i i 244 i 5 0,43 0,52

Cement 2. 8 4 - 3 16 i l 213 i 7 0,32 0,38

Cement 3. 295 ? 5 21 i l 246 i 9 0,87 1,05

nacije čovjekove okoline i o obavljanju dekontaminacije (2). U članu 14. navedenog 

Pravilnika date su maksimalne granice radioaktivne kontam inacije gradjevinskog m ate- 

rijala koji se upotrebljava u visokogradnji tj. gradjevinski materijal m ora zadovoljavati 

uvjet:

H C(Ra) + C (Th) + C (K )  + C(Um jet.) ^  ,
'  Lf00 300 5000 4000

gdje su C koncentracije radionukiida izražene u Bq/kg.
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Na osnovi izmjerenih koncentracija ^ ^ T h ,  " ^ R a  i ^ K  izračunata je doza ozra- 

čenja (D ) za ljude koji borave u zatvorenom prostoru. Doza D  računata je iz relacije:

D  = p T b 1 0 '6 (q (K )C (K )  + q (Ra) C (R a ) + q(Th) C (Th)) mi

gdje je: D  - vanjska doza ozračenja (mSv)
p - faktor vremena boravka u zatvorenom prostoru (0,8)
T - broj sati u godini (8766)
b - konverzijski faktor absorbirane doze u zraku (0,7 Sv/Gy)
mi - m ass faktor za materijal i u referentnoj sobi (prostoru)
C (Ra), C(th), C (K )  - specifična aktivnost radionuklida u gradjevinskom 

materijalu (Bq/kg)
q (Ra), q(Th), q (K ) - konverzijski faktori za pretvaranje specifične aktivnosti 

radionuklida u gradjevinskom m aterijalu u absorbiranu dozu u zraku u 
zatvorenom prostoru

Pošto doza ozračenja u zatvorenom prostoru ovisi o debljini zida, gustođi gradjevinskog 

materijala, veličini prostorije i sadržaju radionuklida u gradjevinskom materijalu (3), mi 

smo koristili A ckersov (4) standardni model sobe. Ovaj model pretpostavlja da se radi

o sobi dimenzija 6 x 4 x 3  m etra i da su zidovi napravljeni od cementa i opeka u omje- 

ru 60/40.

Za ovaj model sobe, konverzijski faktori iznose:

q (Ra ) = 0,62 nGy/h po Bq/kg

q(Th) = 0,89 nGy/h po Bq/kg

q (K ) = 0,054 nGy/h po Bq/kg

Zaključak

Iz podataka prikazanih u Tablicama 1 i 2 vidljivo je da apsorbirane doze gama 

zračenja u zatvorenim prostorijama rastu s porastom količina šljake, pepela ili troske 

koje su dodane cementima. Rezu ltati prikazani u Tablici 2 pokazuju da se najniže doze 

m ogu očekivati u slučaju kad se za izradu betona koristi cement za čiju proizvodnju 

nisu korišteni troska iz visokih peći ili pepeo i šljaka iz termoelektrana na ugljen. 

Najveđe doze čovjek bi apsorbirao ukoliko bi objekti u kojima boravi bili gradjeni od 

opeka i cementa u čijoj su proizvodnji korišteni čvrsti ostaci izgaranja ugljena u ter- 

m oelektranama (Cement 3. s 30% pepela iz termoelektrane na ugljen). Uočljivo je da 

apsorbirane doze koje potječu iz gradjevinskih materijala znatno premašuju doze uvje- 

tovane radom nuklearnih elektrana. Stoga bi problemu korištenja čvrstih produkata iz- 

garanja ugljena u termoelektranama, a čiji je nivo prirodne radioaktivnosti ponekad znat- 

no povišen, u industriji gradjevinskih m aterijala trebalo i.ubuduče poklanjati nužni paž- 

nju.

- 1 3 0 -



Literatara

1. E. Staraden, Population doses from environmental gamma radiation in Norway. 
Hteallitti Phys. 33 (1977) 319.

2. Pramillniilk o maksimalnim granicam a radioaktivne kontam inacije čovjekove okoline i
o dttarfljanju dekontaminacije. Sl. list S F R J  br. 8 (1987) 226.

5. UnUtetl Nations Scientific Committee on the Effects of A tom ic  Radiation, 1982. 
Repuirt of the General Assam bly, Ionizing Rad iation: Sources and Biological E f-  
fects. UNSCEAR, New York.

4. XG. Aokers, B.F.M. Bošnjaković apd L. Strackee, Lim itation of radioactivity con- 
centrattions in building m aterials based on a practical calculation model. Radiat. 
Prot. Dosimetry 7 (1 -4) (1984) 413.

- 1 3 1 -



XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA 

PRISTINA 6 do 9 jun 1989 god ine
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*  V e t e r in a r s k i  - fak u lte t  U n i v e r z i t e t a  u Beogradu

KRATAK SADRZAJ : R a d i ja c io n a  p r o s p e k c i j a  t e r e n a ,  sa cilje«
s a g le d a v a n ja  o p s te  r a d i j a c i o n e  s i t u a c i j e ,  v r5 i  se  merenjem jačine 
e k sp o z ic io n e  doze , merenjem kontaminaci j e  t l a ,  v o d e ,z e le n e  mase, 
vazduha i d ru g ih  m a t e r i j a la .P o s t u p a k  p o s t a j e  s lo ž e n  ako su u 
p i t a n ju  v e l i k e  p o v r š in e ,  kao š t o  j e  b i o  s l u č a j  u vreme nuklearnog 
ak c id en ta  u Č e rn o b i lu .  Procena  r a z v o j a  r a d i  j a c i o n e  i kontaminacione 
s i t u a c i j e  zah teva  ažurno  p r i b a v l j a n j e  p oda tak a ,  tak o  da ljudski i 
m a t e r i j a ln i  r e s u r s i  moraju b i t i  r a c io n a ln o  u p o t re b l  j e n i . Upotreba 
v o z i l a  i l i  l e t i l i c a  za  p r o s p e k c i ju  v e l i k i h  p o v r š in a  zahteva  posebne 
postupke k a l i b r a c i j e  merne opreme, kao i  tumaćfenja rezultata 
m erenja . U radu  j e  o p isan  deo p ra k t iČ n ih  i s k u s t a v a  iz  poslova 
r a d i  j a c i o n e  p r o s p e k c i j e  t e re n a  z a  vreme pomenute n uk lea rne  nesreče.

U V 0 D

Razvoj r a d i j a c i o n e  s i t u a c i  j e  u s l u č a ju  v e ć ih  akcidenata  treba 

p r a t i t i  i z  f a s a  u dTas. Pored sn im an ja  n a s t a l e  s i t u a c i j e  potrebno je 

o d r e d i t i  n iv o e  kontaminaci j e  k o j i  s e  mogu o đ e k iv a t i  b a r  u skorijeu 

vremenu od t re n u tk a  n uk lea rnog  udesa .  D e p o z i c i j a  radioaktivnog

m a t e r i j a l a  z a v i s i  od mnogih param eta ra ,  od k o j ih  s e  neki mogu

m e r i t i  a  neki p r e d v id e t i .  Na ž a l o s t ,  n e s re ć a  u đernobilu  je

po k aza la  da ponekad ni uz n a jv e ć a  z a l a g a n j a  n i j e  moguče izmeriti I 

p otrebne  param etre  i  pouzdano p r e d v id e t i  r a z v o j  radijacions 

s i t u a c i j e .  Iz navedenog s l e d i  da j e  i da l j e  po trebno  verovati 

p rvenstveno  u s v o j e  snage  i b i t i  spreman da s e  na s v o j o j  teritoriji I 

i z v r s i  r a d i j a c i o n a  p r o s p e k c i j a  t e r e n a  u kratkom vremenu i sa 

dobi jan jem  dovol jn o  r e z u l t a t a  za  d a v a n je  p repo ru k a  i preduzimanje 

mera z a š t i t e .  Za merenja  j a č i n e  e k sp o z ic io n e  doze  na v i s i n i  od 1 i

i  procenu n iv o a  kon tam in ac i je  na osnovu ov ih  r e z u l t a t a  neophodna su I
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posebna merenja kombinovana s a  sp e c i+ ić n im  iz ra ifunavan jim a  . U ovom 

radu dati su osnovi ov ih  postupaka i  s u g e r i s a n i  su p o trebn i  

pripremni radovi u i s t r a ž i  van j i  ma i  r a z v o ju ,  kako b i  s e  even tu a ln a  

naredna vanredna ra d i  j a c i o n a  s i t u a c i  j a  s p rem n i je  dočfekala.

n e r e n j e  j a č i n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e

Merenje j a č in e  e k sp o z ic io n e  doze t r e b a  v r ^ i t i  v e r i  -Fi kovani m 

nuklearnim merilom k la s e  I i l i  I I  prema s tandard im a IAEA na v i s i n i  

od I metar iznad t l a .  Da b i  r e z u l t a t  merenja  imao p r ih v a t l  j i v u  

tainost t lo  mora da bude h o r i z o n t a ln o  i  ravno  u krugu c i j i  j e

prečnik bar 100 metara. Pored j a f i n e  e k s p o z ic io n e  doze ,  izm erene i
,  -1  -1  izražene u sistemskim jed in ic am a  ( C *  kg *  s  ) , po t rebn o  j e  uz

rezultat d e f in i s a t i  i v r s t u  t l a  nad kojim  j e  m eren je  i z v r s e n o .  Na

primer, re zu lta t i  iznad  humusnog z e m l j i S t a  su  se  r a z l i k o v a l i  za

nSe od dva puta od r e z u l t a t a  d o b i j e n ih  merenjem nad pesk ov it im

zemljiStem. Merenja iznad  a s - f a l t i r a n ih  p o v r€ in a ,  u p r i n c i p u ,  ne

«ogu b i t i  k o r i s đ e n a  k a o  o sn o v  z a  p r o r a č u n a v a n j e  n iv o a

kontaminaci j e  k i5 o m ,je r  j e  -faktor z a d r f a v a n ja  r a d io a k t i  vnog

»aterijala nepoznat. Svakako j e  neophodno sa  o d red jen og  b r o j a

tafaka merenja j a ć in e  e k s p o z ic io n e  doze u z e t i  u zorke  povrS in skog

sloja t la  rad i  o d r e d j i v a n j a  p o v rž in sk e  a k t i v n o s t i  nanete

padavinama. Rezu ltat  merenja  t r e b a  i z r a z i t i  u v id u  p a r c i j a l n i h
. . . - 2  aktivnosti rad io n u k l id a  i u s istem skim  jed in ic am a  (Bq *  m ) .  Na

osnovu ovih r e z u l t a t a  može se  jednoznacTno o d r e d i t i  v eza  izm edju

jaćine ekspozicione doze i p o v rž in sk e  kontaminaci j e  t l a .K a k o  j e  već

pomenuto ova veza v a z i  z a  od red jen u  v r s t u  t l a .  Na p r im e r ,  u prvim

danima maja 1986 , kod nas j e  za  z a t r a v l  jen o  humusno zeml j i 5 t e

važila zavisnost ove dve v e l ič f in e ,  kao S to  j e  da to  u t a b e l  i 1.

Moguće j e  d av a t i  odnos j a ć i n e  e k sp o z ic io n e  doze prema nekoj  

ukupnoj aktivnosti , na p rim er ukupnoj b e ta  a k t i v n o s t i .  Tada j e  

potrebno voditi racuna da s e  u toku  vremena menja s a d r ž a j  p o je d in ih  

radionuklida u smeši i  po t rebn o  j e  p e r io d ic n o  v r š i t i  korekc i ju  

rezultata merenja. Kada se  oČeku je  n a i la z a k  o b la k a  sa  

kontaminiranim padavinama po trebn o  j e  u f e s t a l o  v r C i t i  m eren ja  r a d i  

dobijanja z a v isn o s t i  kontami naci j e  od vremena. Po p re stan ku  

radioaktivnih padavina  t r e b a  t a k o d je  v r S i t i  s t a ln a  m eren ja  j a c in e
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e k sp o z ic io n e  doze i t o  u du£em vremenu. Sva merenja  se  obavljaju  

pod i s t im  us lov im a i u i s t o j  mernoj t a ć k i .  Sa s t a n o v i š t a  zastite, 

izm edju  o s t a l i h ,  t r e b a  o d a b ra t i  i  merno mesto u c en tru  g rađ a ,  radi 

p r a v i ln e  procene  u g ro£ en ost i  s t a n o v n i I t v a .O v o  j e  uč in jeno  i u 

Beogradu (V e t e r in a r s k i  f a k u l t e t )  a r e z u l t a t i  su p r ik a z a n i  na s l . l .

TABELA 1 Odnos j a c in e  e k sp o z ic io n e  doze i p o v r š in s k e  aktivnosti

z e m l j i š t a  (humus - l i v a d a )  u maju 1986 u B eo g rad u .X ’ =X* + a»A
o  p

1 Datum 
1 j 2 maj 1986 [ 12 maj 1986 ] 22 maj I98i[

1 a (a  C 1
2 -1  -1  - l  

m kg s  Bq ) 890 910 930

x » T X
1 X’ ( p C kg s  )

* +  +  +

I +  +

I H  +

5 + + +h + +
I +

I +  +  + f
* +  +  +  +

I +  + K +  +  +

I +  +  + H  + +  +  +  + +  +  +

3 +  +  + +  + H + B + + +

I +  {

!+f+
2 -L{- V e t e r in a r s k i  - f a k u lte t -B e o g ra d  1986 god in e

- 1 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------2--3-----------4-----------5-----------6----------- 7-----------8ma j  9--10— 11 — 12— 13—  14— 15— 16*

S l . l  J ač in a  e k s p o z ic io n e  doze u z a v i s n o s t i  od vremena.

Napominje se  da su merenja  j a ć i n e  e k sp o z ic io n e  doze nesigurna 

ako u atmos-Feri p o s t o j i  r a d io a k t i v n i  m a t e r i j a l  po aktivnosti 

p o re d iv  sa  i s t a lo z e n im  nivoim a a k t i v n o s t i .  7 a  o d r e d j i v a n je  ovog 

s a d r z a ja  neophodna su merenja  uz pomoć h e l ik o p t e r a  uz primenu 

s lo z e n ih  postupaka merenja  i  i z r a č u n a v a n ja .
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Za p ro sp ek c i ju  v e l i k i h  kon tam in iran ih  p o v r š in a  pogodno j e  

upotrebitl v o z i l a  i v r š i t i  o f i t a v a n j a  r e z u l t a t a  merenja  na 

odredjenim r a s to ja n j im a .  Za ova m eren ja ,  neophodno j e ,  s n im it i  u 

vladajucim uslovim a k o e + i c i j e n t  um anjenja  p o k a z iv a n ja  mernog 

mstrumenta i p r i  davan ju  r e z u l t a t a  i s t e  t r e b a  k o r i g o v a t i . Ova 

kalibracija t re b a  p a ž l j i v o  da s e  i z v r s i  ako s e  v o z i l o  k rece  putem.

Z A K L J U C A K

Izneti deo l s k u s t a v a  i z  r a d a  u p e r io d u  m a j -  j u l i  1986 god ine  

ukazuje na niz problema u praktićnom  radu  p r i  p r o s p e k c i j i  v e l i k i h  i 

znafajno kontam iniranih  p o v r l in a .  Mofe s e  z a k l ju d f i t i  da i  d a l j e  

treba ra d i t i  na do rad i  postupaka i  p r a t e c ih  u p u ts tav a  i  p r a v i l n i k a  

kojima bi se u buduc'nosti ova v r s t a  ra d a  u ? i n i l a  c e l  i shodni jom i 

delotvorni jom.

PRACTICAL EXPERIENCES OF RADIOLOGICAL RECONNAISSANCE 
DURING THE CHERNOBYL ACCIDENT 

Summary s R a d io lo g ic a l  reconna i s san ce  in  o rd e r  t o  r e c o g n iz e  
radiological s i t u a t i o n  a s  a who le ,  i s  s u b je c t  t o  th e  measurements
of the exposure dose  r a t e  a s  w e l l  » s  -

. t0  s a m p l in g  t h e  g ro u n d  w a t e r
and a ir .  This  p rocedu re  has  been ex t rem e ly  complexed when th e
large areas a r e  contam inated .such  c a se  b e in g  du r in g  th e  Chernobyl  
accident. The p ro ced u re s  -for r a d i o l o g i c a l  reconna i s san ce  have been  
described in the  p a p e r .b a se d  on th e  e x p e r ie n c e s  ga in ed  du r in g  the  
Chernobyl a cc id en t .

L I T E R A T U R A
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ChernobyljProceedings o-F XIV R eg ion a l  C ongress  o f  IR P A ,p .2 7 1 , (1 9 8 7 )

2. Petrovic B. i  d rug i  ; I z v e s t a j  o radu  u vremenu p o s le

Cernobilskog a k c id en ta  p re d a t  SKZRSP ; ( 1 9 8 6 ) ,  Beograd .

3. Šo b a j ic  M. , D a m l ja n o v ic  D. , K o t u r o v i c  A. ,2 m e lc e ro v ic f  M. , 

Drndarević V . ;  D eve lopm en t  o-f t h e  E l e c t r o n i c  R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  

Instruments a t  t h e  B o r i s  K idrićT  I n s t i t u t e ;  P r o c e e d i n g s  o-f XIV  

Regional C o n g re s s  o f  I R P A , p . 4 1 3 ,4 1 6 ; (1 9 8 7 ) ;C a v t a t , Y u g o s l a v i a .
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAC'ENJA 

Priština , 6 - 9  juni 1989 godine

ODREDJIVANJE KALIJUMA - 40 METODOM " DEBELOSLOJNOG

UZORKA" U  CIKLUSU OVCARSKE PROIZVODNJE

k icic s 'k'k'k
Ginda M . , Djuriđ Gordana, Smercerović M.

* .

Savezni komitet za poljoprivredu,Beograd
k k

Veterinarski fakultet, Beograd
k k k

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič",
Vinća , Beograd

Krataj sadrzaj : Dati su optimalni uslovi za korišđenje metode 

"debeloslojnog uzorka" za odredjivanje masene aktivnosti kali- 

juma-40 u ciklusu ovćarske proizvodnje, a u terenskim uslovima 

rada. Odredjena je osetljivost i greška merenja pomenute metode 

a u odnosu na razliđite nosioce radionuklida, odnosno uzorke , 

kao i za odredjeno vreme merenja brzine brojanja uzorka. Re - 

zultati pokazuju da se pomoću metode "debeloslojnog uzorka" rao- 

ze da odredi masena aktivnost kalijuma-40 reda velićine 100Bq/kg 

za vreme merenja brzine brojanja uzorka od 10.000 s, a sa greš- 

k o m  od - 20%.

U V  0 D

U oblasti radio e k o l o š k i h  istraživanja, k ao i u  svim oblastima 

zaštite od jonizujuđeg zraĆenja, jedan od uslova za dobijanje 

v e r o d ostojnih rezultata je izbor metode merenja, identifikacije 

radionuklida i odredjivanja aktivnosti radi o a k t i v n i h  izvora.Sve 

ove metode zasnivaju se na interakciji zračenja i sredine. Pro- 

cesi su vrlo kompleksni i zbog toga se javlja veliki broj gre - 

šaka. Za dobijanje v e r o d ostojnih rezultata potrebno je ustano - 

viti sve izvore grešaka i odrediti korekcije za iste (Man et al, 

1980).

U  slučaju radioaktivnog zagadjivanja životne sredine Širih 

razmera, potrebno je m a s ovno meriti veliki broj različitih uzo- 

raka. Postojeće standardne metode (spektrometrija gama zračenja, 

radiohemijske i druge metode) i profesionalno specijalizovani 

k a dar u  takvim situacijama nis u  dovoljni, da bi u potpunosti za- 

dovoljili sve zahteve, kao što je pokazalo iskustvo iz Černobil-
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ske s it u a c ije .
Iz ovog razloga razvoj brzih trijažnih metoda za određjiva- 

nje masene aktivnosti radionuklida je opravdan, ne samo kao do- 

puna postojećim metodama, već što ove metode treba da koriste 

strucnjaci iz oblasti koje su od izuzetnog znacaja za proizvod- 

nju zdrave vode, namirnica, stočne hrane i dr. (G i n d a ,1988).

Radiometrijske trijažne metode moraju da bud u  jeđnostavne, 

ekonoraićne i relativno brze i da d aju odmah u p o t rebljiv rezul- 

tat (Bq/kg) sa greškom ne vecom od - 207o. To znaći da mogu da 

se priraenjuju u terenskim uslovima rada (Šmercerović i dr.1986).

Cilj ovog rada je da se prikaže jedna metoda za odredjiva - 

nje kalijuma-40 u ciklusu ovčarske proizvodnje. Radionuklid ka- 

lijum-40 izabran je iz razloga jer je najrasprostranjeniji ra- 

đionuklid u životnoj sredini, a iz saznanja da su prirodni ra- 

dionuklidi osnov za donošenje normi i preporuka u cilju efikas- 

ne zaštite od jonizujućih zraČenja. Ovčarska proizvodnja je naj- 

ugroženija od radioaktivnog zagadjivanja u slučaju nuklearnih 

nesreća sirih razmera.

HETODE RADA

Metoda odredjivanja ukupne masene aktivnosti na tzv. "debelo- 

slojnom uzorku" zasniva se na principu da je

Am = R* x F (Bq/kg) ----'.........  (1)

gde je R - brzina brojanja uzorka (imp/s), a F- faktor koji uk- 

ljućuje sve korekcije koje su potrebne da se brzina brojanja iz 

(imp/s) prevede u  (Bq/kg).

"Debeloslojni uzorak" je takve debljine da u ma t e r i j a l u  nosa- 

ća rađionuklida beta Ćestice maksimalne energije o s t a vljaju svu 

svoju energiju. Metoda koristi aluminijumske apsorbere za ap - 

sorpciju beta zračenja 1 ko r e k c i j u  na s a m o a p sorpciju beta zrače- 

nja (Šmercerovič,1975). Ova metoda je razvijena za nuklearno me- 

rilo SVIT-lO-OK-1 (IBK,Vinča). U ovom radu, metoda je razvijena 

za nuklearno merilo S V I T - l O - O K - 2 , koje kao detekcioni sistem ko- 

risti GM brojač Philips 18536, efikasan za d e t ekciju beta zrače- 

nja, aksijalno siinetričan, sa ras t o j a n j e m  radioaktivni izvor - 

GH brojač 8 mm. U z orak se priprema u alumi n i j u m s k i m  posudama 

(0 = 40 mm, h = 12 mm) u nativnom stanju. U  ovom radu uzorci zem 

lje, trave, ovčijeg mesa i mleka sakupljani su u  toku tri godine 

homogenizovani i preparisani za radi o m e t r i j u  na pomenuti način.
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Pored toga, odredjena je efikasnn«^ i •

odredjlvanje „so n e  k a ll" Z  -0 '  "
( £  ) Radi ^ J liJuma--+0 u  pomenutim uzorcima

Radi lakseg odredjivanja masene aktivnosri ■

koeficijent K kao K= U &  m , a koji ^  ^

s v. k r i  ' Prr ed'  “ B<,/k8- °V* J odredjen j« j  '
k m o s a c  r a d i o n u k l i d a . Takodje, o s n o v n o  brojanje (>• fon»)

m ereno u đufem v r e m e n s k o m  p e r iodu ^  ^  ^  ^  je ° ,

rada uredjaja, kao i uslovl rada uopste. V r e mP '

osnovnog brojanja i uzoraka bilo je 10 000 s >*e t d mere" Ja ' 

rije gama zračenja korisVena ie J o  spektro.et-

nje masene aktivnosti kalijuma-40 ( Đ j u r i ^ l ^ S O K  ̂  “ °dredjiVa' 

REZULTATI RADA I ĐISKUSIJA

n u  b " l n e  ° S " 0 V n O g  b r ° J a n J a  »  » « -
1 g o d in e  b i l .  j o  0 . 2 3 4 1 0 7  ±  2 . 7 3 4 S 1 , 1 0 - 4  lm p/ 8 .

vor K C l ^ T r  dd“ kCIJe - e“  " aCenJa < £ ™.’ “  “ »""»rdnl u- 
u T .beli 1 . “ e “ SaCe OV° 8 ™d l°"ukH d. (uzorkel d « , j,

T a bela 1. Efikasnost detekci Sof-o -
•------------------------   beta zra c enia (SVIT-lO-OK-2)

Uzorak KCl zemija
------------------------Jd meso mleko

’b “ W  1 2 - 15 ~ 1 ------------ ~ 5 -------------- -----------------

e „  1 . 7 9 * 1 0  4  2 . 0 7 x l 0 “ 4  2 . 5 x l 0 - 4  2 . 1 5 x l 0 - 4 1 .7 9 x lQ -4

1 ° ' 91 5 - 2 6-1 11.0 4.9

Vrednosti £  ( imr) i,„ «--lw -1,

uzorke su 7 ,7  „ ^  ”  Standardni ^ o r a k  KCl i dateuzorKe su lstog reda v e l ićinp a i o-, i

« r u  g„ 6-.k. „erenja. ^  :v r | l " : 2-:Uda“ ; j,,r b"0 “
odredjivanje , ™  aktlv»„stl u dat l f  " „ „ L a  “

Vrednosti knpfi r* 1 -tnmf-. 17 -
date su u  Tabeli 2.

4974 6067

T L Z n e 0™ 8 k°e f‘ClJe "':a 1 b " ln ' d a Clh uzoraka

Je “ Sena akt l 'm °at ^ 11 j ™ - 4 »= * „ <  x
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Rezultati dobijeni ovom metodom k ao i m e t odom spektrometrije ga- 

ma zraćenja dati su u Tabeli 3.

Tabela 3. Jasena aktivnost ^ K  u uzorcima z e m l j e , trave ,mesa i
---------------  ml eka

'Jzorak KCl zemlja trava meso mleko S  7o

A (DS) 
m 14958 700 765 74 65 20

A (GS) 
m 14900 560 610 58 81 10

DS - raetoda"debeloslojnog"uzorka,GS- gama spektrometrija

S obzirom na ukupnu g r esku merenja i odredjivanja masene aktivno- 

sti K za date uzorke , iz prilozenih rezultata sledi da postoji 

zađovoljavajuće slaganje.

Iaicljucak

Naosnovu dobijenlh rezultata sledi sledeći zakljucak:

- varijacije osnovnog brojanja "fona" manja je od ±3& za period

od tri godine, što ukazuje da je nuklearno merllo SVIT-10-OK-2 po- 

godno za rad u terenskim uslovima zbog zadovoljavajuće stabilnosti,

- koefici jenti K ^ ^  za odredjivanje masene aktivnosti ^°K omogu- 

ćavaju odredjivanje Tste u zemlji, travi, mes u  i m l eku sa greškom 

od 207.; osetljivost metode je oko - 100 Bq/kg ,

- raetoda "debeloslojnog uzorka" preporućuje se kao rutinska tri- 

jaz'na raetoda za selekciju uzoraka za dalje radiometri jske metode.

ABSTRACT. The paper presents the optimal conditions for the "thick 

sample” raethod to be used for mass a c t ivity dete r m i n a t i o n  of 40K 

in sheep breeding cycle in the field. The sensitivlty and error of 

the method are determined in respects to the type of sample and 

the selected detection time. The results show that the m e thod is 

suitable Lor the mass a c t ivlty of ^®K dete r m i n a t i o n  up to the 100 

Bq/kg with the counting rate time lO.OOOs and an error of ±207*. 
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X V  Jugoslavenski simpozij za zaštitu od zračenja, Priština, 6.-9.06.1989.

O D R E D J IV A N JE  235U  I 238U  G A M A -SP E K T R O M E T R tJ SK O M  M E T O D O M  N A  

EN ERG LJAM A  O K O  186 K e V -a

Barišiđ, D.

O O U R  Centar za istraživanje m ora Zagreb, Institut "Rud jer Boškoviđ ", BijeniCka 54 
41000 Zagreb

Uvod

Pojave m igracije i separacije radionuklida uranovog i aktinijevog niza najizra- 

ženije su u hidrogeološkim  sistem im a u kojima su stijene, nosioci radionuklida, podvr- 

gnute procesima trošenja i c irkulaciji vode (1). K ljučnu ulogu u m igraciji i preraspo- 

djeli elemenata u Zemljinoj kori igraju podzemne vode. Večina  članova uranovog i ak- 

tinijevog niza imaju različ ita svojstva u odnosu na ishodišne članove nizova te su stoga 

podložni kemijskom odvajanju.

?3R ni 735
Svaki prirodni uzorak urana sadrži 99,275% U, 0,72% U  i ukoliko su prva

četiri člana uranovog niza u radiokemijskoj ravnoteži, 0,005% 234U  (2). U  prirodi,

uran se obično javlja kao U ( IV )  i U (V I) ,  s tim da je znatno topiviji u višem (U(VI))

oksidacijskom  stanju. Stoga su koncentracije urana u podzemnim vodama veoma osjet-

ljive na elektrokem ijske promjene koje definiraju oksidativno-reduktivne uvjete (3). U

oksidativnim  uvjetima uran je mobilan, a u reduktivnim uvjetima dolazi do njegovog

odlaganja. U  oksidativnim  uvjetima, u podzemnim vodama dominiraju uranovi komplek-

si s hidroksidima, karbonatima, fluoridima, sulfatim a i fosfatim a. Uran se intenzivno

adsorbira na Ti, Z r, amorfni silicij, Fe-h id roksid, hematit, gline i organski materijal.

Adsorpciju urana iz podzemne vode inhibiraju karbonatni kom pleksi (4,5). Inhibitorno

djelovanje karbonata naročito je izraženo pri pH veđem od 7.

Rad ij je takodjer mobilan u podzemnim vodama, pogotovo u kiseloj sredini ili

u vodama bogatim  kloridima. U  alkalnim  ili sulfatnim  vodama, mobilnost radija znatno

je smanjena. Rad ij se često zamjenjuje s kalcijem i relativno brzo uklanja iz podzem-

nih voda (zbog sličnih ionskih radijusa (5)).

Torij se adsorbira na glinama, oksidima i organskom materijalu. Adsorpcija

toriia raste s porastom pH vode i veđ kod pH 6,5 praktično je potpuno adsorbiran.
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Stoga se glavnina torija transportira vodom na suspendiranom m aterijalu (6), a kon- 

centracije torija i urana u podzemnim vodama opđenito rastu s porastom koliCine oto-

pljenih tvari u vodi (7,0,9).

Zbog gore navedenih razloga možemo očekivati da je u prirodnim  uzorcima ra- 

diokemijska ravnoteža izmedju urana i radija narušena. U  slučajevima kada je radioke- 

mijska ravnoteža izmedju 23BU  i 22ćR a  u uzorku uspostavljena, aktivnost 230U odre- 

djuje se obično mjerenjem aktivnosti 226Ra. Pri tom se aktivnost 226R a  u prirodnim 

uzorcima odredjuje često korištenom  metodom (10,11,12,13) preko 214Bi ili 21Z,Pb.

U literaturi je opisana i gam a-spektrom etrijska metoda odredjivanja odnosa Ra/U  ko-

• 235
rištenjem foto-vrha na energijama oko 186 K e V -a ,  u slučaju kada je aktivnost U

odredjena nekom drugom radiokemijskom metodom (14) ili u slučaju kada se mjerenja

vrše korištenjem hiper čistog germ anijskog detektora čija je moč razlučivanja 400 KeV .

• 235 •
U ovom radu opisana je metoda gam a-spektrom etrijskog odredjivanja U i

u prirodnim uzorcima u kojima je uspostavljena radiokem ijska ravnoteža izmedju 

226Ra j 2 14qj korištenjem foto-vrha na energijama oko 186 K e V -a .

Opis metode

Metoda se temelji na mjerenju gam a zraka koje em itiraju 235U  te neki člano-

vi raspadnog niza 235U  i 238U na energijama oko 186 K e V -a .  U  Tabljci 1 prikazani

su radionuklidi, njihova pripadnost pdgovarajućim radioaktivnim  nizovima, energije gama

. 238 •
zraka i njihovi intenziteti. Za slučaj postignute radiokem ijske ravnoteže izmedju U i 

22ćRa te 235U i 223Fr, dat je i postotni udio pojedinog radionuklida u foto-vrhu na

energijama oko 186 K e V -a .

Iz Tablice 1 vidljivo je da, u slučaju radiokem ijske ravnoteže, 99,245% reg istri-
07C _ OO£

ranih impulsa na energijama oko 186 K e V -a  potječe od U  i R a , dok na sve

ostale radionuklide, navedene u Tablici 1, otpada svega 0,755% registriran ih  impulsa.

v . 238
U slučaju kada je u uzorku uspostavljena radiokem ijska ravnoteža izmedju U

i ^ R a ,  te 235U i 223Fr, odredjivanje specifične aktivnosti 235U  i 23BU  veoma je 

jednostavno. Registriran i broj dezintegracija u sekundi na energiji oko 186 K e V -a ,  na- 

kon oduzimanja osnovnog zračenja, pomnožimo faktorom  0,42792 te dobijemo odgova-
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T A B L IC A  1 Radionuklidi, raspadni nizovi, gama energiie, intenziteti a a m a  7raka i 
njihovi postotni udjeh u slučaju radiokemijsk^e ravnoteže'na energi^ma^oko 186 KeV,

Radionuklid Raspadni
niz

E
( K e V ) * *

Intenzitet
« ) »

Udio gama zrake (t) u 
slučaju ravnoteže

235 
231 
227 
223, 
234 
234m

234Pa
23°^
226R a

U
Th
Th
Fr
Th

235l
235,
235,

Pa

235
238,
238,

23®U 
? 38 U
238,'U

185,72
183.5
184.7
184.5
184.8
184.7 
186,0
185.8 
185,99

54
0,0329
0,033
0,38
0,0104
0,0012
1,9
0,0089
3,28

42,792
0,026
0,026
0,301
0,179
0/121
0/149
0,153

56,4J>3

Ref. (15)

rajuđi broj registriranih dezintegracija u sekundi (D ) koje potječu od 235U. UvršUva- 

njem u jednadžbu:

A  = D
(1)

g - težina uzorka (kg)

(2)

dobijemo specifičnu aktivnost 235U  u mjerenom uzorku.

Specificna aktivnost racuna se prema jednadžbi:

A  (238U ) = - A ( 235U)
' 0,04604

gdje je A  (2 3BU ) - specifična aktivnost 238U  (Bq/kg)

A  (235u) * specifična aktivnost 235U  (Bq/kg), računata prema je^adžbi (i)

Faktor 0,04604 predstavlja prirodni odnos aktivnosti 2 35U /238U, a izračunat je 

na prirodnog izotopnog odnosa 235U  i 238U, te njihovih vremena poluraspada

(2 ). Izracunata vrijednost veoma se dobro slaže s najčešđe korištenim literatumim po- 

dacima (16,17).

E  x g x 0,54

gdje je A  -  specifična aktivnost 235U  (Bq/kg)

D  * registrirani broj dezintegracija u sekundi koje potječu od 235U (imp/sek) 

E '  185 721 K e V  ^  k0riŠtenU geornetriiu ml'erenja na energiji od
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Kao što je u uvodnom dijelu veđ spomenuto, znatno su češći slučajevi u kojima 

je radiokemijska ravnoteža izmedju 23®U i 226R a  u prirodnim uzorcima narušena. Stoga 

se uzorak nakon pripreme treba hermetički zatvoriti u posudu za mjerenje te pričekati 

da se uspostavi radiokemijska ravnoteža izmedju 226R a  i 2 *^Bi (tridesetak dana). U  

tom slučaju, izmjerena specifična aktivnost 2^ B i  predstavlja ujedno i specifičnu aktiv- 

nost ^^Ra. Broj registriranih dezintegracija u sekundi na energiji od 186 K e V -a  

(Ra - 186 KeV-a), moguđe je izračunati iz jednadžbe:

(Ra-186 K e V -a ) = A  x g x E  x 0,0328 (3)

gdje je (Ra-186 K e V ) -  registrirani broj dezintegracija R a  na energiji 186 K e V -a  
(imp/sek)

A  - specifična aktivnost 2 *4Bi odredjena iz foto-vrha na energiji 
609,4 K e V -a  (Bq/kg)

g - težina uzorka (kg)

E  -  efikasnost detektora na energiji od 186 K e V -a  (%)

935
Specifična aktivnost U  odredjuje se iz jednadžbe:

_ D /S  -  (Ra-186 K e V -a +  b)
E x  g x 0,54

gdje je A - specifična aktivnost U  (Bq/kg)

D/S - registrirani broj dezintegracija u sekundi izračunat iz foto-vrha na 
energijama oko 186 K e V -a  (imp/sek)

Ra-186 K e V -a  - registrirani broj dezintegracija koje potječu od 226R a  na 
energiji od 186 K e V -a  (imp/sek), izračunat pomo6j jednadžbe (3)

E - efikasnost detektora na energiji od 185,72 K e V -a  (%)

g - težina uzorka (kg)

b - osnovno zračenje na energijama oko 186 K e V -a  (imp/sek)

Specifičnu aktivnost 23®U i u ovom slučaju izračunavamo pomođu jednadžbe 

(2). Ukoliko bi se u izračunavanju specifičnih aktivnosti urana koristili nešto veći in- 

tenziteti gama zraka na energijama od 185,7 K e V -a  i 186 K e V -a , navedeni u novijim 

radovima (18-21), rezultati bi bUi neznatno (cca 3%) niži.
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Verifikacija metode

Verifikac ija  gam a-spektrom etrijske metode odredjivanja aktivnosti i 

preko energije od 106 K e V -a  provedena je mjerenjem radioaktivnosti geoloških stan- 

darda priredjenih u medjunarodnoj agenciji za atomsku energiju ( IA E A ) i nacionalnom 

birou za standarde S A D  (N BS). Mjerenja radioaktivnosti standarda provedena su na sis- 

temu G e (L i) detektor - 4096 kanalni analizator "Canberra ". M oć razlučivanja korište- 

nog detektora iznosi 0,45 K e V -a  po kanalu. Efikasnost detektora odredjena je za kori-

v 15?štenu geom etriju  mjerenja pomoću standarda gama em itera Eu. Kalibracija anaiiza- 

tora odredjena je pomoću standardnih gama izvora ^ C o  i * 3^Cs poznatih gama ener- 

gija (proizvodnja The Rad iochem icai Centre Am ersham ). Koeficijenti kalibracijskog 

pravca izračunati su metodom najmanjih kvadrata. Osnovno zračenje mjereno je u tra- 

janju od 180 000 sek. Standardi su mjereni u trajanju, ovisno o količini i aktivnosti, 

od 5000 sek do 80 000 sek.

Rezultati odredjivanja radioaktivnosti geoloških standarda i deklarirane vrijed- 

nosti aktivnosti (ili sadržaja) urana u njima prikazani su u Tablicama 2 i 3.

T A B L IC A  2. Aktivnost 2^B U  (ili postotni udio U ^O g) u standardima IAEA

Standard Izmjerena vrijednost Deklarirana vrijednost Ref.

IA E A  S O IL -5  
IA E A  S-12  
IA E A  S-13

35,2 i ' 16,3 Bq/kg 
0,015^0,0000% U ,O n 
3943 t 255 Bq/kg 0

30,6^5,5  Bq/kg 
0,014% - 0,010% U ,O fl 
4074 t  247 Bq/kg J 0

(22)

§1

T A B L IC A  3. Aktivnost radionuklida (izražena kao broj dezintegracija 
gramu standarda) u standardu N B S  4350

u sekundi po

Radionuklid Izmjerena vrijednost Deklarirana vrijednost Ref.

2 ^ B i( 2 2 6 R a )

238u

0,029^0,003 
0,002^0,0005 
0,045^0,011

0,031
0,00105
0,0422

(24)
(24)
(24)
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Zaključak

U ovom radu energlje oko 106 K e V -a  iskorištene su za odredjivanje aktivnosti 
235 • 238 v

u i U. U slučaju uspostavljene radiokem ijske ravnoteže izmedju 238U  i 226R a  

235 • 223
te U i Fr, u foto-vrhu na energijama oko 106 K e V -a  235U  sudjeluje s 42,79%, 

226Ra s 56,45%, a 223Fr, 22?Th, 230Th, 23lTh, 23*Th , 23*Pa i 23* " V a s manje od

0,81 U slučaju kada radiokem ijska ravnoteža izmedju 238U  i 226R a  u uzorku nije us- 

postavljena nužno je nakon pripreme uzorka, sačekati uspostavljanje radiokem ijske rav- 

noteze izmedju 226R a i 214Bi. U  tom slučaju je moguđe odrediti aktivnost u uzorku 

prisutnog » R .  (prek„ 2 l * B i ili st0  nam

235
u iz foto-vrha na energljama oko 106 K e V -a .  Aktivnosti 238U  izračunava se na 

osnovi prirodnog odnosa aktivnosti 235U/238U. Usporedba rezultata dobivenih mjerenji- 

ma standarda IA E A  i N B S  s deklariranim  vrijednostima standarda pokazuje vrlo dobro 

slaganje u širokom rasponu mjerenih aktivnosti urana. To ukazuje na pouzdanost rezul- 

tata dobivenih gam a-spektrom etrijskom  metodom odredjivanja urana opisanom u ovom 

radu. Gama-spektrometrijsko odredjivanje urana omoguđava i istovremeno odredjivanje 

specifične aktivnosti ostalih gama em itera prisutnih u mjerenom uzorku. Ova metoda 

stoga predstavlja prednost u odnosu na ostale radiokem ijske metode odredjivanja urana, 

pogotovo one koje se baziraju na radiokemijskoj separaciji pojedinih radionuklida.
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INTERKOMPARACIJSKE MERITVE IN SITU

R.Martinčie, M.Korun, B.Pucelj in M.Ravnikar 

Institut Jožef Stefan, Univerza E.Kardelja, Ljubljana

V okviru mednarodnega projekta SEV so od 5. do 9. sept. 1988 v Piešt3nyh, 

CSSR, potekale lnterkomparacijske meritve za izpopolnitev metod ocene hitrosti 

doze sevanja gama v okolju. Teh meritev so se udeležile mobilne enote elanic 

SEV, na izrecno povabilo pa tudi Jugoslavija. V  referatu na kratko poročamo o 

poteku teh meritev.

Program in organizacija

Organizacija meritev je bila pover jena Institutu za radioekologijo in 

uforabno jedrsko tehniko (Institute of Radioecology and Applied Nuclear 

Technigues), Košice, CSSR. Sodelovalo je 16 ekip (skupno 48 udeležencev) iz 6 

držav: CSSR, NDR, Kube, Poljske, SSSR in Jugoslavije. Jugoslavijo je zastopala 4 

Clanska ekipa specializirane enote Republiškega štaba za civilno zašeito - 

Ekološki laboratorij z mobilno enoto (ELME).

Program primerjalnih meritev so pripravili organizatorji. Program je 

obsegal raeritve in-situ (sl.l) ter laboratorijske meritve vzorcev zemlje. Z 

neritvami in-situ je bilo potrebno doloćiti površinsko kontaminacijo zemljišča 

oziroda vsebnost radionuklidov v  zemlji, prispevke posameznih radionuklidov k 

hitrosti doze ter fotonske flukse. Vsaka od ekip je te meritve kasneje

Sl.l: Meritve in-situ na eni od lokacij (obdelano zemljišče).
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preverila v svojih laboratorijih z meritvami vzorcev zeml je iz razlienih globni 

in ° tem napisala porotilo*1 ’. Organizator pa ima nalogo, da vse te rezultate 

ovrednoti, primerja in izdela konCno poroCilo.

Izbrana so bila tri merilna mesta: prvo na neobdelanem zemljiSču z 

relativno visoko vsebnostjo Cs-137 (travnik - Vrable), drugo z relativno nizko 

vsebnostjo Cs-137 (travnik - PieStany) in tretje na obdelanem zemljiSču (njiva- 
Pieštany).

Oprema ekip je bila zelo razlićna: od prenosnih Ge(HP) in Nal spektranetrov 

do ionizacijskih celic. Ekološki laboratorij z rrobilno enoto je sodeloval z 

svojima obema avtcmobiloma (terensko vozilo in vozilo-laboratorij) ter z 

naslednjo opremo:

prenosnami merilnikj. bitrosti doze ter površinske kontaminacije,

- dvana gama spektrometroma(Ge(HP) spektrometer monti ran v mobilnem laboratoriju 

ter prenosni Nal spektrometer),

- mikroraćunalniško osnovano meteorološko postajo za doloeitev l o k a l n i h  

meteoroloških parametrov (hitrost in saner vetra, temperaturo, v l a z n o s t  m  

hitrost gama doze),

- opremo za vzorćevanje in pripravo vzorcev,

- osebno zašćitno opremo ter

- električnim generatorjem in drugo splošno opromo.

Vzorćevanje
•i j i t , ; - • , . , , , , .

Na vseh treh izbranih lokacijah je e k i p a  ETME o d v z e l e  vzorce zemlje i z  

različnih globin (0—2cm, 2—5cm, 5—lOcm in 10—15cm), na prvih đveh lotcacijah pa 

tudi vzorce trave. Prvo vzorCevanje je b i l o  z a  primerjavo naeina vzorCevanja 

opravljeno na dva naćina: roCno in s posebno vzorćevalno napravo, ki so jo 

izdelali na Institutu za m e d i c i n o  d e l a  v  Bratislavi<2 > (sl.2). S to vzortevalro 

napravo je mogočie e i K » s t a v n o  jemati vzorce zf“inl je i z doloCene površine in globiue 

na ponovljiv naćin.

Meritve

Vzporedno sta tekli dve meritvi: meritev vzorcev zeml je in tiave na 

Ge(HP) detektor ju s 5 an PB zašćito ter meritev spektra Zarkov gana in-situ

1 m nad zemljo s 3 x 3 in. Nal detektorjem.

Vzorci zemlje in trave so bili pripravl jeni v  geonetriji, ki jo ekipa 

obićajno uporablja (plastična posoda 2R=90 ma) in za katero je bil A-t 

umerjen. Za obdelavo spektrov ekipa uporablja cfcičajna programska orodja (peak 

search, nuclide identification itd.). Po vrnlt vl so bili vsi vzorci 'ponovno 

merjeni v laboratoriju na Institutu "Jo2ef Stefan” na podobnem Hf»'kt rrm't ru, 

ki pa je prirejene za meritev nizkih aktivnosti.

V vseh vzorcih smo doloeili vsebnosti nekaterih naravnih (K  40, D-238, Ba-
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226, Th-232» in imetnih izotopov (Cs-134, Cs-137 ter v nekaterih vzorcih tudi 
Ru-106 in Sb-125).

Nal detektor je bil umerjen s toćkastim kalibriranim izvorom Eu-152.

V ta namen je bila napravl jena vrsta meritev s katerimi je bila doloćena 

radialna in aksialna odvisnost izkoristka: rnreža toek v katere je bil postavljen 

lzvor je segala od 0 do 3 m v  radialni smeri v dveh ravninah 1 m  in 1.2 m od 

detektorja. Z ekstrapolacijo in z upostevanjem absorbcije je bil izračunan 

lzlmristdc detektorja.

Sl.2: Priprava za vzorCevanje zemlje (Institut za međicino dela I 

v Bratislavi, CSSR)

S%*ktri posneti z Nal spektrometrom so bili obdelani na pol ročno saj 

programska oprana v mobilnem laboratoriju ni primema za obdelavo tovrstnih 
spektrov.

Dobljem rezultati se zadovoljivo ujemajo z meritvijo vs«bnosti izotopov v 
zeml ji (Tabela 1).

ZakljuCek

KonCnega poroCila orgamzator še ni izdelal, zato še ne poznamo rezultatov 

priraerjav, vendar pa 2e na osnovi lastnih izkušenj ugotavl jamo, da se je metoda 

ueritev spektrov gama,in-situ pokazala kot hitra in ueinkovita metoda 

ugotavljanja kontaminacije zemljišča. Na osnovi tega spoznanja je bil izdelan 

programski paket za prenosni IBM PC raOunalnik (nov kos opreme v mobilnem 

laboratori ju), ki onogoea sprotne ocene na terenu.
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Tabela 1: Primerjava rezultatov đobljenih z roeritvijo vsebnosti izotopov v 
zernl ji in rezultatov dobljenih z in-situ spektrometrijo gaina

A/nu <Bq/kg)

I 1
IIzotop

SAM

No. 1

ISGS

1

1
SAM

1

No.2

ISGS

i

1 1 
No.3

SAM ISGS

i i i

K-40 440 + 26 458
1
1 290 +

1
9 | 319

1
1 302 + 9 385

| Ra-226 28 + 2 21 1 21 i
1 | 13 1 22 + 2 18

I Th-232 39 + 3 33 1 23 + 1 | 21 | 26 + 1 23

I Cs-134 * * t * I
* | 2.2 7.5

I Cs-137

i

* * 1 *
i

1
i

* 1 10.7 

i

17.4

i

OPOMBE:

* nehomogena volumska porazdelitev

SAM laboratorijska meritev vsebnoosti izotopov v zemlji 

ISGS rezultati spektrometrije gama in-situ

Literatura

(1) R.Martineie, B.Pucelj, M.Korun, M.Ravnikar, "Intercomparison In-Situ GamiB 

Spectrometry", IJS Report DP-5391, Ljubljana 1988

(2) Institute for Occupational Medicine, Bratislava, CSSR, 1988, privatno 

sporoeilo

Abstract

A team of Ecological Laboratory with a Mobile Dnit participated in an 

Intercorrparison in-situ gammaspectrometric measuranents which took place frcm 

6 - 9  Sept. 1989 in PieStany in CSSR. A  short description of the measurements is 

given.
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ZAŠTITA OD ZRAČENJA KAO SASTAVNI DIO OPĆENITE OPTIIIIZAri IF 

ZASTITE OD TOKSIČNIH AGENSA U OKOLIŠU

Vekić Dvornik /
institu t 'Ruđer Boškovič", Zsgreh
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s  i  1

(sasvim točan) oblik odnosa d02e i učinka je nepoznat i za zračenje3-4.
Biološke studije (pogotovo skupi i dugotrajni eksperimenti s više vrsto 

laboratorijskih životinja), te epidemiološke studije daju kvantitativne podatke 
o toksičnosti, karcinogenezi, mutagenezi i odnosu doze i učinka kod vlših doza 
gdje statistička pouzdanost rezultata može biti zadovoljavajuća. Kod dovoljno 
niskih doza statistički značajna (signifikantna) mjerenja, ili samo puka 
zapažanja nepovoljnih efekata bilo kojeg toksičnog agensa su nemoguća. Iz 
indirektnih podataka znamo medutim da neki toksični agensi i pri niskim dozama 
mogu doprinositi neprihvatljivom riziku neželjenih kroničnih efekata. Spoznaje 
o obliku odnosa doze i učinka kod vrlo niskih doza su izuzetno važne za prognoze 
o kroničnim posljedicama, kao i za odluke o prihvatljivim nivoima nzika 
Obzirom da su kvantitativna mjerenja nemoguća, istraživanja usmjerena ka 
rješenju ovog problema bave se ispitivanjima mehanizma biološkog djelovanjai 
pokušavaju opravdati matematičke modele za ekstrapolaciju od viših doza do 
doze nula.3'4.

U slučaju ionizirajućeg zračenja ograničavamo našu diskusiju na efekte 
zračenja niske LET vrijednosti i na najvažniji kronični efekt -  karcinogenezu A 
ovdje se efekti mogu primijetiti (epidemiološki ili u dugotrajnim pokusima na 
životinjama) samo kod doza za cijelo tijelo iznad 0.1 Gg3-Para9raf 473

UNSCEAR u svom posljednjem izvještaju3 daje pregled istraživanja 
načinjenih u posljednjih 10 godina i upoređuje nove rezultate sa ranijim. Kad je 
u pitanju odnos doze i učinka zaključak je da je odnos "linearan ili linearno- 
kvadratičan, konkavan prema gore, s eksponentom na dozi između I i 2" 
Kvadratični član funkcije je u tipičnim slučajevima izraženiji kod viših doza, 
tako da linearna ekstrapolacija s viših na niže doze preuveličava učinak nižih 
doza. Ovo je ponekad više izraženo kad su niske doze primljene uz niže brzine 
doza3-(«r^ f i  109-142,463-471 Uzimajući u obzir sve vrste raka, linearna hipoteza, 
kao osnova za standarde zaštite preporučene od ICRP, je konzervativna. Naime! 
ako se rizik po jedinici doze utvrđen pri dozama 1 do 2 Gy (uz visoke brzine 
doze) ekstrapolira na niske doze oko 1 mGy, vjerojatnost indukcije tumora 
"može, u tipičnim situacijama biti precijenjena za faktor do 5"3-p^grafi 480,433,
490 UNSCEAR očekuje od daljnjih istraživanja točnije određivanje ovog nesklada 
između rizika malih doza procijenjenog linearnom hipotezom i stvamog rizika.

Danas se koristi faktor rizika I ^ I O ^ S V 1 za sthastčke efekte zračenja 
(smrtnost kroz 50 godina zbog karcinogeneze i mutageneze), a bazira se na 
linearnoj hipotezi5. Revizije dozimetrije na žrtvama u Hirošimi i Nagasakiju, 
koje su u toku, sugeriraju povećanje ovog faktora, ali eventualna revizija odnosa 
d°ze i učinka mogla bi imati suprotan efekt. Stoga, ako uporedimo ovu situaciju 
sa napouzdanošću podataka 0 kroničnim efektima drugih toksičnih tvari, 
argumenti u prilog promjene faktora rizika mogu biti diskutabilni. Čini nam se 
da, uz potpunu primjenu ALARA principa, promjena faktora rizika trenutno nije 
opravdana.
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00N05 DOZA-UČINAK ZA NISKE DOZE TOKSIČNIH AGENSA I 
PRIHVATLJIVI NIVOI

fleđu najbolje proučene kronične efekte toksinih agensa spadaju 
karclnogeneza 1 mutageneza dodataka 1 kontamlnanata hrane. Epldemlološkl je 
nojbolje proučena karcinogeneza duhanskog (cigaretnog) dima.

Poznavanje efekata niskih doza duhanskog dima je osobito važno za zaštitu 
pasivnih pušača, jer je vrlo velik broj stanovnika izložen ovom riziku. To je 
vjerojatno i razlog da zaštita od duhanskog dima dobiva sve veće značenje u 
propisima mnogih zemalja. 2a niske doze duhanskog dima učinak je također 
procijenjen linearnom ekstrapolacijom iz podataka o visokim dozama5, a faktor 
rizika je procijenjen na 1 5x 10-3 smrtnih slučajeva karcinoma godišnje za osobe 
koje puše 35 cigareta dnevno (1500 smrtnih slučajeva godišnje među milion 
pušača). Procijenjeno je da rizik za pasivne pušače može biti do 10% rizika 
aktivnih pušača.

Odnos doza-učinak za druge toksikante u području doza isped nivoa štetnih 
učinaka koji se mogu eksperimentalno detektirati ("no effect level" -  NEL) 
obično nije procijenjen linearnom ekstrapolacijom. Postoji jedan izuzetak: 
'one-hit model" (model jednog pogotka)6, za koji "nema čvrstih bioloških 
dokaza7 Odnos doza-učinak za visoke doze većinom je istraživan dugotrajnim 
eksperimentima ishrane životinja s ciljem određivanja NEL, što je glavna 
stepenica u konceptu prihvatljivog dnevnog unosa ("acceptable dayly intake" -  
AOI). Koncept ADI usvojen je 1963. godine (na "Joint Meeting on Pesticide 
Residues" - JMPR, koji su organizirali WHO i FAO), a ADI je definiran kao onaj 
‘iznos toksičnog agensa (izražen u mg po kg tjelesne težine) koji je indikacija 
za maksimalnu količinu toksične tvari koja se može stalno unositi dnevnom 
fcranom tokom cijelog života, a bez rizika po zdravlje potrošača”4. ADI = NEL/SF, 
gdjejeSF faktor sigumosti ("safetg factor")4- 7. Zajednički (WHO/FAO) komitet 
eksperata za aditive hrani (Expert Committee on Food Aditives) definira principe 
zaodređivanje ADI: potrebni podaci trebaju uključivati rezultate kratkoročnih i 
dugoročnih studija toksičnosti (karcinogeneza, mutageneza, teratogeneza, 
reprodukcija) na odgovarajućim životinjskim vrstama; dodatne podatke o 
Diotransformaciji, farmakološkim i biokemijskim efektima, opažanja na 
čovjeku. Iz tih podataka određuje se NEL na koji se primjenjuje SF (faktor 
sigurnosti, za koji je tipična vrijednost oko 100)4- str- 260 Neriješeni problemi 
oko koncepta ADI su: ekstrapolacija podataka dobivenih na životinjama na 
čovjeka, razlike među životinjskim vrstama i cijena visokokvalitetnih pokusa, 
tesam NEL (pri kojem se "statistički značajna patološka razlika, u odnosu na 
paralelnu kontrolnu grupu istih životinja, ni je mogla zapaziti" tokom pokusa koji 
traje cijeli životni vijek).

Treba primijetiti da se određivanje prihvatljivih nivoa temelji na iskustvu, 
ali sa visokim stupnjem nesigurnosti. R. C. Garner4' str- '22-136 0pisuje ove 
nesigumosti. Njegov rad na karcinogenezi micotoksina je primjer vrlo naprednog 
pristupa uz primjenu "molekularne dozimetrije” kao sredstva za procjenu rizika 
začovjeka (specifična antitijela kao detektor oštećenja DNA na molekularnom 
nivou).
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PREDUVJETI ZA PDTPUNU PRIMJENU ALARA PRINCIPA
Pod potpunom prlmjenom ALARA principa podrazumijevamo istovremeno 

razmatranje svih prisutnih izvora rizika sa dovoljno analize gubitak-dobit 
(kvantitativne ili kvalitativne), te komparaciju rizika "koliko je razumski 
moguće" i praktički provedivo, ali bez nezdravih ili nekorektnih kompromlsa 
Unaprijed treba biti jasno da analize dobit-gubitak na početku moraju biti 
polukvantitativne, ali sa obavezom konstantnog rada na dogradnji koncepta, baze 
podataka, i sa sposobnošću kritičke primjene naučnih saznanja i praktičkog 
iskustva koje konstantno narasta.

Jedan od prvih koraka treba biti uvođenje nove politike usklađivanja 
različitih postupaka propisanih u različitim sektorima zaštite okoliša. 
Izvanredan primjer za ovaj pristup opisan je nedavno za Holandiju8: nakon 
proceduralne integracije odlučeno je da se razradi zsjećnička osnova za sve 
standarde zaštite. Kao zajednička veza među različitim standardima u 
različitim sektorima zaštite okoliša usvojen je koncept riz ik s  za čovjeka 
Maksimalni dozvoljeni individualni rizik je postavljen na 10"6 godišnje, dok se 
rizik od 10‘8 smatra zanemarivim. To znači da bi bio dozvoljen nivo bilo kojeg 
toksičnog agensa koji će uzrokovati dozvoljeni ili manji rizik. Ovakav pristup 
zahtijeva poznavanje stvarnih rizika malih doza, ili barem onih hipotetskih, 
usvojenih kao najbolji kompromis, za svaki pojedinačni toksični agens.

U slučaju izvanrednih stanja moraju se poznavati nivoi pri kojima treba 
poduzimati zaštitne mjere ("action level" -  AL) za različite rizike. Za potpunu 
primjenu ALARA principa nivoi akcije moraju se prilagoditi realnosti situacije 
U izvanrednim situacijama mnogi elementi života mogu se znatno pogoršati 
(kvaliteta ili mogućnost snabdijevanja hranom, vodom i slično), što može 
uvjetovati nove specifične nivoe rizika sa značajnim promjenama u relacijama 
različitih rizika, a time i prioriteta zaštite. Ovo ukazuje na potrebu izvjesne 
revizije AL (vidi ICRP Publ. 40), a također i pristupa problemu donošenja odluka 
u toku i na samom mjestu izvanrednih događaja.
Abstroct: The problems of application of the ALARA principle as one of the method? for 
optimization of protectionincaseof parallel action of several toxic agents (chemicai pollutants ofa ir,  
water or food, radiation, radon and tobacco smoke, etc.) are ana1ysed. Some proposals for p la n n in g  of 
protection in normal and emergency situations are given. The need for better knovledge about chronic 
effects of small doses of all toxic agents is stressed.
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KONTROLA NISKIH NIVOA DOZA y ZRAČENJA - K A L I B R A C I J A  

J0NIZACI0NE K0M0RE P0D PRITISKOM

1. UTOD

D okviru petogodišnje nau5noi s t r a ž i v a č k e  saradnje sa zemljama 

{lanioama SE?-a na projektu "Provodjenje u p o rednih merenja u oilju 

poboljšanja metoda ooene jačine doze i doze y fona životne sredine", 

u septembru 1988.g. je u DDR-u organizovano "Uporedno merenje sopst- 

venog fona instrumenta u rudniku soli".

Stoga je bilo potrebno proveriti i kalibrisati p o s t ojeću opremu, 

kako originalni instrument, koji je v r e menom mogao promeniti ponaša- 

nje, tako i đogradjene elektronske k o m p onente sopstvenog dizajna i 

izvedbe. U tom oilju su izvršena p r e t hodna opsežna merenja i analize, 

a jedan njihov d e o , kalibracija "metodom senke" je izložen u ovom ra- 

du.

2. KARAKTERISTIKE J0NIZACI0NE KOMORE

Jonizaoiona komora pod p r i t iskom p r e d s tavlja osetljiv i pouzdan 

instrument sa dobrom stabilnošću i re z o l u c i j o m  koja omogućava razli- 

kovanje varijaoija prirodnog fona i veštaoki uzr o k o v a n i h  intenziteta 

đoza, i predstavlja usvojen standard za ovaj tip merenja /1/. Jeđan 

od glavnih problema pri merenju niskih nivoa doza je standardizacija 

postupka merenja i kalibracije instrumenta. U o b i čajeni metod, koji se 

koristi u metrologiji d o z i m e t r i j s k i h  v e l i č i n a ,definisanje etalonskog 

polja pomoću jonizacione k o m o r e - s e k u n d a r n o g  etalona u ovom slučaju 

usled veoma niski p o t rebnih intenziteta polja, nije primenljiv, već 

se kalibracija vrši pomoću r a d i o a k t i v n i h  izvora standardizovane ak- 

tivnosti.

Jonizaciona komora RSS-111 REUT E R  STOKES /3/ je sfernog oblika,

izradjena od nerdjajućeg oelika, debljine 3 mm i punjena ultra

žistim argonom pod p r i tiskom od 2,5 MPa . Aktivna zapremina je 8 litara

i odredjena je sa greškom manj o m  od -1%. Za merenje malih struja ko-
-1 5

risti se elektrometarsko kolo čija je struja šuma manja od 10 A .
“ 1

Nominalna osetljivost je 43 x 10 A/pC/kgs. E n e r getska zavisnost od- 

ziva jonizacione komore data je na Slici 1 .

- 1 5 5 -



E n e r g i j a  E|M eV|

Slika 1

Energetska zavisnost jonizacione komore RSS-111

3. METOD KALIBRACIJE I EKSPERIMENTALNI ARANŽMAN

Kalibraoija je vršena na betonskoj pisti velikih dimenzija,bez 

r a s e j avajućih objekata- Jonizaciona komora se p o s t avlja u etalonsko 

polje y zraoenja koje se ostvaruje pomoću r a d i o aktivnih izvora stan- 

dardizovane aktivnosti. U ovom sluSaju korišćeni su izvori Ra^®,

Cs i Co , aktivnosti 34.04 MBq(il%), 38.1 M B q ( i 5 % ) , 6.6MBq (-5%) 

respektivno. Jačina ekspozicione doze koja potiče od primarnog snopa 

7 zračenja računato je po poznatoj formuli

gde j e : r-konstanta ekspozicione doze 

A - a k tivnost izvora 

r-rastojanje izvor-komora 

U-linearni koeficijent slabljenja.

Radioaktivni izvor postavlja se na specijalni držač od lakog 

materijala na visinu od 1m. Na istoj visini postavlja se i jonizaco- 

na komora. Rastojanje izmedju izvora i jonizacione komore treba da 

je takvo, da se polje y zračenja može smatrati h o m o g e n i m  i uniform- 

nim unutar aktivne zapremine komore (Slika 2). Pokazivanje instrumen- 

ta.odnosno polje u tački u kojoj se nalazi jonizacione k o mora,jednako 

je sumi zračenja prirodnog f o n a (F ),zračenja rasejanog o podlogu(R), 

primarnog snopa(P) i zračenja usled rasejanja u vazduhu. Da bi se
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Slika 2
Šema eksper i m e n t a l n o g  aranžmana

odredio doprinos zračenja r a s e janog od tla i rasejanja u vazduhu.iz- 

ledju jonizaoione komore i izvora postavlja se olovna zaštita(Slika 2). 

Debljina olovne zaštite je 20 cm, što je dovoljno da primarni snop 

buđe dovoljno a p s o r b o v a n , a rastojanje se podešava tako da komora biva 

potpuno zaklonjena (" shadow shield" metod). Izmerena v r e dnost intenzi- 

teta doze iza olovne zaštite ,odnosno polje u kome se komora nalazi, 

posledica je doprinosa rasejar.og zračenja o p o d logu i rasejanja iz 

Tazduha.

4. REZULTATI M ER E N JA

Merenja su vršena za više rastojanja izvor-komora u intervalu 

3-6m(odnosno za više jačina ekspozicione doze) . Jačina ekspozicione 

doze je direktno očitavana i k o r i govana zbog energetske zavisnosti 

komore prema podacima koje je dao de Campo/1/. Rezultati merenja da- 

ti su u Tabeli 1. Za svako rastojanje i za svaki izvor vršene su dve 

eerije meren ja, s a (4.k o l o n a ) i bez olovnog z a k l o n a (3 .kolona) . Razlika 

oya dva merenja(kolona 5.) daje doprinos primarnog snopa zračenja. 

Zavisnost rasejanja od r a s t ojanja data je na Slici 3-Kolona 6.pred- 

stavlja vrednosti dobijene iz i z v o r a (1 ) ,tj .uračunavajući slabljenje 

uvazduhu,koje se analizom p o k azalo potrebnim. Po s l e d n j a  kolona je 

dobijena korekcijom m e r e n i h  vr e d n o s t i  na e n e r getsku zavisnost komore

i prema podacima koje je dao de Campo /1 /.

5. ZAKLJUČAK

Ha osnovu rezultata koji su dati u T a beli 1 vidi se da su odstu- 

panja nanja od deklarisane greške i n s t r u m e n t a . N a v e d e n i  metod koji
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Slika 3
Zavisnost rasejanja od. rastojanja izmedju izvora i komore

Tabela 1.
Rezultati "shadow shield" kalibracije

Izvor Rastojanje

Im |

d P+R+F 
pC/kgs

R+F
pC/kgs

P
pC/kgs

Izračunata doza Korigovaiu 
pC/kgs merena fc.

pC/kns
1 'ž 3 4 5 fa 7

3 6.61 1 .03 5-58 5.92 6.13
D 226 
Ra

4 4.02 0.94 3.08 3.32 3.38
5 3.08 1.09 1.99 2 .1 2 2.19
6 2 .0 0.66 1.34 1.47 1.47
7 1.76 0.81 0.95 1.05 1.05
3 3.26 0.789 2.47 2.45 2.66

Cs137
4 2.11 0.746 1 .3 6 1.41 1.46
5 1.73 0.8 32 0.896 0.90 0.96
6 1.17 0.566 0.602 0 .6 2 0.648
7 1.15 0.688 0.466 0.46 0.501
3 2.17 0.595 1.577 1 .8 1.77

Co60 4 1.53 0.645 0.889 1.01 0.999
5 1.29 0.688 0.602 0.64 0.677
6 0.896 0.516 0.38 0 0.44 0.427
7 0.925 0.652 0.272 0.33 0.306

je primenjen za k a l i b raciju jonizacione komore pod pritiskom primen- 

ljiv je i za sve druge tipove dozimetara koji se koriste za merenje 

prirodnog fona 7 zraSenja.

6 . ABSTRACT

P r e s surized ionization chamber is standard instrument for lo« 
level environmental exposure dose rate mea s u r e m e n t s  and proper calit- 
ration is essential. "Shadow shield" method for calibration and sooe 
results of procedure, are p r e sented in this paper.

i
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KARAKTERISTIKE I NAMENA RADIOMETRIJSKE LABORATORIJE LARA-86
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Kratak sadrža.i

U radu je opisana radiometrijska laboratorija tipa LARA-86. Namena la- 
boratorije je merenje ukupne masene beta aktivnosti uzoraka hrane, vode, krvnih 
smeš a i drugog materijala.

Merenje se obavlja apsolutnom metodom, korišćenjem korekcije na samo- 

apsorpciju beta zračenja u preparatu. Takodje je analizirana primena relativne 

netode merenja kao alternativne metode primenljive u slučaju rada laboratorije 
usklopu mreže radiološkog nadzora.

Dati su odnosi potrebnih vremena merenja za zadanu statističku grešku 

nerenja i izvršeno je poredjenje ostvarene osetljivosti sa drugim sličnim sred- 
stvima.

IIVOD

Akcidentalne situacije zahtevaju brza merenja uz dovoljnu izvesnost i 
pouzdanost rezultata merenja. Potrebno je u kratkom vremenu izvršiti veliki 

broj merenja. Otežane komunikacije i ekonomičnost rada isključuju kurirsku dos- 

tavu uzoraka na merenje u udaljene centre. Dati. opis situacije posebno važi u 

uslovima vanrednih dogadjaja. Iz navedenih rezloga koriste se u akcidentalnim 

situacijama radiometrijske laboratorije prenosnog tipa, koje se obično upotreb- 

ljavaju za odredjivanje ukupne masene alfa ili beta aktivnosti. Jedna od takvih 

laboratorija je i laboratorija namenjena merenju ukupne masene beta aktivnosti 

sa tipskom oznakom LARA-86.

DETEKCIONI SISTEM

Detektor beta čestica je GM brojač velike površine prozora i male vi- 

sine aktivne zapremine. Mala visina brojača poboljšava odnos efikasnosti detek- 

cije bet.a zračenja prema gama zračenju. U cilju smanjivanja efikasnosti detek-
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cije gama zračenja brojač je oklopljen aluminijumskim slojem debljine 5 itim, a 

zatim olovnim oklopom debljine 50 mm.

Detektor je smešten aksijalno simetrično u odnosu na uzorak i to na ra- 

stojanju od 21 mm od površine uzorka. Izmedju detektora i preparata psotavlja 

se apsorber načinjen od aluminijumskog lima pogodne površinske gustine.

Prečnik detektora je 65 mm a preparata 82 mm. Debljina preparata je

6 mm tako da se ponaša kao "beskonačno" debeo uzorak za većinu beta emitera i 

većinu nosača radionuk/fVđ

Upotrebnom pogodnih materijala i konstrukcije, postignuto je da osnovna 

brzina brojanja u polju prirodnog zračenja iznosi R0 = 1.25 imp/s. Za polje zra- 

čenja ®°Co brzina brojanja se povećava srazmerno jačini ekspozicije i iznosi:

Rx = 1.25 + 0.07-X (imp s-1) ............................. (1)

Gde je: X - jačina ekspozicione doze izražena u jedinicama pC kg_1s_1.

PREPARAT

Rad u terenskinn uslovima zahteva jednostavnu metodu pripreme preparata 

od materijala uzorka. Zato je izabrano da se u akcidentalnim uslovima merenja 

masene beta aktivnosti priprema preparata svede na homogenizaciju materijala 

uzorka i samo za neke materijale na prethodno sušenje i usitnjavanje. Odabran 

je prečnik izvora za oko 30% veći od prečnika detektora, što je kompromis izme- 

dju zahteva za povećavanje efikasnosti detekcije i zahteva za što manjom težino« 

zaštitnog kontejnera. Debljina preparata je dovoljna da se preparat može smatra- 

ti "beskonačno debelim" u odnosu na domet beta čestica u materijalu nosaču ak- 

tivnosti. Ovaj zahtev proističe iz metode apsolutnog merenja masene aktivnosti 

(šmelcerović 1975, lit.l). Pri merenju relativnim metodama, pogodna je upotreba 

"tačkastog" tankog uzorka. Jasno je da se pri merenju apsolutnom metodom takodje 

može vršiti koncetrovanje masene aktivnosti čime se postiže poboljšanje osetlji- 

vosti jednako faktoru koncentrovanja.

METODA APSOLUTNOG MERENJA

Metoda se bazira na korekciji samoapsorpcije beta zračenja u materija- 

lu nosaču aktivnosti. Detaljan opis metode dat je u nizu radova (lit. 1,2,3) i 

u ovom tipu laboratorije metoda je primenjena bez bitnih izmena.

Metodom apsolutnog merenja meri se masena beta aktivnost preparata bez
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obzira na sastav smeše beta radi'oaktivnih radionuklida. Jasno je da se pri tak- 

vom merenju pojavljuje greška merenja koja u zavisnosti od sastava smeše može 

da se kreće i do 40%.

Ako se nerenje vrši na preparatu od uzorka koji sadrži poznate radio- 

nuklide, greška merenja se smanjuje na nekoliko procenata. Zbog specifičnosti 

interakcije beta čestica sa materijalom preparata, nema bitne promene u koefici- 

jentu samoapsorpcije pri promeni vrste materijala nosača aktivnosti (na primer 

voda i čelik). Ova činjenica znatno olakšava merenja i čini prihvatljivim i re- 

zultate merenja dobivene sa preparatima napravljenim od materijala u nativnom 

stanju.

RELATIVNA METODA MERENJA

Poznat radionuklid uz posedovanje k^alibracione konstante za merni ure- 

djaj daje mogućnost da se primeni relativna metoda merenja. Ako je nosač aktiv- 

nosti isti kao pri kalibracionom merenju sistematska greška merenja se smanjuje 

na najmanju moguću vrednost. Pri ovakvom merenju greška merenja se sastoji od 

statističke greške i greške koja je definisana od strane isporučioca standardnog 

rastvora. Napominjemo da je pri relativnim merenima za postizanje iste statis- 

tičke greške merenja potrebno oko pet puta kraće vreme merenja u odnosu na apso- 

lutnu metodu merenja. Zato je pogodno, kada god to uslovi dozvoljavaju, prime- 

njivati relativnu metodu merenja.

POSTIGNUTI REZULTATI

Velike površine detektora i preparata, koje su karakteristične za de- 

tektorski deo radiometrijske laboratorije LARA-86, doprinele su znatnom smanji- 

vanju potrebnog vremena merenja masene beta aktivnosti uzoraka, u odnosu na 

druga sredstva ove namene. Jasno je da se pri povećanju vremena merenja statis- 

tička greška merenja smanjuje približno recipročno korenu faktora povećanja 

vremena merenja. Radi ilustracije navodimo da se za interval vremena merenja od 

10000 sekundi apsolutnom metodom merenja za 40K redionuklid, postiže oset- 

ljivost od oko 500 Bq kg"1, uz očekivanu statističku grešku merenja od 20%. Pri 

istim uslovima merenja sa radiometri jskom laboratorijom.LARA-10 bio bi neopho- 

dan interval merenja od 60000 s.

Navedene karakteristike razvijene laboratorije preporučuju je za pri-
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menu u uslovima akcidentalnog rada kao osnovno merno sredstvo na svim mernim 

mestima gde je potrebno vršenje masovnih merenja.

ABSTRACT

Radiometric Laboratory LARA-86 has been described in the paper. Labo- 

ratory is designed for the measurements of the total mass beta activity of the 
food, samples, water, fodder and other materials.

The measurement has been carried out by the absolute method, using the 

correction of the self-absorbed beta raradiation in the sample. The usage of 

the relative measurement method has been analyzed as we11, as an alternative 

method, suitable when the Laboratory operates within the radiological supervi- 
sion network.
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KONCENTRACIJA 134+137 Cs U  U R IN U  S T A N O V N IŠ T V A  SR  SR B IJE  
POSLE HAVARIJE N UK LEAR NE  ELEK TR AN E  U  ČERNO BILU

Kratak s a d r ž a j  :
ispitivana je  k o n c e n t ra c i ja  134Cs i  137C s u u r ln u  o d red en ih

trupa stanovništva u d v a  r e g io n a  u  SR  S r b i j i  CTit-ovo U i ic e  i  NiS> 
^Uvanja su vrfiena 1987 i 1988 god ine . U T itovou žiC k om  re g io n u  

E aktivnosti C s k r e t a le  s u  s e  od  4.1-14.6 Bq/1 a  13?C s od
;?5-5106 Bq/1. I s t e  go d in e  u Niškom  re g io n u  iz m e re n e  s u  a k t iv n o -  

s 0(1 2.03-28.49 B q/I, a  C s od  4.57-18.45 Bq/1. D o b ije n e
fednosti 1988 g. b i le  s u  s ta t .is t .ie k i z n a č a jn o  n i2e . S r e d n je  
ntinosti cezijum a 134+137 u u r in u  is p i t iv a n e  g r u p e  s t a n o v n iS t v a  
a Tltovoužifikog r e g io n a  b i le  s u  st-at-ist-ifik i zn aC a jn o  v e ć e  u  
«toosu na sredn je v r e d n o s t i  d o b i je n e  u NiSkom re g io n u .

Uvod :

Posle akcidenta na  n u k le a rn o j e le k t r a n i  u Ć e rn o b ilu  doS lo  j e  

4> nehomogene k o n tam in ac ije  t - e r i t o r i j e  i  s t a n o v n lS t v a  SR  S r b i je .

Kontaminacija j e  iz v r š e n a  nizom  ra d io n u k lid a  od  k o jih  s a  t o k s ik o -  

fiSloj, aspekta izdva jam o  134Cs i 137Cs.

NajCeSći p u t u n o S en ja  c e z iju m a  u  l ju d s k i o rg a n iz a m  j e  

ucestija. Iz di6e s t iv n o e  t -ra k ta  g o to v o  100% s e  a p s o r b u je  i 

uniformno d is t r ib u ira  u mekim tk iv im a  (1 ).  G lavn i p u t  e lim in a c ije

je urin mada p o s t o j i  iz v e s n a  k o n t in u ir a n a  e lim in a c i ja  i  p rek o  

ffcesa. Preko u r in a  s e  iz lu C i 80% cez iju m a . Iak o  p o s t o je  z n a tn e  

tarijacije u z a v is n o s t i  od g o d in a  s t a r o s t i  i  p o la , z a  p rak tiC n u  

primenu je  u svo jeno  d a  kod o d r a s lih  o s o b a  10% c e z iju m a  im a v rem e  

poldzlučivanaja dva dana, a  z a  90% j e  t o  v re m e  110 d an a  < 2 X

Ispitivanje u n u t ra S n je  k o n ta m in a c ije  v rS i  s e  m eren jem  r a d io -  

iktivnosti celog t e la  i l i  an a lizo m  u r in a . U r in  s e  m er i d ire k tn o  

(amaspektrometrijski b e z  p re th o d n o g  t r e tm a n a  iU  s e  v rS i  h em ijsk a  

separacija i m eri b e t a  ak tivn ostC 2 ,3 > .

Metoda :

Ispitivanje u n u t r a S n je  kon tam in ac i j e  s t a n o v n iS t v a  T i t o v o u i le -
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• ' /  ;  

kog i Niftkog r e g io n a  c e z i  jumom-134+137 u 1987 i 1988 godini vrSeno 

j e  m eren jem  ra d io a k t iv n o s t .i  u z o ra k a  2 4 -C aso v n o g  u rina . Urin Je 

m eren  d irekt-no b e z  p ret-hodnog t r e tm a n a  u M arin e li posudama na 

HP-Ge det.ekt.oru k o ji  j e  p o v e zan  s a  8000 kanaln im  anaiizatorom 

f i rm e  "ORTEG".

R e z u l t a t i  i  d l s k u s i j a  :

1341987 go d in e  u T it-ovou2iekom  re g io n u  ak t-iv n o s t i Gs kretale 

s u  s e  od 4.1-14.6 Bq/1, a  137Cs od 5.75-51.06 Bq/1. 1988 godine u

is to m  re g io n u  iz m e re n e  ak t-ivnost.i 19,*Cs im a le  s u  v rednost,i od 1.81

137
do 7.16 Bq/1, a  C s od 4.93-24.72 Bq/1.

U NiSkom re g io n u  1987 go d in e  iz m e re n e  s u  akt.ivnost.1 13<Cs od

137
2.03-28.49 Bq/1, a  C s 4.57-18.45 Bq/1. 1988 go d in e  aktivnostl

134Cs b i le  s u  isp o d  g r a n ic e  det-ekci je .  Izm e re n e  ak t-ivnosti 13?Cs 

k ret-a le  s u  s e  od 2.33-10.35 Bq/1. S r e d n je  v r e d n o s t i  dobijenlh

re z u lt -a ta  p rik azsu ie  s u  na  t a b e l l  1 i g ra f ik o n im a  1 i 2.

R ezu lt-a ti p o k a zu ju  da s u  st-at-ist-iCki zn aC a jn o  vefie srednje 

v r e d n o s t i  ukupnog ra d io a k t iv n o g  c e z iju m a  kod s ta n o v n iS tv a  reglona 

T ito v o g  U iic a  u odn osu  na  s t a n o v n iS t v o  NiSkog re g io n a . Ovi rezul- 

t-at-i s u  u s a g la s n o s t i  s a  r e z u lt a t im a  eko lo fik ih  is p i t lv a n ja  radlo- 

ak t iv n e  k o n tam in ac ije  u ovim  re g io n im a .

T a b e la  1 : SREDNJE VREDNO STI R E ZU LT A T A  MERENJA

P R 0 S E C N A  V R E DN0ST STATISTICKA
BR0J ± S T A N D A R D N A  D E V I J A C I J A SIGNIFIKANTNOST

!REGI0N G 0 D . ISPI- Cs-134 Cs-137 Cs-134 Cs-13?
TANIH (B q / 1 ) (B q / 1 )

!TIT0V0 1987 20 6.81 ± 4.54 24.26 ±11.82
!UZICE 1988 16 2.26 ± 2.13 11.72 ± 5.69 ^  0.005 <0.001

1987 14 6. 35 ± -6. 73 11.90 ± 4.81
! NIS 1988 14 I G D 3 . 11 ± 2.72 < 0 . 0 0 1 <0.001
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A n a liz a  k o n c e n t ra c i je  134Cs i  13?C s u u r in u  st-anovniSfcva 

p o k a z u je  znat.no s m a n je n je  u  to k u  1988 god. u o d n osu  na  1987 god. 

D o b ijen e  v r e d n o s t i  v e ć e  s u  od  o fiek ivan ih , St-o u k a zu je  d a  i dalje 

n a s t -a je  kon t-am inacija  ovim  rad ion uk lidom  putem  h ra n e  i  vode sa 

p o d ru C ja  isp it -iv a n ih  re g io n a .

Z a k lju C a k  :

U t-oku 1987 god. i  1988 god. p ra ć e n a  j e  k o n c e n t ra c i ja  13*Cs i

13?
Cs u  u r in u  o d re đ e n e  g ru p e  s t a n o v n iS t v a  u  d va  r e g io n a  SR Srbije  

<Niš i  T ito v o  U ž ic e ). Rezult-at-i o v ih  is p it - iv a n ja  p o k a za li s u  da je 

rad ioak t-ivn a  kontam i n ac i j a  cez ijum om  134+137 st.anovn iS t.va  Tit-ovo- 

už iek og  r e g io n a  st.at.ist.iCki zn a fia jn o  v e ć a  u odn osu  na  st-anovniStvo  

r e g io n a  NiSa. Z a  p re k o  60% sm an jen a  j e  v r e d n o s t  ukupnog 

rad ioak t-ivn o g  c e z iju m a  u u r in u  st.anovn iS t.va  o v ih  r e g io n a  u 1988 g. 

u odn osu  n a  1987 godinu.

A b s t r a c t  :

XV Y u g o s ia v ia n  R ad io io g ic a l P ro t.ect.ion  M ee tin g , P r iS t in a
6.-09. ju n e  1989 

L j.N ovak , G .P an te lić , D.Panov
In st.it .u te  o f  o c c u p a t io n a l Healt-h and R a d io lo g ic a i Prot.ect.ion  

"D r D rago m ir  K a r a jo v ić " ,  B e lg ra d e , D e lig ra d s k a  29

CONCENTRATION OF 134+137 Cs IN  URINE OF POPULATION IN  SR SERBIA 
AFTER THE CHERNOBYL ACCIDENT

C oncent.rat.ions o f  134C s and  137C s in  u r in e  o f  p eo p le  iiving 
in  tw o  r e g io n s  o f  SR  S e r b ia  C T itovo  U ž ic e  and  N iS ) v e r e  examined
in^ 1987 and  1988. 134Cs c o n c e n t r a t io n s  f r o m  4.1-14.6 Bq/1 and

Cs f r o m  5.75-51.06 Bq/1 o f  u r in e  w e re  m e a su re d  In  th e  Titovo 
U žice  r e g io n  in  1987. In  th e  sam e tim e  Cs c o n c e n t r a t io n s  from
2.03-28.49 Bq/1 and  13?Cs f r o m  4.57-18.45 Bq/1 w e re  fo u n d  in  the 
NiS re g io n . The n e x t  y e a r  r e s u l t s  o f  e x am in a t io n  were
s ig n i f i c a n t ly  lo w e r . The a v e r a g e  cesium  134+137 c o n c e n t ra t io n s  in 
a  g ro u p  o f  p o p u la t io n  f r o m  th e  r e g io n  o f  T ito v o  U ž ice  were
s ig n i f  ic a n t ly  h ig h e r  co m p arin g  t o  exam ined  g ro u p  f  rom  th e  NIS 
re g io n .
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UTJECAJ UDSUŽEHE RADIJACIJSKE OZLJEDE UA NEKE 

HEMATOLOŠKE PARaKETRE U KRVI PASA

aapraga M.1, Bedrica Ljiljana1 , Kraljević P.1 , Miljanić Saveta2

Tetennarski fakultet, Zagreb; 2Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

I UFOD

Iz literature je poznato da se ukupan broj eritrocita, koncen- 

I tracija hemoglobina i vrijednost hematokrita u krvi pasa ozračenih 

I iubletalnom đozom zračenja značajno ne mijenoaju, jer su promjene 

I a eritropoezi prikrivene relativno velikom radiootpornošću eritro- 

I :ita i njihovim relativno dugim životom (1). Kod udruženih radija- 

I cijskih ozljeda, dakle kod ozljeda koje nastaju izlaganjem organi- 

aadvama ili više etioloških faktora, od kojih je jedan uvijek 

I iomacijsko zračenje, posljedice će biti daleko teže od samog zbro- 

Ji štetnih učinaka svake ozljede posebno; tada će se, naime, poja- 

I nti tzv. sindrom uzajamnog pogoršanja (2). Tako, npr., ako Je ži- 

rotinja ozračena dozom koja uzrokuje tek laki oblik radijacidskog 

sindroma, promjene će u krvi tih životinja, ako se pridruži još ne- 

isdruga ozljeda, biti slične promjenama koje se javljaju kod težeg 

| oblika radijacijskog sindroma (3). Budući da u literaturi nismo na- 

šli podataka o utjecaju prijeloma kosti na promjenu crvene krvne 

slito upasa ozračenih subletalnom dozom gama-zračenja, u ovom smo 

radu upravo to htjeli istražiti.

IffiBIJAL I METODE

Istraživanja smo obavili na 12 pasa mješanaca oba spola, staro- 

iti od 1,5 do 5 godina, podijeljenim u kontrolnu i pokusnu skupinu. 

im životinjama smo operativnim zahvatom na intaktnu lijevu tibiju 

postavili odgovarajuću pločicu AO tehnike za osteosintezu, a zatim 

sno potkoljenicu prepilili na sredini dijafize pilom po Gillyu. Če- 

tvrti dan nakon operacije, pokusnim životinjama ozračili smo bila- 

teralno cijelo ti jelo gama-zrakama (60Co), dok smo kontrolne živo-
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tinje lažno ozračili. Prosječna apsortirana doza u tijelu životinje 

iznosila oe oko 1,74 Gy. Krv za hematološke pretrage uzeli smo pri;‘ 

operacije, te 1, 3, 5, 7, 11, 15, 30. i 65. dana nakon operacije. 

Ukupan broj eritrocita određivali smo u Neubauerovoj komorici za 

brojenje krvnih stanica, dok smo koncentraciou hemoglobina određivs- 

li metodom po Sahliju, a vrijednost hematokrita centrifugiranjem 

jfrvi u cjevčicaiaa za mikrohematokrit i ocitavanjem na tablici po 

Janetezkiu. Dobiveni rezultati statistički su obrađeni i prikazani 

grafički kao srednje vrijednosti, a značajnost promjena provjerena 

je t-testom po Studentu i Fisheru.

REZLTATI

Eezultati kretanja ukupnog broja eritrocita, koncentracije 

hemoglobina i vrijednosti hematokrita u krvi pasa s udruženom 

radijacijskom ozljedom, prikazani su na slici 1.

Nađene razlike među pokusnim skupinama za sva tri hematološka 

parametra nisu statistički značajne. 

DISKUSIJA

Eezultati istraživanja pokazali su da se ukupan broj eritrociti, 

te koncentracija hemoglobina i vrijednost hematokrita u krvi pasa 

s udruženom radijacijskom ozljedom, nisu statistički značajno mije- 

njali tijekom cigelog pokusnog razdoblja. Kada bi ovi rezultati 

bili posljedica samo zbroja ovih dviju ozljeda, takvi bi se rezul- 

tati i očekivali, jer niti subletalna doza ionizacijskog zračenjja 

sama za sebe (1), a niti ovakav prijelom kosti u pasa, ne uzroiuju 

promjene istraživanih parametara. Udruživanjem, ovih dviju ozljeda, 

očekivali smo, da bi moglo doći do sindroma uzajamnog pogoršanja, 

pa zato i do većih promjena u crvenoj krvnoj slici (3)* Očito je, 

međutim, da su ove dvije ozljede, arteficijelni prijelom kosti s 

istodobnom osteosintezom uz maksimalno čuvsnje okolnog mekog tkivs 

s jedne strane, i subletalna doza gama-zračenja (1,7^ Gy) s druge
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strane, bile ozljede premale jakosti da bi u pasa mješanaca izazvale 

sindrom uzajamnog pogoršanja i posljedice koje bi se očitovale pro- 

mjenom u crvenoj krvnoj slici.

Prema tome, na temelju dobivenih rezultata možemo zaključiti da 

u P asa s prijelomom duge kosti, nastaloj bez većih oštećenja okolnog 

mekog tkiva i krvarenja, i liječenim stabilnom osteosintezom, koji 

su naknadno ozračeni subletalnom dozom gama-zračenja, vjerojatno neće 

doći do značajnijih promjena u ukupnom broju eritrocita, koncentra- 

ciji hemoglobina i vrijednosti hematokrita u perifernoj krvnoj slici.

LITEEATUHA

1. International Atomic Energy Agency / World Health Organization: 

Manual on radiation haematology. Tehnical reports series No. 123, 

IAEA, Vienna, 1971.

2. Hadotić M . : Radiaciona povreda čovjeka. IVMD, Beograd, 1966.

3« Radotić M., Pantelić D.: Kliničke manifestacije i kvantitativna

analiza sindroma uzajamnog pogoršanja. Vojnosanitetski pregled 

28 (6) 305-318, 1971.

THE EFl’ECTS OF COMBINED INJURIES ON SOME 

HAEMATOLO GICAL PARAMETERS IN BLOOD OF DOGS

Šimpraga M . , Bedrica Loiljana, Kraljević P., Miljanić Saveta

ABSTRACT

The attempt was made to investigate the effects of combined 

injuries (osteotomy - osteosynthesis + additional irradiation - 

1,7^ Gy) on the red blood cell count, hemoglobin concentration 

and hematokrit in the dog blood. The results obtained have shown 

that there were no effects of combined injuries on red blood cell 

count, hemoglobin concentration and hematokrit in the dog blood.
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AKTIVNOST GLUTAMAT-DEHIDROGENAZE, S0R3IT0L-DEHIDR0GENAZE I 

KOilNESTERAZE U KRTOOJ PLAZMI KONTAMINIRANIH PILIĆA

P. Kraljević, D. Emanović i M. Šimpraga 

Veterinarski fakultet, Zagreb

Dvod

a J'ednom našem ranijem radu (1) pokazali smo da se aktiv- 

nost nekoliko enzima, koji su inače specifični za jetru peradi 

ilimogu poslužiti za dijagnostiku jetrinih oštećenja u peradi, 

značajno mijenja u krvnoj plazmi pilića nakon parenteralne apli- 

lcacije radioaktivnog fosfora 52P. Ovog puta, htjeli smo proši- 

riti enzimski profil u krvnoj plazmi pilića s još tri enzima 

koji spadaju u skupinu enzima čija se aktivnost u krvnoj plazmi 

“ijenja zbog funkcionalnih ili patoloških promjena u jetri (2), 

kako bismo utvrdili mogu li oni poslužiti za ranu dijagnostiku 

jetrinih oštećenja uzrokovanih ionizacijskim zrečanjem.

Materijal i metode

Pokuse smo obavili na pilićima, hibridima teške pasmine 

fioss, oba spola, starim 50 dana. Pilićima smo intramuskulamo 

ubrizgali radioaktivni fosfor 32P u obliku Na2H32P04 , a u do- 

zi od 166,5 po kilogramu tjelesne mase. Osim pokusne sku— 

prne imali smo i kontrolnu skupinu pilića koju smo držali pod 

lstim uvjetima kao i piliće iz pokusne skupine, a umjesto 32P 

injicirali fiziološku otopinu natrijevd klorida.

Krv za analizu uzimali smo 1, 3, 5, 7- i 10. dana nakon 

aplikacije p. u krvnoj smo plazmi određivali aktivnost glu- 

tamat-dehidrogenaze (GLDH), sorbitol-dehidrogenaze (SDH) i ko- 

linesteraze (ChE) spektrofotometrijski, koristeći optimizira- 

ne komPlete reagencija proizvođača Boehringer Mannheim 3mbH.

Po završetku pokusa životinje smo žrtvovali i načinili
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patohistološki pregled imutrašnjih organa.

Rezultati su statistički obrađeni i prikazani kao postotak 

kontrolnih vrijednosti. Razlike medu srednjim vrijednostima pro- 

vjerene su t-testom po Studentu i Fisheru.

Rezultati

Rezultati istraživanja prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Prosječna aktivnost glutamat-dehidrogenEize (GLDH), 

sorbitol-dehidrogenaze (SDH) i kolinesteraze (GhE) 

u krvnoj plazmi pilića nakon perenteralne aplika- 

cije J P, izražene kao postotak kontrolnih vrijed- 
nosti (kontrola = 100).

Enzimi'''v ^

Dani nakon
. 32 

aplikacije P 1 3 5 7 10

GLDH (n = 4) 149 340 451 86 616

SDH (n = 3) 504 111 413 100 430

ChE (n = 7) 88 76 89 95 90

n = broj životinga u pokusnoj skupini. Broj je životinja u 

kontrolnoj skupini bio 4.

Iz priložene se tablice može razabrati da je aktivnost GLDH 

i SDH u krvnoj plazmi pokusnih pilića bila povećana gotovo tije- 

kom cijelog pokusnog razdoblja, dok je aktivnost ChE bila sma- 

njena. IJabilježene promjene nisu, međutim, bile statistički zna- 

čajne.

Patohistološki nalaz pretraženih organa žrtvovanih pilića 

nije pokazao nikakvih promjena.

Rasprava

Dobiveni rezultati pokazali su, dakle, da se aktivnost ni 

jednog od tri istražena enzima nije z n a č a j n o  mijenjala u krvnoj 

plazmi pilića tijekom pokusnog razdoblja. Prema tome, ovi §,e re- 

zultati razlikuju od rezultata koje smo ranije dobili u našim
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istrazivanjima obavljenim na istim šivotinjama i pod istim uvje- 

tima. Tada smo, naime, zabilježili značajan pad aktivnosti ala- 

nin-aminotransferaze (ALT), laktat-dehidrogenaze (LDH), alfa- 

-hidroksibutirat-dehidrogenaze (H3DH), gama-glutamil-transpep- 

tidaze (GGT) i leucin-aminopeptidaze (LAP) u krvnoj plazmi pili- 

oa nakon aplikacije 52P, također u dozi od 166,5 MBqAg tjeles- 
ne mase.

Koj'i je pravi razlog da se prosječne aktivnosti GLDH, LDH 

i ChE nisu značajno miaenjale u krvnoj plazmi pilića (aktivnosti 

GIBH i SDH pokazale su neznačajan porast, a aktivnosti ChE nez- 

načajan pad) nakon aplikaci,je 52P, teško je pouzdano reći. Je- 

dan od razloga svakako može biti i mogućnost da su ovi enzimi 

ili, pak, mehanizmi odgovorni za njihovu sintezu, manje osjet- 

ljivi na ionizacijsko zračenj'e od enzima AST-a, LDH, HBDH, GGT-a 

i T° ponajprije mislimo na osjetla'ivost ChE, odnosno na

osjetljivost mehanizama odgovornih za sintezu tog enzima. Jer, 

smatramo, povećanje aktivnosti GLDH i SDH u krvnoj plazmi pokus- 

nih pilica nije statistički znacajno, unatoč relativno velikom 

porastu srednjih vrijednosti, zbog velikih fizioloških varij'a- 

cija aktivnosti tih dvaju enzima u krvnoj plazmi pilića. Poje- 

dinaČne vrijednosti i u kontrolnoj i u pokusnoj skupini životi- 

nja, kretale su se, naime, od 0 do 15 U/L za GLDH, i od 0 do 

4 U/L za SDH.

Prema tome, na temelju dobivenih rezultata možemo zaklju- 

čiti da određivanj e aktivnosti GLDH, SDH i ChE u krvnoj plazmi 

pilića kontaminiranih 52P, u dozi od 166,5 M3qAilogram tjele- 

sne mase, ne može poslužiti za rano otkrivanje jetrinih fun- 

kcionalnih oštećenja u pilića uzrokovanih ionizacijskim zrače- 

njem.
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Abstract

The activity of glutamate dehydrogenase (GLDH), sorbitol 

dehydrogenas e (SDH) and cholinesterase (ChE) in the blood plaa- 

ma of radioactive isotope ^2P treated chickens was investigated. 

None of investigated enzymes showed significantly changes after 

radionuclide injection.
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DSPOREDBA EFIKASNOSTI DVIJE VRSTE ALGINATA I FERI-FEROCIJANIDA 

II SNIZENJU RETENCIJE RADIOAKTIVNOG STRONCIJA I CEZIJA U ŠTAKORA

H. Landeka, B. Kargačin, K. Kostial

Institut za medicinska istraživanja i m e d i e i n u  rada, Moše 

Pijade 158, 41000 Zagreb

Terapiju izbora u slučaju unutrašnje kontaminacije radio- 

aktivnim stroncijem i cezijem predstavlja kalcijav alginat i 

feri - ferocijanid (Prusko modrilo) (1). Visoka efikasnost tih 

sredstava dokazana je u nizu pokusa na životinjama a potvrđena 

je i njihova efikasnost i netoksičnost u ljudi (2,3). Sa sve 

većom mogućnošću kontaminacije okoliša sve je veća mogućnost 

primjene navedenih sredstava u cilju smanjenja retenicje tih 

dvaju radionuklida koji predstavljaju opasnost za čovjeka. Pri 

tome je važna efikasnost primijenjenog terapijskog sredstva. U 

radu je izvršena usporedba efikasnosti dvaju preparata alginata 

i dvaju preparata feri-ferocijanida u sniženju apsorpcije i reten- 

cije radioaktivnog stroneija odnosno cezija nakon njihove prim- 

jene u štakora.

Haterijal i metode

Pokusi su vršeni na ženkama štakora iz uzgoja staje za pokusne 

životinje (IMI) starosti 5 tjedana (težina oko 130 grama). Radio- 

nuklidi ®^Sr i 1^ C s  (Radiochemical Centre Amersham, Engleska) 

primijenjeni su oralno putem žeiueane sonđe (85Sr 185 kBq, a 1^7Cs 

37 kBq po životinji). Primijenjene su dvije vrste kalcijeva al- 

ginata - Ai (Alginate Industries Ltd-, London, Engleska) i
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(Kelco and Co., San Diego, USA) u dozi od 10 g/100 g hrane 

te dvije vrste kalijeva feri-ferocijanida - R (Heyl and Co., 

B e r l m ,  Njemačka) i R^ (Kelco and C o . , San Diego, USA) u dozi 

od 2.5 g/100 g hrane. Terapijska sredstva primijenjena su u 

hrani pokusnih životinja tokom tri dana počevši 24 sata prije 

primjene radionuklida. Zivotinje su žrtvovane šest dana nakon 

primjene izotopa. Radioaktivnost u cijelom tijelu, karkasu 

(cijelo tijelo bez probavila) i probavilu određena je u scinti 

lacijskom brojaču za male laboratorijske životinje (Tobor, Nuc- 

lear Chicago) dok je radioaktivnost u organima određena u auto- 

matskom gama brojaču (Nuclear Chicago). Rezultati su korigirani 

za radioaktivni raspad i geometriju uzorka te prikazani kao 

aritmetička sredina sa standardnom pogreškom.

Rezultati i diskusija

Na Tablici 1. prikazani su rezultati učinka kalcijeva alginata 

. . 85
na retenciju Sr. Rezultati ukazuju da primjena obaju preparata

kalcijeva alginata snizuje retenciju 85Sr u cijelom tijelu i or-

ganima 2-3 puta. Alginat A^ bio je nešto uspješniji u sniženju

retencije radiostroncija u cijelom tijelu, karkasu i kosti (oko

10% ) dok je alginat A^ bio nešto uspješniji u sniženju retencije 
8 5

Sr u Pt?°bavilu (13$). Na Tablici 2. prikazani su rezultati učinka 

dvaju preparata feri-ferocijanida na retenciju 1^^Cs. Primjena 

feri-terocijanida R^ snizila je retenciju 137Cs u cijelom tijelu 

u organima 60-70 puta. Feri-ferocijanid R^ snizio je retenciju 

radiocezija 20-30 puta. Preparat R^ je dva puta efikasniji u sni- 

ženju retencije radiocezija u cijelom tijelu i organima od prepa- 

rata R^. Rezultati naših ranijih ispitivanja ukazali su na potrebu 

lstovremene primjene mješavine terapijskih sredstava u slučaju 

kontaminacije okoliša različitim radionuklidima. Efikasnost takve
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Tablica 1. Utjecaj razlicitih preparata alginata na. retenciju radioaktivnog stroncija 

(.% o r a l n e  d o z e  ® ^ S r )

Kontrola (K) Ca-alginat (A-̂ ) Ca-alginat (A^)

Broj životinja 12 12 12

Cijelo tijelo 13.45 + 1.15 4.61 + 0.28° (2.9)3 5.94 + 0.34 (2.3)b

Karkas 13.38 + 1.14 4.57 + 0.30° (2.9) 5.92 + 0.34 (2.3)

Probavilo 0.065 + 0.008 0.029 + 0.006e (2.2) 0.021 + 0.003 (3-1)

Jetra 0.0010 + 0.0001 0.0003 + 0.00003e(3-3) 0.0005 + 0.0001 (2.0)

Bubrezi 0.0005 + 0.0001 0.0002 + 0.00002e(2.5) 0.0002 + 0.00002 (2.5)

Femur 0.50 + 0.04 0.16 + 0.01d (3.1) 0.21 + 0.01 (2.4)

K - standardna štakorska hrana

A]_ - standardna štakorska hrana sa 10% Ca-alginata (Alginate Industries Ltd., London, Engleska) 

A^ - standardna štakorska hrana sa 10% Ca-alginata (Kelco and Co., San Diego, USA) 

a0mjer K/A]_ 

b0mjer K/A^

GP<0.01 

dP<0.001 

® P > 0 .05
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Tablioa 2, Utjeoaj razlicitih preparata feri-ferocijanida na retenciju radioaktivnog cezija 

(% oralne doze J Cs)

Kontrola (K) Feri-ferocijanid (R^) Feri-ferocijanid: (R2)

Broj životinja 11 12 11

Cijelo tijelo 50.15 + 1.52 0.95 + 0.14° (52.8)a 1.84 + 0.09 (27.3)b

Karkas 46.88 + 1.48 0.89 + 0.14° (52.7) 1.76 + 0.09 (26.6)

Probavilo 3.21 + 0.14 0.06 + 0.01° (53.5) 0.12 + 0.005 (26.8)

Mišić 0.85 + 0.03 0.016 + 0.002° (53.1) 0.032 + 0.002 (26.6)

Mišio gr % 0.76 + 0.02 0.013 + 0.002° (58.5) 0.028 + 0.001 (27.1)

Jetra 1.53 + 0.06 0.021 + 0.003° (72.9) 0.048 + 0.004 (31-9)

Bubrezi 0.36 + 0.01 0.005 + 0.0008° (72.0) 0 .0 1 3 + 0.001 (27.7)

Mozak 0.25 + 0.006 0.004 + 0.0006° (62.5) 0.010 + 0.001 (25.0)

Femur 0.06 + 0.002 0.0008 + 0.0001°(75.0) 0.002 + 0.0001 (30.0)

K - standardna štakorska hrana

R 1 - standardna štakorska hrana sa 2,,5 g feri-forocijanida (Radiogardas-e- Cs, Heyl & Co. , West
B e r l i n , SRNJ)

- standardna štakorska hrana sa 2.5 g feri-ferocijanida (Kelco & Co., San Diego, USA) 

a0mjer K / R x 

b0mjer K / R 2 

°p<0. 0 0 1



kombinirane terapije potvrđena je kako u eksperimentalnim 

studijama na štakorima (4) tako i u humanim studijama na ispi- 

tanioima-volonterima (5,2). Pri praktičnoj primjeni takve kom- 

bimrane terapije treba uzeti u obzir navedene razlike u efikas- 

nosti r a z l i č i t i b  preparata alginata i feri-ferocijanida.

Literatura

1.IAEA, International Atomic Energy Agency, Manual of early 

medical treatment of possible radiation injury, Safety Series 

No. 1)7, Beč, 1978.

2. Kostial, K . , Kargačin, B . , Simonović, I .  Reduced radiostron- 

tium absorption in a human subject treated with composite 

treatment for mixed fission product contamination, Health 

Phys. 52 (1987) 371-372.

3. Stromme, A . Increased excretion of 137Cs in humans by Prus- 

sian blue, str. 329-332 u "Diagnosis and treatment of depo- 

sited radionuclides" (ured. H.A. Kornberg i w.D. Norwood), 

Excerpta Medica Foundation, Amsterdam, 1968.

Kostiai, K . , Kargačin, B . , Simonović, I. Efficiency of a com- 

posite treatment for mixed fission products in rats. J. Appl. 

Toxicol. 3 (1983) 291-296.

5. Simonović, I., Kostial, K . , Kargačin, B . ^  upfcake ±n

thyroid after antidote treatment for mixed fission products 

contammation. Int. J. Radiat. Biol. 46 (1984) 459-462.

- 1 8 1 -
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E FFICACY OF TWO TYPES OF ALGINATES AND P R U S S I A N  BLUE FOR Sr

AND 1 37Cs IN RATS

In this work the efficacy of two types of calcium alginate
O r  2_ "3 V

and Prussian blue in reducing Sr and Cs retention in rats 

was compared. The results obtained point out the differences 

in the efficacy of therapeutical agents from different pharma- 

ceutical firms. These di.fferences should be taken into conside- 

ration in cases of their amdinistration to humans.

therapy, internal contamination, ^Sr, 137Cs, alginate, 

Prussian blue
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UTJECAJ ALGINATA NA RETENCIJU ^ C e  0 M L A D I H  STAKORA 

R. Arežina, B. Kargačin, K. Kostial 

Institut za međicinska istraživanja i m e d i c i n u  rada,

Moše Pijade 158, 41000 Zagreb

Niz studija do sada pokazao je da je alginat terapija izbora

u slucaju unutrašnje kontaminacije radioaktivnim stroncijem -

jedni™ od radionuklida koji u slučaju kontaminacije okoliša

predstavlja opasnost (1 ) za čovjeka. U eksper i m e n t a l n i m  studi-

jama na mladim štakorima pokazano je također da alginat snizuje

apsorpciju olova (2). Alginat se u terapijske svrhe može pri-

mijeniti i za smanjenje retencije barija (3) te radija (3,4).

Na osnovu rezultata nekih "in vitro" studija za pretpostaviti

je da bi se alginat mogao primijeniti u terapiji unutrašnje

kontaminacije radioaktivnim cerijem. Cilj ovog rada bio je is-

pitati efikasnost alginata u smanjenju retencije l4lCe u mla-dih 

sisajućih štakora.

Materijal i metode

Pokus je vršen na šest dnevnim štakorima iz uzgoja staje za 

pokusne životinje Instituta za medicinska istraživanja i medi- 

cinu rada. Radionuklid 14lCe (Radiochemical Centre Amersham, 

Engleska) primijenjen je oralno, metodom umjetnog hranjenja po- 

moou kapaljke tokom 8 sati (74 kBq/0.2 ml). Kalcijev alginat 

(Alginate Industries Ltd., primijenjen je u mlijeku u dozi od
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0.9 g/kg tjelesne težine 24 sata prije, istovremeno te 24 sata 

141
nakon primjene Ce također putem kapaljke. Kontrolna skupina 

životinja primila je umjesto alginata fiziološku otopinu. Zi- 

votinje su uvijek nakon umjetnog hranjenja vraeene svojim maj- 

kama. Zivotinje su žrtvovane šest dana nakon primjene izotopa 

te je određena radioaktivnost u cijelom tijelu, karkasu i pro- 

bavilu na scintilacijskom brojaču za male laboratorijske živo- 

tinje (Tobor, Nuclear Chicago) dok je radioaktivnost u organima 

određena u automatskom gama brojaču (Nuclear Chicago). Rezultati 

su prikazani kao aritmetička sredina sa standardnom pogreškom.

Rezultati i điskusija

141
Retencija Ce u cijelom tijelu, karkasu, probavilu i bub- 

regu životinja koje su primile alginat bila je za oko 23% niža 

nego u kontrolnih, dok je to smanjenje za jetru i femur iznosilo 

30% odnosno 40%. Najveći dio retinirane doze radioaktivnog cerija 

nalazio se je u probavnom traktu (97%).

Tablica 1. Utjecaj alginata na retenciju oralno primijenjenog

l4lCe u 6-dnevnih štakora (% doze)

Kontrola Alginat
Broj životinja (18) (24)

Cijelo tijelo (CT) 54.73 + 3.64 42.06 + 2.49 1.3b

Karkas 1.49 + 0.15 1.11 + 0.13 1.3

Probavilo 53.24 + 3.65 40.95 + 2.49 1.3

Probavilo (% CT) 96.82 + 0.66 97.12 + 0.38 1.0

Jetra 0.125 + 0.003 0.088 + 0.011 1.4

Bubreg 0.029 + 0.003 0.0 2 3 + 0.002 1.3

Femur 0.0 23 + 0.002 0.014 + 0.002 1.6

^Kalcijev alginat primijenjen je u mlijeku tokom tri dana u dozi od 0.9 g/kg 
tjelesne težine

b0mjer kontrola/alginat
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U veoini pokusa do sada ispitivan je učinak alginata kod 

odraslih životinja. Efikasnost takvog tretmana ovisi'la je o 

iozi i vrsti alginata, dužini trajanja tretmana kao i vremenu 

njegove primjene 65). Primjenom alginata u sisajućih štakora 

retencija ^ S r  smanjena je oko 3 puta (6) dok je retencija 

^Pb snižena oko 2 puta (2). Efikasnost alginata za cerij u 

sadašnjem pokusu niža je od one za stroncij no upućuje na to da 

će kod unutrašnje kontaminacije okoliša i eventualne primjene 

alginata u cilju smanjenja retencija stroneija kao jednog od 

biološki najopasnijih radionuklida, takva terapija biti efikasna 

i za padioaktivni cerij.
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XIV Jugoslavenski s i m p ozijum zaštite od zračenja 

Priština, 6-9. lipanj 1989-

THE I N F L UENCE OF ALGINATE ON l2tlCe R E T E N T I O N  IN YOUNG RATS

C a l c i u m  a l g i n a t e  w a s  a d m i n i s t e r e d  in m i l k  to 6 - d a y - o l d  

r at s an d its e f f e c t  on r e t e n t i o n  wa,s i n v e s t i g a t e d . W i t h  this 

t r e a t m e n t  c e r i u m  r e t e n t i o n  in the w h o l e  b o d y  an d o r g a n s  of suck 

l i n g  r a t s  w e r e  2 0 - 4 0 $  l o w e r  t h a n  in th e c o n t r o l  g ro up .

a l g i n a t e , lf<1Ce, s u c k l i n g  rats, a b s o r p t i o n
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Priština, 06 - o9.1989.

ISPITIVANJE PEOEILAKTIĆKIH EPEKATA TERAPEUTSKIH KEEMOVA 

PBI KOiJTAlHiiAGIJI SADIOiJTJKLIDIMA TEHMIČKE OPEKOTINE KOŽE

Milivojević K. i Stojanović D.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinča, Beograd

Opekotina kontaminirana radioaktivnim materijama može se oče- 

•dvati u akcidentalnim situacijama i predstavlja poseban značajan 

rroblem radiokontaminirane povrede, zt>og mogućnosti brze i obimne 

resorpcije radionuklida preko opečene površine (1, 2, 3). Stepen 

resorpcije radionuklida preko tenaičke opekotine kože zavisi od 

reličine i stepena opekotine, vrste i hemijskog oblika kontamina- 

ata, dužine trajanja kontaminacije, izvedene dekontaminacije i ni- 

za drugili faktora koji mogu da uslove varijacije u resorpciji. U 

0701 eksperimentalnom radu praćena je kinetika prodiranja radionu- 
klida preko termičke lezije kože i posmatran je efekat tretmana 

opekotine terapeutskim lcremovima (ispitivanl su Oa-Sandosten, Dia- 

nabol, Solcoseryl) na brzinu i obim resorpcije radiokontaminanta.

M  primeni najefikasnijeg krema u smanjenju interne kontaminacije 

ispitan je i dopunski efekat dekontaminacionog tretmana.

Materi.ial i metode rada

Ogledi su izvedeni na belim pacovima, mužjacima, telesne te- 

ane oko 200 gr. U toku ogleda životinje su bile pod narkozom izve- 

denom uretanom.

Uslovi ranjavanja: JKa koži interskapulame regije, sa koje je 

aklonjena dlaka, opekotina kružnog oblika, površine oko 2 cm nači- 

njena je pomoću Desh.ery-evog termokautera, pri temperaturi od 600°C. 

Opečena površina sa neposrednom okolinom nije prelazila 1% telesne 
površine pacova. U proceni dubine opekotine primenjen je tzv. pro- 

šireni američki sistem po kome se načinjene opekotine mogu klasifi- 

kovati u II B i III stepen. U centralnom delu opekotine prečnika oko
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1 cm dominirali su znaci nekroze, a periferni deo bio je isheni;- 

nog izgleda.

Uslovi kontaminacije: ITa opečenu površinu kože nanošeno je

0,05 ml rastvora S^SrCl2 » NaJ151 ili 1^CsCl, sa pH 6.0 za radio- 
stroncijum i radiocezijum a 7»o za radiojod. Kod oglednih grupa 

u kojima je ispitivan efekat terapeutskih kremova kontaminacija 

radionuklidima izvodjena je posle aplikacije krema na opekotinu.

Tehnika dekontaminaci je: Dekontaminacioni tretman se zasniva: 

na akci ji ispiranja opečene površine sa 20 ml dekontaminacionog ra- 
stvora ( l?žo sapun, 1% Cetavlon, 0,9% NaCl), uz korišćenje vakmn 
stema. Tretman je trajao oko 5 min.

Tehnika merenga: 11a kraju svih ogleda životinje su žrtvovane, 

a ukupni telesni sadržaj radionuklida i zaostale aktivnosti u kon- 

taminiranoj lokaciji mereni su na uredjaju za direktno merenje uku- 

pne telesne radioaktivnosti kod malih eksperimentalnih životinja.

Rezultati i diskusi.ia

Pri ispitivanju zaštitnog efekta terapeutskih kremova (OA-Saa- 

dosten, Dianabol, Solcoseryl) sa aspekta smanjenja resorpcije radio- 

nuklida i poholjšan«ja efikasnosti dekontaminacije, pokazalo se da 

efekat izrazito zavisi od vrste krema i vrste kontaminanta jer je 

primena izabranih lcremova predupredila u većoj ili manjoj meri res- 

orpciju pojedinih radion-uklida. Najbelgi efekat ispoljio je krem 
Solcoseryl, te su na tabeli 1. prikazani samo rezultati ispitivanja 

njegove efikasnosti.

Tretiranjem opekotine kremom Solcoseryl pre kontaminacije 

znatno su smanjene količine prodrlih radionuklida u toku 50 mimtta 
po kontaminaciji: telesni sadržaj je preko tri puta manji za stro- 

ncijum, preko šest puta manji za jod, a preko sedam puta man.ji za 

cezijum.

Povoljan efekat krema Solcoserjl ogleda se i u povećanoj efi- 

kasnosti dekontaminacije u odnosu na životinje netretirane kremom, 

Dekontaminacioni tretman u manjoj meri uvećava telesni sadržaj ra- 

diojoda i radiocezijuma i kod"neštićenih" i kod kremom "štićenih" 

životinja. Pored izrazito smanjene i n t e m e  kontaminacije kod kremoi 

tretiranih životinja, izrazito su niže vrednosti zaostale radioakti- 

vnoti u opekotini posle dekontaminacije. Otuda i velike razlike u

2



189

? a b e la  1 .  E f e k a t  k rem a S o l c o s e r j l  n a  predupredjiTanje p r o d i r a n j a  r a d i o n u k l i d a  
p re k o  •fcermicke o p e k o t ln e  k o z e  i  n a  e f i k a s n o s t  d e k o n t a m in a o i je  
(  u  p ro c e n t im a  od. n a n e te  r a d i o a k t i v n o s t i )

Jadio- Resorptivna Materiga za Telesni
luklid površina dekontaninaciju sadržaj

Zaostala 
radioaktivnost 
u opekotini

Efikasnost 
dekontaminacije

Nedekontaminirani 0,18 + 0,12 — M
A 0,9% NaOl 

l%o sapun

lledekontaminirani

0,22 0,07 85,07 7,35 14,71 7,35

8 5sr
B

0,24

0,05
+

0,14

0,04

80,57 7,96 19,19 7,96

1% Cetavlon 0,03 0,02 3,63 2,12 96,34 2,12

Nedekontaminirani 18,52 +
6,65

A 0,9% NaCl 
l%o sap\an

27,97 5,99 55,45 4,65 16,58 5,99
32,98 5,58 42,5o 6,93 24,52 6,93

B lledekontaminirani 2,92 1,11 —
1% Cetavlon 3,77 1,67 27,07 7,19 69,16 7,19

Nedekontaminirani 21,12 + 6,41
A 0,9% NaCl 28,31 8,03 32,78 6,30 38,91 8,03

W f l a
B

l%o sapun 27,57 6,78 35,83 8,99 36,60 8,99

Nedekontaminirani 2,76
+

1,89 +
1% Cetavlon 7,4o 2,28 20,60 8,75 72,00 8,75

A - lermička opekotina kože

B - Termička opekotina kože "štićena" pre kontarainacije lcreraom Solcoseryl

Kontarainacija je trajala 30 minuta, odnosno dekontaminacija je izvodjena 30 minuta nakon kontaminacije



efikasnosti dekontaminacije, koja je za 6,5 puta veća kod kontaL-1 

nacije stroncijumom, za više od četiri puta veća kod joda, i za 

oko dva puta veća kod cezijuma u oduosu na životinje kod kojihd  

je primenjen krem. Postignuta efikasnost dekontaminacije je visoc I 

i iznosi oko 7o% od inicijalne aktivnosti za radiojod i radioceii- 

jum, a preko 95% za radiostroncijun.

Rezultati dati u tabeli 1. jasno svedoče o zavisnosti obita 

interne kontaminacije od vrste radionuklida. Izrazito niski nivoi 

telesnog sadržaja detektovani su u uslovima kontaminacij'e opekotb 

radiostronci jumom, koji su za sto i više puta niži u odnosu na rs* 

diojod i radiocezigum.
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EXAMIi'IATIOII OP IHE PROPHTLACTIC EPFEKTS O P THERAPEUTICAL 

CREAMS AT COI'ITAMIifATIOlT OF THERMAL BURII WITH RADIOMJKLIDSS

S\mmary -Tlie absorption of radionuclides tbrougb. thermal bums of 
the skin II B and III degree on the back of čats have been investi- 
gated. Observed and the degree of internal contamination in the con- 
ditions of pretreatment with therapeutical creams and decontaminati- 
on treatment also. The radiocontaminantion was carried out with so- 
lution 157-CsCl, 85-SrCl2 and HaI-151 (1,48 HBq). The results obtai- 
ned shows high prophylactic effect of used therapeutical cream Sol- 
coseryl.
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XV
Jugoslavenski simpozijum za zaštitu od zračenja 

Priština, 6.-9. VI. 1989.

ODRAZ HJTERAKCIJE GAMAFOSA (WR-2721) I ATROPINA NA

neke biološke efekte u Stakora

Ejegović, M. , Deanović, Ž.

Institut "Ruđer Bošković", 41001 Zagreb, p.p. 1016

ratosOTzorne^evocirane^odgovore^^arterii^k^k30̂ 8̂ efekata WR-2721 na —
sanja u štakora pomoću atropina’ Re z u l t a « 1, . ^ ^  1 frekvenciJu di- 
djelovanje gamafosa na maksimalnu amniit- h u -?u  da atr>o p m  potencira 

tom da se primijeni u intervalu od 20 min Izvan^toa^ °d?°':ora P°d w Je- 
. taje. "Zaštitna" uloga atroDina „ j l !  5 ? ga Perloda efekt izos- 
ciju disanja oviai „

Ovod

đT Vat " R-2721 potezuje „ v o s t n K o  »eću
radioprotektivnu o M a s n o s t  u odnosu na đruge čla„o»e iste * l j e  Medutta 

j. aa m .2T2, „ rtsokl„  d02ama l2aziva o z biijm

« ™ i  i ponasanju stakora »eo 30 «J„ m k o n  l.p. »jekoije, kojl s, prlpl 

aye njegovu dJelo»a„j„ „a af.„,„t„e p„te»e i oe„tral„„ tra„»islju ( , )  s 

stra„o,«-2721 „ tak.i. d o z m  lnduclra lnte„?lvne ^  j ^

” T j t  *  »»-2721 „otenolra hipoteo.l,,. .fekte

■ , W  ®  1 re,er21blln0- lnhl61»  “»* •  acotilkolinesterazu (AChE)

■  M »  o»og rada M l a  Je: u » t ™ i t i  da li atropin, pr»ij.„j,„ i.p lnt,r.

pro"J'n™  ođgovora » ž d a „ e  kor. a „eateZira„ih štakora

[ *  i— ao prethodri t r . t » „  . „ B_2721 (vlastltl „.ohjavij.pi

M a t e r i j a l  i m e t o d e

Eksperimenti su izvedeni na odraslim Wistar štakorima oba spola, anestezi 
ranun uretanom (1.4 e/kz i n  ̂ ^  ^nestezi-
f. .. .v - • - o je glava zivotinje učvršćena u ste-

J  aParat' “ operativnonj zah.atu ot»ara„ja i„hahje i
oistranjivanju t „ d .  „ožda n, opn. „ B o m t o x m > r a o m

J, »1,«„ ^ r l j a ™  (37 C, K r . h s - k i ^ r o v «  o t o p i r «  ^ » a a j «  prel[0 

iter paprra. S ™ t 0senZ0r„i ,»„ ,! „„ !  ođe.ori, iM  atimrlaoije. kontra-

“P''.reelatrlraM “ 12 kortikalne po»ršine , .onopclarn« 

a * t m d -  w t „ o »  «  podruoj, „ksiraalnc* rij,k„  3vakog
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kontinuirano smo pratili vrijednosti arterijskog krvnog tlaka kanilom uvedenm 

u a. femoralis, koja je preko Stathamovog transducera bila vezana na poligraf. 

Tjelesna temperatura životinje stalno je održavana između 36 i 38°C. Gamafos 

smo injicirali i.p. (1/3 LD50, tj . 164 mg/kg tjelesne težine). Primijenili sao 

i.p. tri različite doze atropina: 1, 5 i 10 mg/kg.

Dio eksperimenata izveden je na anesteziranim životinjama koje nisu bile 

izložene operacijskom stresu, već su podijeljene u 3 grupe od kojih je prva 

predstavljala kontrolu (injicirana s fiziol. otopinom), druga grupa tretirana 

je s vffi-2721, dok je trećoj 20 min nakon WR-2721 dodan atropin.

Podaci su obradeni Studentovim t-testom, te metodom diferencija.

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

I.p. primjena atropina (1 mg/kg) 20 min nakon pretretmana štakora (mužjakai 

s WR-2721 (164 mg/kg i.p.) ne utječe na karakterističan inicijalni porast evo- 

ciranog kortikalnog odgovora (EKO) koji se javlja u periodu od 30-te do 45-te 

min (35-40 % iznad kontrole), a dobiven je u pokusima gdje je korišten samo 

WR-2721 ((nepublicirani vlastiti rezultati). Efekt gamafosa javlja se sada 

nešto kasnije (između 45 i 60 min), a naglašen je porast maksimalne amplitude 

evociranog odgovora (80—160 % iznad kontrole) i nastupa između 105 i 135-te 

min; nakon toga, maksimalna amplituda evociranog odgovora signifikantno pada 

da bi 225 min poslije primjene gamafosa i 205 min nakon primjene atropina nas- 

tupio potpuni oporavak t j . povratak na vrijednosti kontrole (slika 1). Za sada 

ne možemo objasniti ovaj "potencirajući" efekt atropina na djelovanje WR-2721, 

premda je poznato da i.p. aplikacija atropina (0.2-1 mg/kg) "per se" povećava 

evocirane odgovore u glodavaca (3)- S druge strane, slične promjene EK0 koje 

se zapažaju nakon aplikacije WR-2721, javljaju se u hipoksiji mozga (4). Kada

Slika 1. Djelovanje WR-2721 (w=164 
mg/kg i.p.; 0-ta min) i atropina 
(A=1 mg/kg i.p.; 20-ta min) na 
maksimalnu amplitudu evociranog 
odgovora. Grafički su prikazane 
j! + SEM od 3 pokusa.
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se vremenski interval između pretretmana štakora s WR-2721 i primjene atrop- 

naproduži na 45 min, promjene na amplitudi izostaju.

Da bismo dobivene efekte pokušali objasniti, moramo se poslužiti sa neko- 

liko objavljenih podataka, kao i sa vlastitim (još neobjavljenim) rezultatima 

na mačkama. Naime, topikalna primjena ACh zajedno sa neostigjninom, ako je 

korteks pretretiran atropinom, povećava somatosenzorni odgovor (5, 6). Nada- 

Ije, ako je WR-2721 inhibitor AChE (2) onda bi tranzitorni porast oslobađanja 

ACh iz atropinizirane moždane kore (vlastiti nepublicirani rezultati na mački) 

nogao objasniti i naš pokazani porast maksimalne amplitude EKO u štakora.

Ujedno bi to bio i prilog pretpostavki da WR-2721 djeluje putem kolinergičkog 

sustava mozga.

Arterijski krvni tlak štakora u ovim našim eksperimentima, ne pokazuje 

tenđenciju oporavka pod utjecajem atroplna. Međutim, poznato je da varijacije 

lcrvnog tlaka u glodavaca i za 50 % ne mogu utjecati na somatosenzorne evoci- 

rane odgovore (7). Razlog neefikasnosti "zaštitne" uloge atropina na krvni 

tlak u našim pokusima, za razliku od drugih autora (2), možda bismo mogli 

protumačiti operacijskim stresom, kojemu je podvrgnuta uspavana životinja, a 

uključuje pored anestezije i operativni zahvat na krvnim žilama, trepanaciju 

lubanje i odstranjenje moždanih opni, te stres električne stimulacije da bi 

se izazvao evocirani odgovor (slika 2). Sam operativni zahvat obara krvni 

tlak za 25 % (P<0.05 metodom diferencije) a WR-2721 za dodatnih 21.4 %

(PC0.05). Utjecaj na disanje je blaži, premda također signifikantan (pad od 

8-9 %), dok se rektalna temperatura (RT) u ovim pokusima ne mijenja značajno 

u početku operacije, a kasnije se RT umjetno podržava na 36-38°C.

U prilog pretpostavke o sudjelovanju stresa govore i rezultati pokusa na 

anesteziranim neoperiranim mužjacima štakora, gdje se pokazao signifikantan
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Slika 2. Utjecaj operacijskog strSsa rja neke biološke parametre (krvni tlak, 
frekvencija disanja, rektalna temperatura) '
A - prije operacije (trepanacija, kaniliranje)
B - iza operacije
C - 0-to vrijane (neposredno prije aplikacije WR-2721)
D - 30-45 rain nakon inj. WR-2721 (164 mg/kg i.p.; maksimalni efekt na EKO)
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Pad u broju udisaja/min kroz period od 4 sata nakon injiciranja WR-2721 

(slika 3 ) .  Cini se da postoji razlika osjetljivosti na WR-2721 s obzirora na 

spol. Ženke štakora pokazale su veću reaktivnost na WR-2721, a "zaštitna" 

uloga atropina je u njih izostala (slika 3).

S S  L K 1 Š a " o S 7s i , u 6‘' " g/ke ^ 15-’ “  » «P«1-

1. K = kontrola (injekcija fiziol. otop.)
2. w = WR-2721 (164 mg/kg i.p.)

3. A = atropin (1, 5, 10 mg/kg i.p.) injicirana 20 min nakon WR-2721 (w).

Zakljucili smo da WR-2721 ima izraziti farmakološki efekt inducirajući

jasne promjene u evociranoj aktivnosti mozga, najvjerojatnije zbog izazvane

hipoksije mozga; ujedno sposobnost atropina da interferira s učinkom gamafosa

ukazuje na mogućnost utjecanja na kolinergički sustav mozga.

A b s t r a c t :  Interaction betveen WR-2721 and atropine on some biological 
effects m  the rat

reactivitveof1^ dHthe f°SSfbillty if atroPine “ight be capabie to modify the 
reactivity of evoked cortical responses, arterial blood pressure and the resDi

in relation to potentlating effec* of atropine
ln relation to WR-2721 which depends upon the time interval of iniection of
two drugs. The protective" role of atropine against the effect of WR-2721 on
respiration rate i s sex related and present in male rats only.

L i t e r a t u r a

o* V : ’ Jacobs> A -J - and Weiss, J.F. Radiation Researt-'h ,1Q8^■104•18? iqn

S S p H ) :  s ^ 0”" 0*16' "• Iug“lav-
3- Schmidt, J., Wolf, H. Acta biol. med. persi 1972*29‘723-728

I:
f. Dear, E.M.A., Malcolm, J.L. Int. J. Neuropharmacol. 1967:6:529-542
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XV Jugoslavenski simpozijum za zaštitu od zračenja 

Priština, 6.-9. VI. 1989.

RADIOPROTEKTOR GAMAFOS (WR-2721) I KOAGULACIJA fCRVI U OZRAČENIH STAKORA

Deanović Ž., Banovie M.* i Jernej Q.

Institut "Ruđer Boškoyić", 41001 Zagreb, p.p. 1016 

*Zavod za transfuziju krvi SRH, 41000 Zagreb, Petrova 3

Sažetak: Analizom odabranih tromboelastografskih parametara i brojenjem 
trombocita u krvi uzetoj 4-og dana poslije gama-ozračenja, nađeni su zna- 
oajni otkloni u skupini samo letalno ozračenih štakora. Injiciranje gama- 
fosa u radioprotektivnoj dozi 15 min prije takvog ozračenja u znatnoj 
mjeri vraća te otklone prema normali. Moglo se zaključiti da WR-27?1 ubla- 
žava postradijacijsku trombocitopeniju, dobrim dijelom normalizira (przinu 
prooesa koagulacije i poboljšava kvalitet ugruška.

Ovod

Proces koagulacije krvi moguće je funkcionalno i dinamički pratiti pomoću
(1)

tromboelastografije. Mi smo ranije pokazali da letalne doze gama-zračenja 

značajno mijenjaju neke parametre tromboeJ.astograma (TEG) i da te promjene - 

zajedno sa nastupajućom trombocitopenijom - mogu poslužiti u prognoziranju 

hemoragičkih komplikacija koje se obično pojavljuju tijekom akutne radija- 

cijske bolesti. U ovom radu htjeli smo vidjeti ka^co WR-2721 (gamafos, "Bosna- 

lijek"), primijenjen i.p. štakorima 15 min prije letalnog ozračenja (gama^°Co), 

utječe na pojedine elemente TEG i na broj trombocita.

H a t e r i j a l  i m e t o d e

48 Wistar štakora (đ”) podijelili smo nasumce na 4 skupine:

I. 12 štakora primilo je i.p. samo injekciju fiziološke otopine

II. 12 štakora primilo je samo radioprotektivnu dozu gamafosa (164 mg/kg

i.p, = 1/3 LD-50)

m .  12 štakora primilo je fiziološku otopini^ plus ozračenje (8,7 Gy)

IV. 12 štakora primilo je spomenutu dozu gamafosa plus ozračenje (8,7 Gy).

Za ozračivanje upotrebljen je panoramski gama-izvor (^Co); brzina doze bila 

je 1,8 Gy/min a udaljenost 1,5 m. Apsorbirana doza u području osi štakora bila 

je provjerena kemijskim dozimetrima DL-M4 (Institut "R. Bošković"). Svim živo- 

tinjama uziman je uzorak krvi iz jugularne vene (1 mL + antikoagulans ACD) 

četvrtog dana nakon ozračenja (±li lažnog ozračenja). Iz uzoraka krvi centri- 

fugiranjem se pripremala plazma bogata tromboeitima (PRP) primjenom vlastite 

modificirane m etode(2). TEG je sniman na aparatu "Elvi 810" a trombociti su
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brojeni elektronskim brojačem "HPC 52".

R e z u l t a t i

Na tablici su prikazani brojčani rezultati u viđu srednjih vrijednosti (Hl 

i njihovih standardnih pogrešaka (SEM) kako za broj trombocita tako i za i) 

najznačajnija TEG parametra i to za svaku skupinu štakora posebno.

Tablica

Grupe

Varijable^\^

I (n=12) 

Fiziol. otop.

II (n=12) 

Gamafos

-------------i___________________________

III (n=12) 

Fiz.o. +8,7 Gy

IV (n=12) 

Gamaf ,+8,70y

Broj 

(x 10;

^ombocita 

/yuL PRP) 562,8 + 21,5 561,5 + 20,3 318,4 + 11,9 410,4 + 18,9

o
m
E-h
•H
£«4->

k

Ic

1,92 + 0,15 

185,6 + 12,2

1,90 + 0,26 

184,6 + 15,6

4,92 + 0,66 

106,2 + 7 ,1

3,30 + 0,27 

120,0 + 9,4
(L)

Sh
ITP 81,0 + 6,4 75,5 + 12,0 25,7 + 4,2 35,8 + 4,7

0-4 Am/r+k 6,40 + 0,47 6 ,82 + 0,64 3,60 + 0,37 4,30 + 0,37

Parametri tromboelastograma (TEG):

- k = konstanta trombina
- Ic = indeks koagulabilnosti (100 x tangens kuta alfa)
- ITP = indeks trombodinamskog potencijala (Em/k)
- Em = maksimalni elasticitet (100 x Am / 100 - Am)
- Am = maksimalna amplituda
- r = konstanta tromboplastina
- Am/r+k = ako je kvocijent povišen, govori za hiperkoagulabilnost,

" " " snižen, govori za hipokoagulabilnost.

Vidi se da sam gamafos nije bitno mijenjao ni jednu od izabranih varijabla. 

Međutim, kad su životinje bile ozračene sa 8,7 Gy, pojavile su se vrlo značaj- 

ne razlike između skupina I i III. Da blsmo analizirali učinak gamafosa na 

ozračene štakore, usporedili smo grupe III i IV (vidi sliku). Tu se razabire 

da je broj trombocita bio u zaštićenoj skupini (IV) značajno viši (p<0,05) 

nego u nezastićenoj (III); isto se pokazalo i sa inđeksom trombodinamskog 

potencijala (ITP) koji ođrv.ava i kvalitet (elasticitet) ugruška i brzinu nje- 

g°va nastajanja. Konstanta trombina (k) bila je značajno kraća u zaštioenih 

ozračenih životinja nego li u samo ozračenih (p<0,05) što znači da gamafos 

popravlja proces nastajanja trombina koji samo zračenje bitno usporava. Indeks 

koagulabilnosti (Ic) kao odraz stvaranja fibrina, jednako kao i kvocijent 

Am/r+k koji "govori" o b r z i m  nastajanja i o kakvoći koaguluma, nisu bili sig- 

nifikantno promijenjeni no izražena je tendencija ka popravljanju ovih
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parametara u gamafosom injiciranih i ozračenih štakora.

OZRAČENI NEPROTEKTIRAHI (=100%)

Slika: Otkloni 
parametara TEG u 
štakora zaštiće- 
nih gamafosom 
(164 mg/kg i.p.) 
a zatim ozračenih 
(8.7 Gy) prema 
jednako ozračenoj 
ali nezaštićenoj 
kontrolnoj skupi- 
ni (100 %). N=12 
štakora u svakoj 
skupini. Točke 
označuju srednju 
vrijednost (M) a 
vertikalne crte 
standardnu pog- 
rešku srednje 
vrijednosti (SEM) 
Svim životinjama 
uzet je uzorak 
krvi (1 mL) čet- 
vrtog dana pos- 
lije ozračenja.

----1--------- 1----------1---------- 1---------- 1
TROMBOCITI k Ic ITP A m / r + k

D i s k u s i j a  i  z a k l j u č e i

Odavno je poznato da letalne doze zračenja narušavaju "kaskadu" koagula-
(? ll C 6) ,

cijskih zbivanja ’ ’ ’ . Buduci da TEG daje dobar uvid u dinamiku nastanka

iukvalitet ugruška, a s druge strane da gamafos prvenstveno zaštićuje krvo- 

Ijvorno tkivo, nametnulo se pitanje u kojoj mjeri gamafos modificira parametre 

T§G i broj trombocita u ozračenih životinja.

Ra^motrivšj naše rezultate, došli smo do sljedećih zaključaka:

-Gamafos, primijenjen u radioprotektivnoj dozi, ublažava postradijacijsku 

trombocitopeni ju.

- Ovaj radioprotektor dobrim dijelom normalizira brzinu procesa koagulacije, 

kojii samo zračenje usporava.

- WR-2721 poboljšava kvalitet ugruška, koji je zračenjem narušen.

- On dovodi do popravljanja usporene dinamike nastajanja fibrina što je 

zračenje uzrokuje.
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A b s t r a c t  : lrfR-2721 and blood coagulation in irradiated rats.

By the analysis of selected thromboelastographic parameters as well as of 
platelet counts in the blood taken at the 4th postirradiation day, we found 
significant alterations in the group of lethally gamcfia-irradiated rats. The
i.p. administration of a radioprotective dose of WR-2721, 15 min before ir- 
radiation (8.7 Gy), almost normalized these alterations. It could be concludeđ 
that WR-2721 alleviates the postirradiation thrombocytopenia, shortens the 
coagulation time and improves the quality of the coagulum.

L i t e r a t u r a :

(1) Banović M . , Jernej B., Deanović Ž.: Zbornik radova XIII JSZZ, Pula, 1985 
p. 217

(2) Jernej B. , Čićin-Sain L. , Iskrić S.: Llfe Sci. 43 (1988) 1663
(3) Colgan J., Gates E., Miller L.L.: J. Exp. Med. 95 (1952) 531
(4) Cronkite E.P. et al.: Am. J. Roentgenol. 67 (1952) 796
(5) Panomarev J.T. et al.: Radiobiologija TT974) 545
(6) Baluda V.P. et al.: Bull. Exp. Biol. Med. 91 (1981) 559
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XV JUGOSLOVENSKI SIHPO ZIJUH ZA ZA Š TITU  OD ZRA6EN JA  
P r i i t i n a ,  06 . - 09. VI 1989.

I. Miloiević, R. K lja jić , Z. H erceg , D an ica H a sa n b a iič , P. C igan ov ie , 
P. Slijepčević

Zivod za rad io log iju  V e te r in a rsk o g  -fak u lte ta  
Sarajevo, V. Putnika 134.

HEMORAGIĆNI SINDROM SVINJA U TDKU A R S

R E Z I M E

Opisan je  hem oragieni sindrom  kod s v in ja  le t e ln o  ozraćen ih  
visokoenergetskim X -zra£enjem . P rik azan i su  k lin iek i, h em ato lo ik i i  
pato-anatomski p a ram etri i d isk u t ira n i u z ro c i p o ja v e  
generalizirane hem oragiene d i ja t e z e  kod le t a ln o  o zraeen ih  s v in ja .

U V 0 D

Radijacione prom jene uzrokovane b io lo ik im  d je lovan jem  
visokih doza jo n iz ira ju ć ih  z ra č e n ja  o d itu ju  s e  kao akutn i 
radijacioni sindrom (ARS). Jedna od n a jv a in ij ih  p o s l je d ic a  te žk o g  
radijacionog o ite t fe n ja  organizm a j e  opća  hem oragična d i ja t e z a  za  
koju, zbog znaeaja  u toku ra d i ja c io n e  b o le s t i  i  v i ie s t r u k ih  uz— 
roka, postoji ad ^k vatn iji n az iv  — hem oragični sindrom . O e itu je  s e  
nizom kliničkih, hem ato lo ik ih  i  p a to lo žk ih  prom jena od ko jih  su  
najznačajnije one u p e r i fe r n o j  k rvn o j s l i c i  t e  g e n e ra liz ir a n o  
krvarenje u svim organim a i  tkivim a zbog t e ik o g  ošttetfenja mik- 
rovaskulature t j .  k a p ila ra , a r t e r io la  i  v en u la  a  ž e i i f e  i  već ih  
krvnih sudova.

M A T E R I J A L  I M E T O D E  R A D A

Eksperimentom j e  obuhvaćpno 12 s v in ja  pasm ine “la n d ra s "  oba  
pola, s ta ro s t i 4 -6  m jesec i i  te ž in e  3 5 -4 5  kg. ž iv o t in je  su  
ozračene X-zračenjem  s a  lin ea rn o g  a k c e le r a t o ra ,  b i la t e r a ln o
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pod ije ljenom  dozom od 4.2 Gy. P e r io d  posm atran ja  j e  bio  30 dana 
Analiza  krvm h elem enata  j e  v r i e n a  1, 3, 7, 14 i 21 dana nakon'
o z ra ć iv a n ja . I z v r ie n a  je  patoanatom ska i  p a to h is to lo ik a  analiza 
o rga n a  ug inu lih  S iv o t in ja .

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

Klinički simptomi hem oragičnog sindrom a s v in ja  s e  pojavljuju  
v eć  . 6-_7 - dana po o z ra č iv a n ju , pojavom  djelim idno krvavog 
p ro l je v a  t e  prvim peteh ija ln im  k rvaren jim a  na koži, U faz i raz- 
v ijen ih  klin iekih simptoma b o le s t i  k o ia  j e  p o s u ta  tačkastim i 
sliven im  k rvaren jim a . Obilno k rv a re n je  iz  rektum a, hem aturija te 
k rv a re n ja  na u s t a  i  nosne o t v o r e  u p o tp u n ju ju  klinieku sliku 
hem oragienog sindrom a.

^Prom jene u b r a ju  tro m boc ita  o zračen ih  s v in ja  su  drastične  
v eć  ^4 s a t a  po o z ra č iv a n ju . T rom bociti pokazu ju  konstantan pad 
s v e  do uginuda, kada d o s t ižu  s v e g a  oko 10% p rv o b itn e  vrijednosti 
(gra-f. 1.). Sve  ek sp en m en ta lo n e  i iv o t in je  su  u g in u le  u periodu od
9. — 20. dana.

P a to -an a to m sk i n a la z i su  k a ra k te r is t ič n i za  hemoragićni 
sindrom . B ro jn a  k rv a re n ja  duboko u su b k u tisu  i m uskulaturi su 
p o s lje d ic a  v e e e  p e n e t ra n tn o s t i v iso k o e n e rg e tsk o g  X -zračen ja . Opća 
p le u ra ln a  i su b p le u ra ln a  k rv a re n ja ,  n a laz  pulmonalnih hematoma 
•formiramh od o p se in ih  k rv a re n ja  u em-fizematoznim mjehurima te 
k rv a re n ja  u bronhiolam a ukazu ju  na d irek tn o  o i t e ć e n je  malih 
krvnih su d o va  i  k a p ila ra .

K rv a re n ja  u mukozi o rg a n a  p robavn og  s is te m a  su  uvijek 
p r is u tn a  u znatnom in te n z ite tu . N a jin te n z iv n ija  su  u jejunumu i 
lleumu. H is to lo ik i  s e  nađu  znatna k rv a re n ja  o it e ć e n ih  malih krvnih 
su d o va  u lamini p r o p r i j i  i  submukozi. U nekoliko s lu ć a je v a  nađena 
su  v e ć a  k rv a re n ja  u lumen c r i j e v a  s a  hematomima ko ji ga zat- 
v a r a ju .  V ask u la rn a  o i t e d e n ja  su  i  u ovom s is tem u  jed an  od glav- 
nih uzroka  za  n a s t a le  prom jene, kako u pog ledu  m o rfo lo g ije  tako i 
u pog ledu  fu n k c ije .

U svim s lu ča je v im a  p a to lo tk e  p r e t r a g e  s r c a  nađu  s e  brojna 
k rv a re n ja  su b ep ik a rd ija ln o , su b en d o k a rd ija ln o  a  kod nekih životin ja  
l  u m iokardu. Prom jene u m ik ro vask u la tu r i j e t r e  i  bub rega , sa 
izra3Eenim k rvaren jim a su b k ap su la rn o  i  u parenhim u, upotpunjuju  
s lik u  opće hem oragične d i ja t e z e .  I c e n tra ln i n e rvn i s istem , bez 
o b z ira  na n a jv eću  r a d io r e z is t e n t n o s t  n jego v o g  tk iv a , pokazuje 
znatne p a to lo ik e  prom jene u ob liku  edema, b ro jn ih  s itn ih  i 
s liv e n ih  k rv a re n ja  kao znak te *k o g  o i t e ć e n ja  m ik rovasku la tu ra .

R azm atra juć i s v e  p atom or-fo lo ike  prom jene na isp itivan im  o r -  
ganirna i  sistem im a moie s e  u s t a n o v it i  da u o sn o v i patoanatom ske  
s lik e  ARS s v in ja  s t o j i  op<ća hem oragićna d i ja t e z a .  K rv a re n ja  su 
nađena u  svim tkivim a a l i  n a ro č ito  u p a d ljiv o  i  u p ra v i lu  su
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pagađ’eni srce, viscer-cslna i parijetalna pleura, t e  sluznice crijeva 
1 želuca kac i njihove seroze.

Direktne i/ i li  in d irek tn e  prom jene in du c iran e  u en đ o te lu  
imkrvaskulature dovode do malih i l i  ve lik ih  p o v e ćan ja  en d o te ln e  
propustljivosti s a  posljediCnoin plazmatskoiTi tran su d ac ijo m  u 
zidove krvnih sud ova , e k s t ra v a sk u la rn o  i  u in t e r s t ic i j .  E ndotelne  
promjene i prom jene v a sk u lo —vez ivnog  tk iv a  p r o g re d ir a ju  do 
reduciranja c irk u la c ije  k rv i k roz m ik rovasku iatu ru .

Edem i p r o l i f e r a c i ja  e n d o te la  s u ia v a ju  lumen malih krvnih  
sudova ili đovode do n jih o ve  opstrukcije. K r v n a  k o n g e s t ija , b o ja  
postoji u svim akutno ozračenim  organim a, p o v e ć a v a  p e rm e a b iiite t  
endotela. Dolazi i do s t v a r a n ja  f i s u r a  u zidovim a manjih krvnih  
sudova sa razvojem  k rv a re n ja .  Ove prom jene dovode do re d u k c ije  
cirkulacije krvi i s t v a r a n ja  trom ba ž t o  može re £ u lt ir -a t i nekrozom.

A na liz ira ju ii uzroke  hem oragiene d i ja t e z e  kod le ta ln o  
ozračenih sv in ja , moiemo kao p rv i u z e t i op isan o  te žk o  o i t e ć e n je  
mikrovaskulature. D rugi -faktor j e  v e lik a  tro m b o c ito p en ija  uz— 
rokovana rad ijac ion im  prom jenam a u k o it a n o j  sr-Si. I konačno, 
nalazi in-fekcije i up a le , n a ro e ito  u sk lopu  te ik ih  pneum onija, 
dovade do p re tp a s ta v k e  da b a k te r i js k i  to k s in i i  to k s ič n i ra sp ad n i  
produkti (histamin i  s e ro to n in ) dovode do porem eičaja k o a g u la c ije  
krvi, hemodinamike i  p e rm e a b ilite ta  krvnih  su d o va .

P risustvo  trom ba u krvnim sudovim a uz r a z v o j  hem oragitnog  
sindroma, i t o  pokazu ju  i  n a t i  n a la z i, p o tk re p lju ju  tv rd n ju  mnogih 
autora da je  hem oragični sindrom  usko vezan  za  d isem in iranu  
intravaskularnu k o ag u la c iju  (DIK) ko ja  n a s t a je  zbog d irek tn og  
oitečenja en d o te la  kap ila rn ih  krvnih  su d o v a , i t o  dovod i do  
pojačane trom bop lastiene  a k t iv n o s t i  u o v o j -fazi k o a g u la c ije .

Na osnovu iz n ije t ih  r e z u lt a t a  moie s e  z a k lju č it i:

-  Patolotke prom jene kod s v in ja  o zraćen ih  leta ln im  dozama 
visokoenergetskog X -z ra £ e n ja  su  k a ra k te r iz ira n e  opčom 
hemoragičnom dijatezom .

-  U svim organima p o s t o j i  teSko  o i t e ć e n je  m ikr-ovasku lature  s a  
edemom i pro li-feracijom  e n d o te la  t e  ek str-avazac ijam a.

-  Uzroci hem oragične d i ja t e z e  su , osim o i t e ć e n ja  m ik ro vask u la tu re  
i velika trom boc itop en ija  t e  bak te r -ijsk i to k s in i i  to k sičn i  
raspadni produkti n ek ro t iz iran o g  tk iva .

-  Hemoragični sindrom  j e  usko vezan  za  d isem in iranu  in t r a v a s — 
kularnu koagu laciju  (DIK).
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Grafikon 1. Kretanje broja trombocita u perifemoj krvi

h a e m o r r h a g i c  s y n d r o h e  o f  s u i n e s  d u r i n g  a  r s

7T  ° l  ^haly by
p a th o log ica l parameters are shoved  * w C lln ica1 ’  hemato lo g ic a l and
gennra lized  h a ^ o r r L g T  d i Z e s i t  a T e^ d  *
le th a ly  irra d ia ted . d iscussed in  snines

L I T E R A T U R A

-  S a b ^ P . ' V T i c a ' u d ' v ^ B ^ r "  ’V " " *  33’ ^23-1230,1972.
20 (3A), 667-698, 1980 B° Urh° Ven D' "  ReP-~°d. Nutr. Develop.

- P ^ c ^ t  1 5’ 696- 6" ’ 1983‘
526-531, 1 9 75 . ’’ M' S t ra h le n th e ra p ie ,  150, 5,

1 ~ In l- J‘ R* d‘ “ - B M -  P h « .  10, ,079-

m i " "  G'  ‘ “ r - — VirchoMs Arch. B. C e ll. Path. 23, '237-423,

- 2 0 2 -



UTICAJ G A M A F 0 3 A  * NA S T V A R A N J E  S U P E R O K B I D N I H  R A D I K A L A  

U N E K I M  S T R U K T U R A M A  M O Z G A  O Z R A C E N I H  F'ACOVA

Ivanović L. , S t a n i m i r D v i ć  D . , C e r n a k  I. i S i m o v i ć  M.

I n s t i t u t  z a  e k s p e r i m e n t a l n u  m e d i c i n u ,  

V o j n o - m e d i c i  n s k a  a k a d e m i  

B e o g r a d

• ) g-2- (3-ami n o p r o p i  1 ami no) -et  i 1 1 i o-f os-f o r n a  k i s e l i n a ,  WF' 27.il

Adresa: Istitut za e k s p e r i m e n t a l n u  m e d i c i n u  VMA, C r n o t r a v s k a  17, 

11000 B e o grad.

- 2 0 3 -



UVOD

A p s o r p c i j a  e n e r g i j e  j o n i z u j u ć e g  z r a ć e n j a  u m o l e k u l i m a  dovodi do 

s t v a r a n j a  s l o b o d n i h  r a d i k a l a ,  koji b r z o  u l a z e  u h e m i j s k e  reakcije 

i z a z i v a j u ć i  o ž t e ć e n j a  m a k r o m o l e k u l a  k o j a  m o g u  d o v e s t i  do oštećenjai 

smrti ć el ija . C i n j e n i c a  da je k i s e o n i k  n e k o l i k o  p u t a  r a s tvorljiviji 

u n e p o l a r n o j  s r e d i n i ,  k a o  i p r i s u s t v o  v i s o k o ^  s a d r i a j a  holesterola1 
pol 1 nez asi ćeni h -f os-f ol i P i da, p o r e d  o s t a l o g ,  ć i n e  m o ždano tkivo 

p o s e b n o  o s e t l j i v i m  na o ž t e ć e n j e  s l o b o d n i m  r a d i k a l i m a  (2). Peroksida- 

c i o n o  d e j s t v o  s l o b o d n i h  r a d i k a l a  do v o d i  d o  f u n k c i o n a l n o g  i mor- 

•foložkog o ž t e ć e n j a  ć e l i j s k e  m e m b r a n e  (2), ć i j a  je i n t a k t n o s t  osnova 

■ funkcionisan ja eks ci tabi 1 nih  ć elija. P r e t p o s t a v l  ja s e  da supstance 

k o j e  s m a n j u j u  s t v a r a n j e  ili p o t p o m a i u  u k l a n j a n j e  s l o b o d n i h  radikala 

(toko-ferol , v i t a m i n  C) d e l u j u  z a ž t i t n o  n a  f u n k c i j u  m e m b r a n e  (10).

S a m a f o s  je i z r a z i t o  h i d r o f i l n a  s u p s t a n c a  ž t o  o t e ž a v a  njegov 

p r o l a z  kroz h e m a t o e n c e f a l n u  b a r i j e r u  (8). P o d a c i  (7) ukaz-uju da jS 

h i p o k s i j a  u os n o v i  r a d i o p r o t e k t i v n o g  e f e k t a  g a m a f o s a .  S t a n j e  hipok- 

si j a / r e o k s i g e n a c i  ja m o i e  da d o v e d e  d o  s t v a r a n j a  s l o b o d n i h  radikala. 

Cilj n a ž e g  r a d a  je b i o  d a  s e  i s p i t a  u t i c a j  g a m a f o s a  n a  stvaranje 

s u p e r o k s i  dno g  a n j o n s k o g  r a d i k a l a  u n e k i m  d e l o v i m a  m o z g a  ozraćenih 

pa c o v a .

NA T E F’I J A L  I M E T O D E

F'acovi s o j a  W i s t a r ,  t e l e s n e  m a s e  2 5 0 - 3 0 0  gr., podvrgnuti su 

o z r a ć e n j u  c e l o g  t e l a  d o z o m  od 9 G y  X - z r a k a  ( P h i l i P s - o v  linearni 

a k c e l e r a t o r ,  S MeV) . G a m a f o s  je dat u dozi od 1.2 mmol kg~» t.m.

o. p . , u v e k  2<J m i n u t a  p r e  ozraćerija. S e d a m  d a n a  n a k o n  o z r a ć e n j a  (faza 

k l i n i ć k i h  m a n i f e s t a c i j a  a k u t n e  r a d i j a c i o n e  p o v r e d e )  ž i v o t i n j e  su 

dekapitirarie, a g l a v e  su p o t o p l j e n e  u tećni azot. U neprećišćenoj 

m i t o h o n d r i j a l n o j  f r a k c i j i  (4) k o r e  p r e d n j e g  m oz ga , b a z a l n i h  ganglija 

i h i p o k a m p u s a  m e r e n o  je s t v a r a n j e  s u p e r o k s i d n i h  r a d i k a l a .  Sadriaj 

p r o t e i n a  u u z o r c i m a  o d r e đ i v a n  je p o  m e t o d i  L o w r y - j a  i sar.(5). 

S t a t i s t i ć k a  o b r a d a  r e z u l t a t a  v r ž e n a  je t e s t i r a n j e m  razlii e među 

g r u p a m a  j e d n o s m e r n o m  a n a l i z o m  v a r i j a n s e  (AN0VA) i p o r e đ e n j e m  grupa 

m e t o d o m  n a j m a n j e  r a z l i k e  k v a d r a t a .

R E Z U L T A T I

S e d a m  d a n a  p o s l e  ozraćer.ja c e l o g  te.Ia p a c o v a  z a p a ž e n o  je 

p o v e ć a n j e  s t v a r a n j a  s u p e r o k s i d n i h  r a d i k a l a  u s v i m  ispitivanim
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Gra-fik 1: S t v a r a n  je s u p e r o k -

s i d n i h  r a d i k a l a  u  s t r u k t u r a m a  

m o z g a  p a c o v a  n a k o n  o s r a ć e n j a  

(9 G y > .

'egionima mozga u p o r e d e n j u  s a  m o ž d a n i m  t k i v o m  i n t a k t n i h  pa c o v a .  U 

kori prednjeg m o z g a  o v o  p o v e ć a n j e  i z n o s i l o  je 158%, u b a z a i n i m  

ganglijama 2387., a u  h i p o k a m p u s u  142 '/. , š t o  je z n a č a j n o  (ANOVA,

| p<0.01) povećanje u o d n o s u  n a  k o n t r o l n e  v r e d n o s t i  (Grafik 1).

Gama-fos ne u t i č e  n a  s t v a r a n j e  s u p e r o k s i d n i h  r a d i k a l a  u m o ž d a n o m  

tkivu intaktnih p a c o v a  (T a b e l a  1). Među.tim, u kori p r e d n j e g  m o z g a  i 

baralnim g a n g l i j a m a  p a c o v a  š t i č e n i h  g a m a f o s o m  p r e  o z r a ć e n j a ,  

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

odnosu na n e ž t i ć e n e  ž i v o t i n j e .  P o v e ć a n o  s t v a r a n j e  s u p e r o k s i d n i h  

I radikala je p o k a z a n o  i u h i p o k a m p u s u  ž t i ć e n i h  p a c o v a ,  al i o\'o 

povećanje nije s t a t i s t i ć k i  z n a ć a j n o  u o d n o s u  n a  n e ž t i ć e n u  g r u p u  

(Tabela 1).

D I S K U S I J A

Pokazano je d a  s u  p o j e d i n i  r e g i o n i  m o z g a  ( b a z a l n e  g a n g l i j e ,  

hipokampus) s e l e k t i v n o  o s e t l j i v i  na p a t o f i z i o l o 4 k e  nokse : i s h e m i j u ,

ejjilepsiju, X - z r a ć e n j e  (o).

Dzraćenje c e l o g  t e l a  p a c o v a  d o z o m  od 9 Gy, n e d o v o l j n o m  d a  

izazove smrt n e r v n i h  ć e l i ja, d o v o d i  d o  p o v e č a n o g  s t v a r a n j a  s u p e r o k -  

sidnih radikala u m o ž d a n o m  tk i v u .  O v o  p o v e ć a n j e  je n a j i z r a ž e n i  je u 

bazalnim ganglijama, ž t o  s e  m o ž e  o b j a s n i t i  v i s o k i m  s a d r ž a j e m  

dopamina čiji m e t a b o l  i z a m  p r e d s t a v l j a  z n a ć a j a n  i z v o r  s l o b o d n i h  

[ radikala (3). G a m a f o s  je s t i m u l i s a o  s t v a r a n j e  s u p e r o k s i d n i h  r a d i k a l a  

(0_2) u svim i s p i t i v a n i m  d e l o v i m a  mo z g a .  P o v e ć a n j e  k o l i ć i n e  ;e

prot/Rin

-  O Z R flC E N -J E  € 3  Q y )
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Ta b e l a  i s S t v a r a n j e  s u p e r o k s i d n i h  r a d i k a l a  u s t r u k t u r a m a  m0zga 

n e _ t i ć e n i h  i ž t i ć e n i h  (gamafos) p a c o v a  nakc 

c e l o g  t e l a  (9 G y ) .
ozraćen ja

T r e t m a n K o r t e k s B a z a l n e  g a n g l i j e Hi pokampus

K o n t r o l  e 0. 3 6  ± 0. 05 (4) 0 . 2 5  ± 0 . 1 0 (4) 0 . 2 6  ± 0.03 (&)

G a m a f o s 0. 3 6  ± 0. 12 (5) 0 . 2 6  +  0 . 0 3 (4) 0 . 2 9  ± 0.03 (4)

9 Gy 0 . 5 7  ± i0. 04* (4) 0 . 6 0  + 0.18* (6) 0 . 3 7  ± 0.10* (4)

G a m a f o s + 9  Gy 0 . 8 2  + (5. 25* * (6) 1.2 4  + 0 . 3 7  * * (4) 0 . 4 6  ± 0. 14*(5)

v'rednost 1 s u  d a t e  kao A E / m i n / m g  p r o t e i n a  (Xsr ± SD (n)).

* stati sti čki z n a č a j n a  r a z l i k a  u o d n o s u  na k o n t r o i n u  vrednost 

(ANOVA; p < 0.01).

** s t a t i s t i ć k i  z n a ć a j n a  r a z l i k a  u odnos,, n a  o d g o v a r a j u ć u  kontrolnu

v r e d n o s t  . u o d n o s u  na v r e d n o s t  kod n e i t i ć e n i h  ž i v o t i n j a  (ANOVA1 
p < 0 . 01)

p o s e b n o  i z r a ž e n o  u b a z a l n i m  g a n g i i j a m a  ž t i C e n i h  p a cova.

P o d a c i (S )  u k a z u ju  da gam a-fos zb o g  n is k e  l i p o f i l n o s t i  ne š t i t i

c e n t r a l n i  nervni s i stem. NaSi r e z u l t * t i  p o k a z u j u  d a  g a m a f o s  ne utiie

na  s t v a r a n j e  s l o b o d n i h  r a d i k a l a  u m o z g u  i n t a k t n i h  p a c o v a .  Medutim,

u m o ž d a n o m  t k i v u  o z r a ć e n i h  p a c o v a ,  r a d i o p r o t e k t o r  s t i m u l i ž e  stva-

r=.n j e □ š t D  u k a z u j e  n a  p r o R u s t l  j i v o s t  h e m a t o e n c e f  a l n e  bar i j ere

z a  o v u  s u p s t a n c u  o d n o s n o  n j e n e  m e t a b o l i t e .

M ehanizam  r a d io p r o t e k t iv n o g  d e j s t v a  g a m a fo sa  n i j e  u potpunosti 

r a s v e t l j e n .  L i t e r a t u r n i  p o d a c i (7 , 9 )  p o t v r đ u ju  da t i o f o s f o r n a  je d i -  

n je n j a  i z a z i v a j u  t k iv n u  h i p o k s i ju .  P o v e ć a n je  k o l i č i n e  slobodn ih  

r a d i k a l a  u m it o h o n d r i ja ln o j  f r a k c i j i  t k i v a  m ozga o z r a č e n ih  pacova 

o d r a ž a v a  t o k s i č n i  e f e k a t  g a m a fo sa  na c e n t r a ln i  n e r v n i sistem . 

P r e t p o s t a v k a  j e  da su  p r o p u s t l j i v o s t  h e m a to e n c e fa ln e  b a r i j e r e  za

gam a fo s  i / i i i  n je g o v e  m e t a b o l i t e  i u v e z i  s  t im  n a s ta n a k  s ta n ja
h ip o k s i  j a / r e o k s i  q e n a c i ia  u _ _ , _j  u o snov 'i p o v e ćan o g  s t v a r a n j a  s lo b o d n ih
r a d i k a l a  nakon o z r a ć e n ja .
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A B S T R A C T

SuperoKide r a d i c a l  fo rm a t io n  w as m easu red  in  th e  r a t  b r a in  

after whole body X - r a y  i r r a d i a t i o n .  In  t h e  b r a in  s t r u c t u r e s  i n v e s t i -  

gated (fo r e b r a in  c o r t e : ; , b a s a l  g a n g l i a ,  h ip p o cam p u s ) in c r e a s e d  

supero;:ide r a d i c a l  p r o d u c t io n  w as fo u n d . P r e t r e a t m e n t  w ith  gam a fo s  

(WR 2721) d id  not p r e v e n t ,  b u t  even  enh anced  t h i s  e f f e c t  o f  X -ra y  

irradiation.
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INTERNA KONTAMINACIJA CELOG COVECIJEG TELA POPULACIJE 

BEOGRADA U PERIODU 1986-88

Dj. Bek-Uzarov, M.P. Stojanović i S.Inić

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriČ", Vinča

U radu je prikazano raerenje interne kontaminacije ljudi koji 

su se nalazili u Sovjetskom savezu i u Beogradu počev od aprila meseca 

1986. godine. Pračena je interna kontaminacija radionuklidima iz čovekove 

okoline u celom telu. Tretirani su samo stanovnici šire okoline Beograda 

koji nisu imali nikakvog profesionalnog kontakta sa radioaktivnim izoto- 

pima. Dati su rezultati merenja kontaminaci'je užih skupina ljudi.
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XV JUGOSLOVEHSKI SIHPOZIJUH ZA ZAŠTITD OD ZRAĆENJA 

Priština, 6.-9. juni, 1989.

Himić Zora, Horvat Djurdja, Radotic Hada, Bajić B. Vladimir i Hilić Olivera 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinća, P.fah 522, 11001 Beograd

ffBAT BALIH DOZA AKDTNOG X-ZRAČENJA NA OČESTALOST HROHOZOHSKIH ABERACIJA 

D UUDSKIH LIHFOCITIHA

SUmK: Odredjena j e  u ć e s ta lo s t  hromozomskih a b e ra c ija  u lim foc it im a  (L y )  

prlftme krvi čoveka ( i n  v i t r o ) ,  indukovanih dozama od 0 .01, 0 .05, 0.1 i  0 .2  

S jm ttg  doziaetrijskom  u red ja ju  (P h i l i p p s ) ,  napona 250 kV, ja č in e  s t r u je  od 

10 aA, i jačine ek sp oz ic ion e  doze od 8.7505 pC  k g '1 s ' 1 . D o b i je n i  r e z u lta t i  

pokazaju ostećenja hromozoma hromozomskog i  hrom atidnog t ip a . A n a liz ira n o  j e  

3000 aatafaza po d o z i . Odredjen j e  odnos izm edju  b ro ja  s p e c if ić n ih  

ktmozcmskih a bera cija  i  p rim en jen ih  doza. U tvrd jen o  j e  da d i s t r ib u c i ja  

dictntričnih i  p rs ten a stih  hromozoma p r ib l iž n o  l in e a m o  r a s te  sa porastom  

primnjenih doza. K o r is te ć i  d o b i je n e  podatke moguće j e  p r o c e n jiv a t i  doze kod 

tkcidentalnog ozraćivan ja  i  p ro fe s io n a ln o g  iz la g a n ja  zračen lu  n isk og  n ivoa .

m >

Analiza hroaozoaskih aberacija u perifemim Ly in vivo, tj. u osoba 

aibijentalno ili profesionalno izlozenih niskim nivoima [1], [2] , jonizujućeg 

zraŽenja (od nekoliko 100 1 Gy do 1 Gy), pokazuje povećanje broja aberacija sa 

akamliranjen doze u periodu od nekoliko godina [3] - [7]. S obzirom da je in 

vivo izlaganje niskim nivoina zraćenja hroničnog karaktera, teško je koristiti 

ovakve podatke za ekstrapolaciju rezultata pri akutnom izlaganju zračenju 

niskog nivoa [8], te se prena to»e stvami efekat ozračivanja malo« dozom jos 

uvek ne zna u potpunosti. Da bi se ovakvi efekti mogli proceniti potrebno je 

lspitivati posledice akutnog izlaganja zračenju niskog nivoa na Ly perifeme 

krvi. in vitro [8]. D radu se analiziraju efekti akutnog izlaganja X-zračenju 

niskog nivoa na Ly perifeme krvi zdravog davaoca.

HATERIJAL I  SETODE

D eksperiaentu su primenjene jednokratne doze X-zračenja od 0.01, 0.05, 0.1 i 

0.2 Gy. Ozračivana je puna krv zdravog davaoca ženskog pola, starosti 50
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godina, nepušača, bez hemoterapije i dijagnostike jonizujućim i nejonizujući« 

zračenjem u poslednjih godinu dana.

U slo v i ozraČ ivan ja : Uzorci pune krvi, zapremine 5 ml u plastičnim Hunc 

epruvetama ozračivani su Rtg dozimetrijskim uredjajem (Philipps), pri čemu je 

jačina struje bila 10 mA, a napon 250 kV, sa ekspozicionom dozom X od 8.7505 

AJC kg 1 s 1 . Ozračivanje krvi je izvršeno na temperaturi od 20 °C, na 

rastojanju od 1 m od izvora zračenja. Homogeno polje zračenja imalo je preenik 

22 cm. Za odredjivanje ekspozicionih doza sekundami standard bila je PTW 

jonizaciona komora (V=lcm3, M 23331, No 331 Freiburg, Deutchland), sa greško« 

od ± 2%. Primenjeni su filtri: 4 mm aluminijum, 4mm kalaj. Efektivna energija 

X-zračenja izno3ila je 170 keV.

In  v i t r o  ku ltura  l im fo c ita : Neposredno nakon ozračivanja, napravljene su in 

vitro kulture Ly. Nakon 45.og sata kultivisanja u uzorke je dodat kolhicin 

0.004% rastvor u kolicini 0.5 ml po uzorku. Fiksacija Ly i preparacija 

hromozoma izvrsena je 48.og sata kultivisanja i svi uzorci, uključujući i 

kontrolni, obradjeni su prema standardnom protokolu [9]. Analiza na učestalost 

i tip hromozomskih aberacija obavljena je na prvim in vitro metafazama. 

S e z u lta t i su prikazani tabelarno (Tabele 1 i 2), i grafički je prikazana 

dobijena eksperimentalna kriva doza-odgovor.

HEZULTATI I DISKUSIJA

Na Tabeli 1 prikazane su ekspozicione doze zračenja, broj analiziranih 

celija, kao i broj aberacija po ćeliji.

Tabela 1.

Distribucija dicentricnih i prstenastih hromozoma u zavisnosti od doze

Doza [Gy] Broj anal. ćelija ®C2i_§fe®E§£ii§_E£_S'§!iii 

0 1

0. 3000 2998 2

0.01 3000 2995 5

0.05 3000 2988 12

0.1 3000 2974 22

0.2 3000 2952 48

Dicentrični i prstenasti hromozomi su praćeni kao kriterijumi radijacionog 

oštećenja. Helativna frekvenca posmatranih aberacija u zavisnosti od doze 

prikazana je graficki (slika 1). Uočava se skoro linearna zavisnost u 

ispitivanom opsegu doza. Ovakvi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima
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dmgih autora [9], [8].

SliJc« 1: Korolocijo broja dicentrika u fuukciji aisldh doza i zraianjo

SMtra se [10] da je osnovna lezija uzrokovana jonizujućim zračenjem u DNK

dvolancani prekid, i da je broj dvolančanih prekida Y izazvanih dozom D 

opiaan jednačino« [10], [9] r = C + aD + r f ,  u kojoj « pretstavlja

verovatnocu,̂  po jedinici doze, da je dvostruki prekid izazvan jednim tragom 

Jonizujuce cestice, a p pretsUvlja verovatnoću, po jedinici kvadrata doze, da 

dva nezavisno izazvana jednolancana prekida formiraju dvolanSani prekid. Na

osnovu literatumih podataka [9] uočeno je da se pri niskim nivoima zračenja

»oze zaneoariti clan Isti efekat se vidl , lf dobj.jenog

prikaza.

Sezultati ovog eksperimenta (Tabela 2) pokazuju veoma dobro slaganje

eksperinentalnih i teoretskih vrednosti raspodele dicentričnih i prstenastih

ateracija po celiji, što je izrazeno kroz vrednost hi-kvadrat testa od
X =7.019833 10 .

Tabela 2.

Distribucija dicentričnih i prstenastih hromozoma po ćeliji

Doza [Gy] Y Y (Exp)

0. 0.764 10"3 0.666 10-3

0.01 0.138 lO-2 0.166 10-2

0.05 0.398 10-2 0.398 10-2

0.1 0.752 10-2 0.728 10-2

0.2 0.156 10-1
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Zahvalnost

Izražavamo toplu zahvalnost saradnicima Sekundame standardne doziaetrijske 

laboratorije Instituta za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredlne 

"Zaštita", Instituta "Boris Kidrič" u Vinci, Draginji Velićković, Hilojku 

Kovačeviću i Hladenu Vukčeviću, koji su na* omogućili korišćenje Rtg 

dozimetrijskog uredjaja i učestvovali u izvodjenju eksperimenta.
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EFFECT OF LOM DOSE ACDTE X-IRRADIATION ON THE FREOOENCIES OF CHROBOSOBAl 

ABERRATIONS IN HUHAN PERIPHERAL LYHPHOCITES IN VITRO

Žunić Zora, Horvat Djurdja, Radotić Nada, Bajic B. Vladimir, Hilic Olivera 

The Boris Kidrich Institute of Nuclear Sciences - Vinca, P.O.Box 522,

11001 Belgrade, Yugoslavia

A ba tra ct. The freq u e n c ie s  o f  chromosomal a be rra tion s  induced in  peripbenl 

b lood  lym phocites ( l n  v i t r o )  b y  250 k V  X -ra y s  a t  low  doses (0 .0 1 , 0.05, 0.1,

0 .2  [G y ] )  were examined. The exposure r a te  vas 8.7505 \iC kg * s  * .  The resulti 

shou chromosome damages o f  the chromosome and chrom atid typ es . The number ol 

c e l l s  analysed uas 3000 p e r  dose. The r e la t io n s h ip  betueen  the number of 

chromosoma1 a be rra tion s  analysed and the  a p p lied  doses i s  determ ined. I t Is 

estim ated  that the d is t r ib u t io n  o f  d ic e n t r ic  and r in g  chromosomes increasn 

approxim ately l in e a r ly  u ith  the  increm ent o f  dose. These data can be applied 

f o r  dose es tim a tion  in  a cc id en ta l i r ra d ia t io n  and occupationa l exposure.
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XV JUGOSLOVENSKI SIMFOZIJUM ZA ZAČTITU OD ZRAČENJA 

PRIŠTINA, 06-09.VI 1989.

aiATOLOŠKI I ENDOKRHIOLOŠKI PARAMETRI OD ZNAČAJA ZA MEDICINSKE

ASPEKTE ZAŠTITE OD JONIZUJUĆIH ZRAČENJA

Stojanović D., Vračarić Lj., Vuković M., Milivojević K.,

Institut za nuklearne nauke "Boris K idriS" -  Vinča, Beograd

Kod profesionalne ekspozicije otvorenim i zatvore- 

:i« izrorima jonizujućih zračenja analiza hematoloških i endo- 

Kinoloških promena služi kao biološki indikator efekata zračenja.

S obzirom, da je radioosetljivost organizma vrlo bliska sa ose- 

tljivošču ćelija bele i crvene loze, u praksi se koristi veći broj 

tsstova koji sa većom ili manjom pouzdanošću omogućafaju ocenu 

proaena pod dejstvom zračenja. Korišćenje pojedinih hematoloških 

testova je svakako zavisno od tipa ekspozicije, naime da li se ra- 

di o ekstemom ozračivanju, spoljašnjoj i unutrašnjoj kontaminaci- 

ji radionuklidima, ili udruženom delovanju ovih komponenata. Tako, 

kod izlaganja spoljašnjem ozračivanju efekat je najizrazitiji kod 

opšteg izlaganja i zavisi od veličine apsorbovane doze zračenja, 

brzina doze, načina izlaganja, vrste zračenja i dr. Kod unutrašnje 

kontaminacije organizma i pratećeg ozračivanja od značaja je pored 

radijacionih karakteristika i delovanje kofaktora hemijske prirode.

Pri eksploataciji nuklearnih postrojenja redovno se 

javljaju problemi vezani za kontaminaciju i ozračivanje ljudstva.

Mnogi od potencijalnih kontaminanata koji imaju visok prinos u fi- 

siji predstavljaju osteotropni radionuklidi koji fiksirajući se za 

kostno tkivo uslovljavaju na odredjen način i njihove specifične ef- 

ekte na hematopoezni sistem.

Cilj i značaj hematološke kontrole u oceni zdravstve- 

nog atanja profesionalno izložene populacije izvorima jonizujućeg 

zračenja proizilazi iz mogućnosti lakog utvrdjivanja numeričkih i 

iiorfoloških promena u ćelijama periferne krvi, sprovodjenja potrebne 

kontrole a što omogućava dosta pouzdanu procenu zdravstvenog stanja

1 ukorelaciji sa drugim kliničkim i laboratorijskim nalazima, kao i 

| ocenu ispunjenja uslova za rad sa izvorima jonizujućih zračenja /l/.

Od hematoloških testova u praksi se najčešće koriste:
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- izmene broja cirkulirajućih ćelija,

- pojava mladih ćelija,

- pojava aberantnih ćelija /binuklearni limfociti, fragmentacija 

jedra limfocita, granulociti sa izmenjenom strukturom hromatina 

i hipersegmentacijom jedra, plazmocitoidne mononuklearne ćelije, 

gigantski trombociti/.

Slnogi od ovih testova koriste se naročito pri izlaga- 

nju niskim dozama a kod radijacionih akcidenata koriste se i dru- 

gi postupci za fizičku i biološku dozimetriju /dozimetrija ambije- 

nta, vreme nastanka simptoma radijacione bolesti, pik granulocita, 

pojava pancitopenije, hromozomske aberacije i rana dijagnostika 

biohemijskim testovima i dr./2/.

Za interpretaciju hematoloških podataka neophodno je 

uzeti u obzir preporuke ICRP, jer od značajnih kasnih posledica de- 

jstva jonizujućih zračenja dolaze u obzir i leukoze. Crvena kostna 

srz se najcesće smatra uzrokom leukoza izazvanih ozračivanjem, dok 

oatala hematopoezna tkiva izgleda da imaju manju ulogu u leukogene- 

zi. Za zsštitu od zračenja faktor rizika za nastanak leukemije je
2 x 10-5 Sv-1

Polazeći od utvrdjenih saznanja i gore iznetih činje-

nica u radu Je izvršena analiza hematoloških i endokrinoloških po-

dataka dobijenih za duži vremenski period kod ljudi zaposlenih u 

zoni jonizujućih zračenja, pošto je sistematsko praćenje promena 

izazvanih produženom ekspozicijom niskim dozama zračenja pogodno 

za opservaciju i ocenu zdravstvenog stanja.

Materijal i metode rada koji se odnose na ispitivane

osobe u pogledu pola, godina života, srednje godišnjim i ukupno

primljenim dozama, radnom stažu sa izvorima zračenja uključivali 

su: 1. hematološke parametre - numeričke i citomorfološke varija- 

cije uobličenih elemenata bele i crvene loze u perifernoj krvi kao 

i megakariocitno-trombocitarnog sistema, kao i drugih relevantnih 

hematoloških pokazatelja za akutnu ili hroničnu ekspoziciju i

2. endokrinološke parametre - PSH, LH, prolaktin, estradiol, pro- 

Kesteron, testosteron, kortizol.

Na osnovu mnogih auaaliza i dobijenih rezultata moguće 

je izvesti sledeće konstatacije:

- U radijacionoj medicini hematološke i endokrinološke 

promene su od posebnog značaja, jer se javljagu rano, primarne su u



odnosu na lezije drugih sistema i predstavljaju često značajan bi- 

ološki indikator postradijacionih efekata.

- Za utvrdjivange veze nadjenih hematoloških i endo- 

krinoloških promena sa radijacionom ekspozicijom neophodni su po- 

daci o opštem zdravstvenom stanju, klinički nalaz na drugim siste- 

liaa i organima sa aspekta diferencijalne dijagnostike, kao i do- 

zimetrijski podaci o primljenim dozama. Takodje treba voditi ra- 

čuna o stres reakciji, kao i delovanju drugih štetnih faktora koji 

izazivaju slične promene.

- Održavanje hematoloških promena je od posebnog zna— 

Jaja za njihovo kvalifikovanje kao postradijacionih i za odredji- 

vanje ritma i vrste daljih kontrola i tcetmana.

- Dugotrajna perzistencija morfoloških anomalija će- 

lija periferne krvi i anemija mogu da predstavljegu stanja koja su 

kontraindikacija za dalju intenzivniju i kontinuiranu ekspoziciju 

zračenju, jer su rizik u pogledu mogućeg nastanka kasnih posledica 

dejstva jonizujućih zračenja.

- Za incidenciju pojedinih morfoloških i funkcionalnih 

promena pod dejstvom jonizujućeg zračenja ne može da se isključi i 

udeo humoralnih faktora, medju kojima svakako značajno mesto zauzi- 

ia koncentracija pojedinih hormona.

- S obzirom, da se kao najosetloiviji sistemi na jo- 

nizujuće zračenje smatraju hematopoezni organi, simpatoadrenalni 

sistem i gonade, ispitivanje vrednosti hormona je od praktičnog 

znacaja zs dijagnostiku promena u endokrinom sistemu pod dejstvom 
zračenja.

Summary

I n the group of people occupationally exposed to 
lonizing radiation, the analysis of defined haematological chan— 
ges was used as a biological indicator of radiation effects. Manv 
tests were used in praxis which enable the evaluation of changes 
causeđ by radiation as: exchange of circulating cells, appearance 
oi blast cells, appearance of aberrant cells. Medical control in- 
cluded also clinical examination with special regard to the thy- 
roid gland and hormon measurement.

fieference
1. Sl. list SFRJ br. 40, 1986.

2. Stojanović D., Medicinski kriterijumi i relevantni testovi za 
procenu radijacionog rizika kod izlaganja prirodnom i artefici- 
elnom zracenju, Covek i životna sredina, br. 6, str. 64-66,1984.

3. ICRP Publication 26, Pergamon Press /1977/.
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJTJM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Priština, 6-9 juns 1989.

Msrković Rudislavs, Joksić Gordana, Dušsn Panov 

UKC-Institut za medicinu rada i rsdiološku zeštitu 

"Dr Drsgomir Karajović", Beograd, Deligradska 29

HROMOZOMSKI MONITORING KOD STANOVNIŠTVA SR SRBIJE NAKON 

HAVARIJE NE ČERNOBILJ

Uvod

Posle hsvsrioe u Černobilju došlo je do povećsnjs 

koncentracije radionuklids u životnoj sredini. Kako je koli- 

čina rsdioektivnih psdavina ns teritoriji SR SRbije bils ne- 

rsvnomerna, to je kontaminacija tla bile rszličita.Nsjveći 

stepen kontsminscije izmeren je u Titovo-Užičkom regionu, 

s najmsnji u Niškom. Zbog toga smo pratili promene na hromo- 

zomima kod stsnovništva ova dvs regions sa nsjvećom i nsamanjoi 

kontaminscijom. Hromozomske promene prsćene su tri godine

/1987, 1988 i 1989./ godine.

Metod rada

Ispitivani deo stanovništva na svooim radnim mesti- 

ma nije bio izložen dejstvu jonizujućeg zrsčenjs ili nekim 

drugim mutsgenim sgensima. Grupe ispitaniks su bile sklopljene 

teko de su bili eliminissni svi drugi fsktori koji bi mogli 

uticsti ns povećanu ucestalost hromozomskih sberscijs. Anali- 

zs hromozomskih aberscijs radjens je klssičnom citogenetskom 

tehnikom ss vremenom fiksacije hromozoma 48 ssti. Kulture



I limfocits su gajene u BPMI raedijumu uz dodatak huma 

I logog seruma i fitohemaglutinina /Inep/.Pored hromoz 

rscija u toku 1988 i 1989« godine ispitivana je i uč 

mikronukleusa u humanim limfocitima. Pri tome je kor 

tehniks ispitivanja mikronukleusa u citohalazin B in 

binuklearnim limfoblastima«

' Rezultsti i diskusija

Rezultati ispitivanja prikazani su na tabe 

ficims 1 i 2.

nog auto 

omskih abe- 

estalost 

išćena 

dukovanim

li 1 i gra-

godin8
ispitivsnja

bro  ̂ , , . . 
analiziramh celij«

nadjene
hromozomske
8beracije

procenat 
učest8losti 
hr. aberscijs

1987 269o 2 dicentrika^
3 pericentrične 

inverzije
2 trsnslokacije 
2 acentrčna fr.

o,74

1988 328o 1 dicentrik
2 translokacije 
1 prstenasti hr.

o,24

1989 2ooo 2 acentrična fr. o ,lo

Niški region

godins
ispitivanjs

broj
enaliziranih
ćelija

nadjene 
hromozomske 
aberscije

procenat
učestslosti
hr,aberacioa

1987 479o 3 dicentrika
1 prstenasti hr.
2 trsnslokacioe 
2 scentrična fr.

o,29

1988 3ooo 1 prstenast hr.
1 translokacios 
1 acentrični fr.

o,17

1989 2ooo 1 acentrični fr o,o5

Tabela 1.
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Sezultsti ispitivanja pokszuju porsst učestslosti hromozomskih 

aberacija kod stsnovništva godinu dana nakon kontaminacije čer- 

nobilskim efluentima.Taj porast je najevidentniji kod stanovni- 

štva Titovo—Užičkog regiona.

Gitogenetska ispitivanja u toku 1987»godine su pokaza- 

la povećanu učestalost hromozomskih aberacija/ dicentričnih 

hromozoma, perice ntričnih inverzija i acentričnih fragmenats/. 

Takve promene ima više od jedne trećine ispitivanog stanovništve. 

Kada se broj strukturnih hromozomskih aberacija , izraženih po 

hromozomskom prekidu, uporedi s„ brojem ukupno analizi ranih 

celija, dobijamo cifru od o,74# strukturnih hromozomskih promens. 

Godinudana kasnije, ta učestalost znatno opada i iznosi o,24$, 

da bi u toku 1989.g. iznosila o,lg.

Sličnu situaciju nalazimo i kod stanovništva Niškog re- 

giona, samo je stepen promena manji, tj. u toku 1987.g. učesta- 

lost hromozomskih promena iznosi o,29$, godinu dana kasnije o, 17515 

a u 1989.g. o,o5$.
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Aaaliza mikronukleusa u 1988-oj godini ne pokazuju veliku razli- 

iu u učestalosti kada se poredi stanovništvo ova dva regiona. 

-rosečns vrednost ušestalosti mikronukleusa /na looo analizira- 

nih binuklearnih limfoblasta / iznosi 5,7 u Titovo-^žičkom 

regionu ,a 5,4 u Niškom

■

IStanovnistvo Iitovo Uzickog r □  Stanovnistvo Niskog regiona

1987 1988 1989
____ m  n n i m i )  i m m  >_____

Grafit 2.

Abstrsct

Chromosome aberration; analysis of SE Srbija populstion 
after Chernobilš accident

After the accident of NE Chernobil in May 1986, Chernobils 
fsllout with unhomogenous dispersion of radioactive material 
in stmosphere caused the difference in contamination of the SR 
Srbija territory.The highest contamination was found to be in 
region Titovo-Užice, and the lowest in the region Niš. Two 
groups of population from these regions were undergone chromo- 
some aberration analysis during 1987, 1988 and 1989•yesv. The 
results of our examinatin show icreased freqency of structural 
ohromosome aberrrations /dicentrics, rings, peri'centric inverši- 
ons and scentrics/ in the Titovo—Užice population, espeGiall; 
in the 1987.year.

literatura
1. Brnović R., Radovanović R. Vukotić M . , Hajduković D ., Mijato- 

vić LJ.: The changes of radioecological characteristic of 

environment in SR Srbija due to Chernobil fall—out,XIV regional 

congress of IRPA, 1987,241-247.
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Priština, 6-9 juns 1989«

Joksić Gordana, Marković Budislava 

UKC-Institut ze medicinu r*|da i radiološku zaštitu 

"Dr Dragomir Karajović",Beograd, Deligradska 29

MOGUĆNOSTI ZA PROCENU RADIJACIOKIH OŠTEĆENJA ANALIZOM 

MIKRONUKLEUSA U HUMANIM LIMPOCITIMA CB METODOM

Uvod

Mikronukleusi predstsvljaju posledice hromozomskih 

aberacija. Otkinuti delovi hromozoma, acentrični fragmenti ili 

čak celi hromozomi, koji su prilikom separacije genetičkog mate- 

rijsle ostali izgubljeni u citoplazmi formiraju mikronukleuse, 

Učestalost mikronukleusa je siguran indikator učestalosti hromo- 

zomskih aberacija.Nj,juspešnija metoda analize mikronukleuss u 

humanim limfocitima je metoda blokiranja citokineze limfocite u 

kulturi citohalazinom B.Delovanjem citohalazina B u vreme prve 

in vitro deobe limfocita, dobijamo binuklearne limfoblaste ss 

udvojenim i separirsnim jedrima obavijenim jednom plazma membrs- 

nom. Aberantni hromozomi, koji nisu uspešno podeljeni u anafszi 

ćelijske deobe ost8Će u citoplazmi i formiraće mikronukleuse. 

Ispitivsnjem učestslosti mikronukleusa može se precizno proceni- 

ti apsorbovsna doza jonizujućeg zračenja.Sigurnost u proceni ra- 

dijacionih oštećenjs anslizom mikronukleusa s jedne strsne pruža 

mogućnost da se po jednom ispitaniku može analizirati na deseti- 

ne hiljade binuklearnih limfoblasta, a s druge strsne činjenica 

da je učestalost mikronukleusa kod malih doza zrsčenja veća nego 

što je prinos hromozomskih aberacija kod istih doza. Podaci iz
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litersture /Lloyd,1988,Nstarsjan,1988/, kao i naši eksperimentsl- 

ni rezultsti, pokazuju da učestalost mikronukleusa daje linesr- 

au zsvisnost kod dozs zračenjs 0-0,5 Gy, što znači i velike mo- 

gućnosti 28 pouzdsnu procenu apsorbovanih dozs gonizujućeg zrs- 

čenjs do 0,5 Gy, koje su sa sspekts rsdiološke zaštite najvsžni- 

Je.

Hetod rsda

Uzorci krvi zdrsve, odrssle osobe ozračeni su rszliči- 

tii dozama X i gama zrsčenjs /od 0,1-0,5 Gy/. Postavljene su kul- 

ture limfocits u RPMI medijumu uz dodatsk 15# sutologog seruma i 

1# fitohemsglutinins /Inep/. Nskon 44 ssta inkubscige kulturs na 

37*0, dodat je citohslszin B /u finslnoj koncentraciji od 5 mi- 

krograma/ml kulture/.Kulture sa citohalszinom inkubirsne su još 

28 sati. Kulture su preparirsne bez hipotonije/ u fiziološkom 

r8Stvoru/ i fiksirane u fiksstivu metanol-sirće. Prepsrsti su 

bojeni Gimz8 bojom. Učestalost mikronukleuss ispitivana je u 

ozračenim uzorcims, neozračenom uzorku /kontrola/, 8 zbog utvr- 

djivsnja "bsckground" frekvence mikronukleuss kod stsnovništvs 

ispitivsno je stanovništvo dva različita regions SR Srbige /Niš 

i Titovo- Užice/.

Rezultsti

Rezultsti ispitivsnjs su prikazani ns grafiku 1 i 

grsfiku 2. Grsfik 1 predstavljs kalibrscinnu krivu zs male doze 

X-zrsčen3S, a grsfik br.2 predstavljs kalibracionu krivu za msle 

doae g8ms zrsčenjs.

Pri utvrdjivsnju "bsckgruond" frekvence mikronukleuss 

kod st8novništva SR Srbije, ukupno je snslizirano 45 uzorsks krvi 

zdj?3 vih odraslih osobs koje profesionslno nisu eksponovane dej— 

stvu jonizujućeg zračenjs, niti nekim drugim mutagenim agensims.
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Ispitivanje učestslosti mikronukleuss u ovim uzorci- 

m  su pokazsla ds srednja vrednost učestslosti mikronukleusa 

na looo analiziranih binuklearnih limfoblasta iznosi 5,7.

Diskusij8

U kontroli zdravstvenog stanja osoba profesionalno 

eksponovsnih dejstvu jonizujućeg zračenja, neophodno je maksi- 

nialno iskoristiti metodu analize mikronukleusa. To je relativno 

jednostvsna i brza metoda utvrdjivanja stepena radijecionih ošte- 

ćenja. Njens najveće prednost je u tome što pruža maksimalno obje- 

ktivnu sliku oštećenja genetičkog materijala u humanim limfociti- 

ins, zshvaljujući tome što je moguće snalizirsti na desetine hilje- 

ds limfoblesta. To će dati dragocene podatke kod parcigslnih, 

neuniformnih ozračivanja i internih konteminacije redionuklidima.

Abstrsct

Possibilities for r8diation demsge eveluetion by CB method of 
ioicronuclei enalysis in human lymphocytes

The cjtokinesis-block method / using cytochalssin B/ wes applied 
for qusntitating micronuclei in hiiman lymphocytes.Blood semples 
of heslthy donor were irradiated with doses of X  end gamm8 radie- 
tion ranged from o,l—4 Gy. On the besis of the obteined results, 
dose response curves were constructed. Background level of micro— 
nuclei rsnged from 5“12.

Literatura

1. J.S.Prosser,J.E. Moqmet,D.C.Lloyd and A.A.Edw8rds : Radietion 

induction of micronuclei in human lymphocetes ,Mutstion

Reseerch,199 / 1988/ 37-45«
2.A.R8m8lho,I.Šunoevsrić,A.T.Natarejen,: Use the freqencies of 

micronuclei as e quentitative indicator of X-ray induced 

chromosomel eberrations in human peripherel blood lympho- 

cytes, Mutetion Research»199 /1988/,51-55«
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Z m Č A J  BHOiSA. LSmšDCITi I LSUEOCIIB3 jPOSMULE ZA 

B2Z0 PJ&ČEHJiS EE2KATA JONIZUJUČIH ZRAČiCISrjA U 

P30FESIOITALKin U8I07IMA, U 3UTIITSK0J P3AEBI

S. Ililačić, L j . Jovanović

Lzime

u SĐoštenju se iznose rezlteti višegodišndep Draćenia 
brojs leukocita i elemenats diferencijalne krvne slike

žrsčelia i2l0Senih <»• đrtvu j S . S j S h
m  s L  “pitiv8noa pokazuju da nema otstu-
£!!«£?,•£ broju^leukocita u odnosu na kontrolnu grupu.

zraSnia ina3n3i 28 rut.insk? P^sćenje hroničnih efeksta njo una u izvesnoc men, diferencijalna krvna slika.

 ̂ Preaa postojećođ praksi i  zskonskim propisima analiza
broja leukocita i  leukocitne fonaule su ključni faktor u pro-
ceni stepana ozračenosti kod akcidentalnih dogadjaja. Ovo je
i  kljucna analiza u praćenju zdrsvstvenog stanja radnika pro-
fesionalno izloženih dejstvu jonizujućih zračenja(l). Mnogi
radovi u ndc pcsvećeni su praćenju ovih parametara (2 ). Oni
ukazuju na povećanu učestalost leukocitopenija i  relativnih
neutropenija i  limfocitoza kod lica izloženih malim dozama 
zračenja.

Essni efekti dugotrajnog izlsganja malim dozama na difer*n-
cijalnu krvnu sliku rszmatrani su i  u mnogim radovima stranih 
autora (3).

us da dugotraj'no izlaganje malim dozama može izazvati 
smanjenje reproduktivnih sposobnosti hematopoeznih ćelija ,  
treba xmati u vidu i  njihove velike repsracijske sposobnosti(i-).

u novLn tehnološkim uslovima, u posledno'em peris.du,^ 
kao i  u uslovima rozvijene rsdiološke zaštite, analiza nuklearnii
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rcednosti krvnili ćalija dovodi se u pitanje kao jedini, prvi 

i dovoljno osetljiv paremstar za procenu hroničnih efekata 

zračenja.

Cilj našeg rada je da se još jednom sagleda znsčaj 

prsćenja broja ćeliga bele krvhe loze za rutinsku praksu zdrav- 

stvene zaštite lica profesionalno izloženih jonizujućim zra- 

čenjims

Iletod rada

Ispitivane grupe čine izloženi rsdnici i kontrolns 

grup3. Izloženi radnici su lica zaposlena u zdravstvu, na ren- 

dfen dijagnostici. Kontrolnu grupu čine zdravi radnici van 

zone zMčenjs.

Za statističku obradu uzeti su u obzir: broj leukoci- 

fca; neutrofilnih, eozinofilnih i bazofilnih grsnulocita,mono- 

cita i limfocit3 pre početka radnog veka i posle 15 godina.

Uporedjivanfisu srednje vrednosti pomenutih parame- 

tara izmedju obeju grupa, kso i u funkciji radnog staža unutar 

jrupa.

Ieukociti su brojani na aparatu Hxcel Counter 500. 

Pojedini elementi diferancijslne krvne slike (leukocitna 

formuls) rsčunati su na 100 elemensta u razmazima periferne 

tovi obojenim po metodi. May-Grunwald-Giemsa. Rezultati su pri- 

kazani tabelsrno.

Prosečna godišnja absorbovana doza za izložene radnike 

bils je 3,1 + 1,3 mGy.

3ezultati i diskusi.ia

Ansliza broja leukocita i l9ukocitne formule izložene 

i kontrolne grupe (Tabels 1) ne pokazuje otstupanja u bro ju 

ćelijs posle 15 godina radnog etaža.
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Srednje, vrednosti broja leukocita pre početk8 rsda 

i posle 15 godina rada u zoni zrsčeno'a ne pokszuju značajne 
rezlike u ispitivanih rsdnika. Postoji značsjnost u odnosu 

neutrofilnih granulocita i limfocita u formuli izloženih rsd- 

niks. Posle 15 godina ekspozicije, relativan broj limfocita 
se značajno povećava, a procenat neutrofila se snižava (Tabela 2), 

Ovs znsčajnost nije zspažena u kontrolnoj grupi posle 15 go- 

dina rsdnog stažs (Tsbels 5)« Bazofilni granulociti nisu na- 

djeni. Drugih promena u diferencijalnoj krvnoj slici nije bilo.

Ovakvo otstupanje u odnosu neutrofila i limfocita 

odavno je poznato i objašnjava se kao posledica iscrpljenja 

granulocitopoeze i pada apsolutnog broja neutrofils,praćenog 

relativnom limfocitozom.

Ovaj odnos je značsjno poremećen posle 15 godina ek- 
spozicije izloženih radnika, ali nems znsčsjnosti u odnosu na 

kontrolnu grupu.

Zskl.jučak

Dobijeni rezultati dozvoljavaju nam da zsključimo da 

praćenje ukupnog broja leukocita nema većeg značsjs za procenu 

radijscionih efekata. Izvestno opravdanje u praksi ims posma- 

tranje diferencijalne krvne slike, sli ne i jedini i dovoljan 

značaj za procenu ihroničnih radijacionih oštećenjs.

THE IMPOHTANCE OP LEUKOCTEE COUHT AMD LEUKOCTTE I’OHMULA, POH 

SAPID SCHEEMING OF THE IOMIZING IHRADIATION EFPECTS IN E7E- 

RYDAY PRACTISE 

S. Milsčić, Lj. Jovanović

The authors report the r3sults of-long-term recording of 
leukocyte couat end differential leukocyte formula in workers 
professionally exposed to ionizing radietion. Th® reaults 
mdicate absence of any 8bberation in the WBC count, compsred 
to the sontrols.
Differenti8l leukocyte formula can, however, be used for 
routine screening of chronic veffects of radiation.
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T a b e la  X .
UPORjSDMT PR jSGIiED BROJA IiEUKOCITA I  LEUKOCITICE P0HMUL5 IZLOŽEUE

I KOKTROLNS GRUPE

ERS
ii Ispitivsne 
!! grupe
II 
II

Ppefehod- u Eksponovana

5
'od.)

ni preg 
u led
II
u
II
u
II
" (0 
ii 
n 
n
ii ____ _

!i Perio- 
!| dičfli 
jj pregled

!! (posle

jj 15 god.)
II
II
II
II

11 Kontrolne

jj Eksponovsna

11 Kontroloa

’.T % L j  % Mo %

X + SD

6,16+1,57

6,09+1,93

0,18

0,86 NS 

6,16+1,97

6,12+1,62

0,16

0,91 NS

o ,62+0,06

0,62+0,09

0,37

0,71 NS

0 ,60+0,07

0,62+0,06

1,83

0,06 NS

0,31+0,06

0 ,31+0,009

0,15

0,88 NS 

0,34+0,07

0,33+0,06

0,74

0,46 NS

0 ,03+0,02

0 ,05+0,02

2,99

0,05

0 ,03+0,02

0,04+0,02

2,35

0,05

0,02+0,02

0 ,02+0,02

0,96

0,99 HS 

0,02+0,02

0 ,03+0,01

0,40

0,67 KS



PREGLED BROJA L3UEOCHA I LEUKOCITHE FOHMULE PHEMA EEBPOZICIOITOH RiiDlTOIi STAŽU 
RADNIKA IZLOŽEHIH JOUIZUJUĆEM ZRAČENJU

Tabela 2.
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PRjiGIiSD BROJA LEUKOCITA X LEUKOCITNE FOHMULS KONTHOXIT..2 GRUTE
PREHA RADKFOM STAŽU
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ISPITIVAUJE AEPIVKOSTI ALKALNE EOSEATAZE U 

GHAKUIOCITim PEaiPEHME KH7I LICA PHOFESIO- 

MLHO IZLOŽEHIH MALIM DOZAMA JONIZUJUĆEG
zrač emja

s . M i ls č ić ,  M. M Lnić, S . Dodić

He7:iTnB

S S a S S f f i P M S K S i .
»  fcontrolu.Duains sksposicijs 

Alkalna (APl) j .  enzill u cit„pi 8zmo);iJoijI1

Mi"l" T  ° d p r s s “ i'nO’'  -1« -n.J.J. s. m o t e i j u  n eu t.

tttoolti MdlJ8t<>r‘  " fssocitozi i  in fi.rn .oiji. I.pitiv.nJ.

u  • , T ™ ’ “ 3S85Će 39mctoj pr.ksi obicno s. vrši isp itirsn j. zs difer.noils-

. 1 1 °“ .?  °d l9Ute" 0ld“i11 **P i .  isfflenj.ns
p8t0l03ltl"  *‘ » J i . . ,  .  u n oT iJs r r . ™  u od .n . su  pro-

Z 7  T - e“Zl”8 “ le d  d‘dS,nr8 ' ' i “ i " ‘ l< > "W .,rsd io« iBs t i l ts
(benzens, ugljen-disulfide) i teških metala.

Medjutim, u nama dostupnoj literaturi, retko nsila- 

mo ne isp^tivanja vezana ze dejstvo đonizuđućih zračenja na 
mae granulocita. Snižene vrednosti APL usled dejstva joni-

; r g ZFaČ6r aĆa k°d 180 eksP°Qovaniil r 8dnika o p is a l i  su Ar u d t , 
Sohufctasn i  Konapatzky u B e r lin u  1976.g o d in e .

Cilj našeg rada 3e ispitivande aktivnosti APL pod 

uticejem m a U h  doza đonizujućeg zračenja i korišćenje o ^  me-

28 Pr0C8nU stePena oštsćenđa leukocita usled zračen3a i 
28 ranu dijagnozu hronične radijacinne bolesti.
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Materi.jal i metode

Ispitivanjem su obuhvećen8 23 periferns krvns rszmaza 

profesionslno izloženih lica ss lo godina (10 lica) i sa 15 
godina (13 lica) rsdnog stažs. Kontrolu čine 9 perifernih raz- 

maz8 zdravih radnifca vsn zone zr8Čenj8. Absorbovane doze izlo- 

ženih radnika bile su ispod donjih dozvoljenih vrednosti.

• Hazmazi su bojeni ns alkslnu fosfat8zu metodom po Kap-

low-u. Obojeni razmazi su mikroskopirsni i an8lizirani semi- 

kvantitativno na 100 elemenate. Vrednosti enzims su računate u 

vidu skor8.

Dobijene vrednosti su statistički obrsdjene Medijsn 

testom i testom Fišerove apsolutne verovatnoće. Uporedjene su 

i numeričke vrednosti leukocita (uzete iz k8rtons za periodične 

preglede) izmedju posmatranih grupa t-testom za mali broj uzoraka,

Rezultati i diskusi.ia

Aktivnost alkslne fosfataze u granulocitima izložene 

grupe značsjno je niže u odnosu na kontrolu (p< 0,025). Izmedju 

izloženih grupa, sa 10 i sa 15 godina rsdnog staža, nema st8tis- 

tički značsjne razlike u aktivnosti enzims (p « 0,3). (Tsbela 1),

Kema značso'nih razlika numeričkih vrednosti broja leu- 

kocita izmedju ispitivanih grupa (p<0,5). (Tebela 2).

Kod radniks u zoni zračenje došlo je do inhibicije 

aktivnosti alkalne fosfatsze u granulocitima pod uticsjem malih, 

dozvoljenih dozs jonizujućih zrsčenje. Dužins ekspozicionog 

r8dnog staža nije imals uticsjs ns ovu aktivnost.

Zakl.jučak

Kod radnika u kojih nema otstupanja u broju leukocita, 

došlo je do sniženjs vrednosti ApL što dokszuje ds je ova 8n8liza 

osetljiviji pokazatelj od broj8 leukocita za dijsgnozu hronične 

radijscione bolesti.

Pošto je biodozimetrijs kv8ntit8tivn8 metoda 8 odredji- 

vanje aktivnosti APL to nije, ov8 metoda bi mogla d8 se shvsti 

kso pomoćna u biotetekciji a ne u biodozimetriji jonizujućih 
zračenja.
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STUDY OF ALKALIUE PHOSPHATASS ACTIVTTY IH THS PE3IPHE3AL 

BLOOD G3AMJLOCYTES III PATIEMTS PHOPESSIOHALLY EXPOSED TO 

IOHIZIHG HADIATIOH

S. flilsčić, M. Minić, S. Dodić

SumD33?Y

Activity of alkaline phosphatese was studied in the leukocytes 
of workers in the area of ionizing radiation. The results of 
AEL values are significantly different from the values in coa- 
trols. Dur8tion of exposition did not influence the abberstin.

Ljteratura

1. Significance of leukocyte alkaline phosphstase in the 
diagnosis of chronic benzene poisoning - Yin Sougniau 
Id Quilan and Liaug Yu2đ.sng - Inst. Health, Clin, Acad.
I-fed. Sci, Beijing CHH- Kegul. Toricol. Phsrmacol 1982 
2/3 (2o9-212)

2 . Svaluation of the neutrophil functional state in peri- 
pheral blood of humans exposed to carbon disulphide (Pols)- 
Godlewski A, Hazanowski M . , Portak W, snd Trzepalkowska B.,
- Zak. Histol. Embriol, Inst. Biol, Morfoe., Akad. Med. Iodz, 
Pol, Przlge. Lek. 1981 38/8 (617-623).

3. The value of some cytoenzymochemical investigations of the 
leukocyfcers and platelets in estimsting the effects of 
occupational exposure to benzene, vinyl chloride and csrbon 
disulphide- Micu D., Mihailescue, Vilan C., et al. - N.Gh. 
J-.upu. Institute of Internal Medicine, 722o2 Bacharest ROM - 
Rev. Homu. Med. ser. Hed. Int., 1985. 23/2 (115-120)

4. Utility of granulocyte alkaline phosphstsse for disgnosis 
of damage due to exposure to low doses of ionizing radia- 
tion (Germ) - Die Branchbarkeit der slkalishen. - Jacobsohn . 
Arudt D . , Schuttmann W . , and KonoT>atzky H. - Staate. Amt. 
Atomsicherh. Strahleus-chutz DDH,Berlin GDR - Polia 
Haematol. (LpZ) 1976 lo3/2 (196-200).
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZA ŠTITU  OD ZRAČEN JA  

P r i i t i n a ,  06 . — 09. VI 1989.

Hasanbaiić Danica, Hor£ič Emilija, MiloSević Z., SlijepCevič P-, 

Kovač M.

Zavod za r a d io lo g i ju  V e t e r in a r s k o g  f a k u lt e t a  

Sarajevo, V. P u tn ik a  134.

STRUKTURNA OŠTEĆENJA  HROMOZOMA U L IM FO C IT IM A  SV IN JA  NAKON 

OZRAČIVANJA X ZRACIMA

R E Z I  M E

Ispitivanja strukturnih aberacija h r o m o z o m a  v r i e n a  s u  na

svinjama pasmine "landras", starim 4 - 6  mjeseci. K r v  svinja

ozraeivana je in vitro razlieitim d o z a m a  (0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 

6y> X zrafienja.

Poslije kultivacije lim-focita, analizirane s u  s trukturne 

aberacije h r o m o z o m a  uz mikro-Fotografsko snimanje.

Rezultati pokazuju, da u o d n o s u  na n e o z r a č e n u  krv svinja,

oitećenja h r o m o z o m a  o z r a č e n e  krvi s e  brojeano znafiajno razlikuju. 

To se p o s e b n o  odnosi na nestabilne aberacije dicentrike i rin- 

gove, gdje je u o č e n a  pozitivna korelacija izmeJu njih i doze.

U V D D

Na jpotpuniji bioloSki indikator izloaenosti jonizujućem

zraeenju s u  h r o m o z o m s k e  aberacije u  lim-focitima peri-ferne krvi 

ozraćenih jedinki, koje zauzimaju znaeajna mjesto u bioloikoj 

dozimtriji. Ima d o s t a  p o d a t a k a  koji s e  o d n o s e  n a  e fekte visokih 

kao i niskih doza jonizujućeg zracenja na o v e  elemente.

D a n a s  je analiza str-ukturnih aberacija h r o m o z o m a  r e d o v a n  

sastavni dio s a v r e m e n o g  monitoringa u  radioloSkoj zafctiti ljudi, 

dok s e  U t e r a t u r i  nalazi vrlo malo p o d a t a k a  koji s e  o d n o s e  na 

radiolosku zaStitu dornaćih životinja. K o d  domae-ih životinja ne p o s -
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to ji  organizovana dozi(n e tr ijska kontro la  iz loženosti i • 
zraeenju. Iz ovih , osenost! jomzujućem

—  -  r r j .  *
r - . t t j . c io ™ ,  b o l« t l  „ r a „ n lh  “ " *  B r ™  ‘ *.k,

.. M =u: i . i : r .  ~  k*° * *

inform acija u r  je ia v ^ n j !T s i  T  ^  d° prinos u davanju
iivo tin ja . anju sistem a radio ložke z a s t ite  kod domaćih

M A T E R I j f l L  j  M E T O D E

mjeseci i te*ine 4 0 - 5 0  kg. ’ * S t a "0sti ^

K r v  svinja uzimana je stpriinn 

u p o t r e b u  i izlagana djelovanju X “ ”  "  jedn°kratnu
0.2, 0 5 , n  X Zraeer|ja - r a s p o n u  doza od 0.1

’ ‘ ’ ~ U’ 3 -° G y- Ozraeivanje je v r i e n o  2^0 hj i? ’

terapeutskim a p a r a t o m  "Stabilipan- proizvod f  . H
Zapadna IMjemaeka KnH-- • lrnle Simens" -

v , . ™  *  l : : : :  rrr n*k°- «
pregledani, a U r ^ p „ ,  ■ •’i'eparatj s u  mikroskopski

y a urađ-em s u  i mikrofotografski = n im n
ozraeenih me taf a - a  neozratfenih iozraeenih metafaza. 

R E Z U L T A T I  r a d a  I

pro. R~ “ ™  I «  - * *

:  T — v * ~ - —
V3 U dozL» je pregledano 1500 m e t afa-a U 

krvi (kontrola) svini;. neozračenoj
svinja je p r o n a đ e n  jedan dicentrik koii

na broj pregledanih m e t a ^ «  U odno5Uy aiizn m e t afaza zanemarljiv, s t n  n r ,L = ,

procenat aberacija koji i2nosi 0 40 r H  ,

(hrom .tidni lo „  i  g . p> ^

z n a č a j a n  p a r a m e t a r  ^ a  n r  ’ *  p r e d s t a v l Ja ju

0-1, 0.2, 0 5 1 0  G ‘ radi0l0Sk° 9 °*te,enja. K o d  doze
- ■*-, 1.0 Gy, ukupan %  a b e r a c i «  , ■

dicentrika i rinqova knrl i k ' prelazi 5  % - Broj

metafaza iznosi 46 M  đ  ^   ̂̂  °'5’ ^  °a 6000
4i- "M u t “ tod »» 2.0 By „  1S00
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naJeno je 119 dicentrika i ringova i 157 acentričnih fragmenat, a 

| i*upan procenat aberacija iznosi 20.*7%. K o d  doze od 3.0 G y  broj 

hromozomskih lezija s e  p o v e d a v a  i to dicentrika i ringova 413, 

kao i acentrienih fragmenata 413 s t o  u u k u p n o m  p r o c e n t u  

aberacija iznosi 58*. U o . a v a  s e  i promje na ploiditeta uglavnom 

tetraploidija, koja je odraz afunkcionalnosti diobenog vretena.

Na sl. 1. vidi se dicentrik s a  pripadajućim acentrienim frag- 

mentima, a dva ringa sa acentričnim fragmentima nalaze s e  na sl.

2. Dicentrik i ring tzv. nestabilne aberacije s m a t r a j u  s e  najoz- 

biljmjim pokazateljima radijacionih ostedenja. Iako s u  u o v o m  radu 

zajedno predstavljeni dicentrici i ringovi zapfiia s e  da pri dozi 

od 3 6y broj ringova je p o v e i a n  u  o d n o s u  na uobi£ajen.

Z f l K L J U č A K

Na osnovu iznesenog, m o i e s e  reći da broj nestabilnih 

iberacua (dicentrik i ring) predstavlja pravi pokazatelj u proc- 

jera veličine doze i s t e p e n a  oiteeenja kod svinja.

Tabela 1. Strukturne aberacije h r o m o z o m a  svinja

Doza hromatidni

lom

hromoz

lom

omski p romjena

ploiditeta

u kupan % 

aber.

Gy gap lom dic. acent.

+ring fr.

kantrola - 1 1 - 4 0.40
0.1 6 7 2 4 5 1.27
0.2 9 4 ĆJ 6 5 2.00
0.5 2 1 8 8 5 2.00
1.0 7 2 2 8 2 8 ii 5.00
2.0 19 0 119 157 14 20.70
3.0 7 0 413 413 4 7 58.00

Broj analiziranih ćelija po dozi: 1500
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Sl. 1. Dicentrik sa  pripadajućim  

acentričnim fragmentima

Sl.2. Ring s a  acentričnim 

fragmentima

CHROMOSOMES STRUCTURAL DAMAGES IN SNINES LYMPHOCYTES AFTER

X-rays IRRADIATION

SUMMARY: Researching o f  structural chromosoaes aberations Nere

done on the SNines, o f  "Ian d ras " stock, at the ages ■from 4  to 6 

months. The snines blood nas irradiated in vitro nith different 

doses (0 ,1  to 3 ,0  G y) by x-rays.

Structural chromosomes aberations w ere analysed nith 

microphotographic taking after  lymphocytes cultivation.

The results shon that chromosomes damages o f  irradiated  

animals significantly differentiate  in number. It  is  particularly 

related to unstable aberrations, dicentrics and rings, in nhich 

the positive correlation betneen them and dose nas noticed.

L I T E R A T U R A

1. H asanbaiić  Danica: Is tra ž iv an ja  strukturn ih  a b e ra c ija  hromozoma 

u lim-focitima koza nakon ozrae ivan ja  x—zrakama. M agistarsk i rad, 

S a ra jevo  19B7.

2. Lakoski A.: P rilog  o rgan iz iran ju  dozim etrijske kontrole u u s -  

lovima akcidentalnog ozrae ivan ja  uz k o risten ea  biodozimetrije. 
M agistarski rad , S a ra jev o  1987.

- 2 4 0 -



1

XI JUGOSLOVEHSKI SIH PO ZIJUH  ZA ZA Š TITU  OD ZRAČEHJA  
P r i i t i n a ,  06 . -  0 9 . VI 1989.

L Selak*, Z. Marković-, Z. M ilo iević, R. K lja jiđ , Emilija H oriiđ

Zavod za ra d io lo g iju  V e t e r in a r s k o g  f a k u lt e t a  
Sarajevo, V. P u tn ik a  134.

•Institut za p a to lo g iju  M e d ic in sk o g  f a k u lt e t a  S a r a je v o

DISEMINIRANA INTRAVASKULARNA KOAGULACIJA KOD OVACA, KOZA I  SV IN JA  
OZRAČENIH LETALN IM  DOZAMA X ZRAČENJA

» E Z I M  E

o viru ls t ra iiv a n ja  akutnog rad ijac iopog  sindroma <ARS-a) 
opisana je pojava i  za stu p ljen ost m orfoloikih ekv iva lenata  d is -  
eainirane m travaskularne koagu lacije  (DIK) kao i njihovo  
patogenetsko znaćenje u razvo ju  n a jizražen ije  m an ifestac ije  ARS-a 
hemoragične d ijateze kod le ta ln o  ozračenih S ivotin ja : ovaca, koza i 
svinja.

Na svim organima većine ž ivo tin ja  naroe itg  u kožj, miokardu, 
plućima, mozgu, je t r i ,  crijevim a i bubrezima nađervi su  bro jn i 
fibr-inski hijaUm trombi koji p re t s t a v lja ju  m orfoloske ekvivalente  

1 koji se  može sm atrati presudnim patogenetskim faktorom u 
razvoju hemoragidnog sindromci-

U V 0 D

(flRK i l h  , ,  h '  is t ra ž iv a n ja  akutnog rad ijac ionog sindroma 
(flRS-a) kod velikih domaćih i iv o t in ja  u ovom radu smo poku ia li 
ispitati pojavu i u e e s ta lo s t  m orfoloikih ekv iva lenata  DIK-a i 
njihovo patogenetsko znaćfenje u razvo ju  najim presivn ije  m anifes-
tacije ARS-a -  hemoragične d ija teze  kod le ta ln o  ozraten ih  S ivotin ja  
(ovce, koze 1 svin j^ )

ZnaSaj istraž ivan ja  u ovo j o b la s t i ogleda se  i u ein jen ici da 
na r a d ijac iju  i p rocjene ite tn o g  d je lovan ja  ;ra£ en ja  kod 

velikih domaćih ž ivotin ja  mogu b it i od velike k o r is t i za procjenu  
reakcije na 1 judima i da su  kva litativno  uporedivi u pogledu praaa  
akumuiacije radijacionih povreda kod čovjeka.

M h T E R I J A L  I  M E T O D E

Dzraeivanjem je  obuhvaćeno po 6 ovaca, koza i  sv in ja , a po 
jedna iivotm ja svake v r s t e  j e  s lu ž ila  kao kontrolna. Koze i ovce su  
pripadale domaćim pasminama, a  sv in je  pasmini landras. Ozračivanje

!«•
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promjene se mogu nadi, ali p r e m a  navodima nekih a u t o r a  to nije 
uvijek pravilo. T o  osobito važi za kapilarne s u d o v e  kod kojih je 
izražena prestatiena hiperemija. Sliena zapažanja pominju s e  kod 
radijacionog sindroma svinja (20). Ostaje i dalje da s e  vjeruje 
nalazima eksperimentalne radijacione biologije da s u  mogući uzrok za 
povećani permeabilitet krvnih sudova, submikroskopske lezije na

terminalnim s u d o v im a  (16).
Ipak, kao glavni uzrok n a s t a n k a  hemoragiene dijateze istodobno 

dominirajući, vjerovatno je p o r e m e ć a j  koagulacije krvi, vez a n  za 
postojeću trombocitopeniju koja je uslovljena p r o m j e n a m a  u  ko*tanoj 
srii (hipoplazija o d n o s n o  aplazija k o i t a n e  srži (8, 12)).

Skoro potpuni n e d o s t a t a k  trombocita n a đ e n  je u 12 slufiajeva u 
krvi eksperimentalnih životinja a  u ostalim slueajevima nađeni s u  u 
oskudnom broju . P r o d u i e n o  protrombinsko vrijeme i vrijeme 
koagulacije u par d ana pred egzitus koje je postojalo u  klmiekim 
podacima i kod naiih životmja, g o v o r e  tako<Je u  prilog da poremećaji 
koagulacije krvi predstavljaju jedan od vodedih patogenetskih -fak. 

tora u razvaju hemoragienog sindroma.
U morfoloSke mani-festacije na krvnim s u d o v i m a  u  A R S — u m o g u  se 

uklopiti i već dobro poznate tvrdnje uloge medijatora kao 4 t o  s u  
histamin i serotonin koji utieu na mehanizme gruianja krvi, 
hemodinamike i permeabiliteta zidova krvnih s u d o v a  (3, 7, 11).U ranim 
fazama ARS-a pore m e ć a j u  mikrocirkulacije prethodi p o v r e m e n a  p r o m -  
jena u sistemu hemostaze. U  r a n o m  periodu zapaia s e  ubrzanje 
gruianja krvi i sniženje fibrinolitieke aktivnosti na osnovi visoke 
koagulirajuđe aktivnosti krvi pomeranju funkcionalnog stanja h e m o s -  
taze u stranu poviiene sklonosti intravaskularnom tromboziranju. 
Zapažena hiperkoagulacija i porem e ć a j  u  s i s t e m u  mikrocirkulaeije 
pokazuju se kao etioloiki -faktori u  sindromu DIK-a (14). Aktivirajući 
mehanizmi u uslovima ozračenja s u  m a s o v n i  r a s p a d  delija, a  u  vezi 
sa tim pojava tromboplastićnih supstanci u krvi, £ t o  vodi prv o m  
stadiju hiperkoagulacije. Slijededa -faza koja n astaje pretežno u  
terminalnom periodu je -faza hiperkoagulacije S t o  dovodi uz drug e 
faktore do mani-festacije hemoragienog sindroma. Oni m o g u  dovesti 
do poremeđaja transkapilarne izmjene i hipoksije tkiva, koje u znat- 
nom stepenu uslovljavaju pojavu niza kliniekih i patoloSkoanatomskih 

znakova crijevne i n e r v n e  -forme te i k e  bolesti zraeenja.
Ovi nalazi su v e o m a  slieni rezultatima eksperimentalnih istraživanja 

sistema hemostaze kod raznih v r s t a  ž o k a  (1,4,11).

Z f l K L J U f i A K

U toku akutnog radijacionog sindroma izazvanog X— z r a k a m a  sa 
letalnim ishodom kod životinja v e e e  b i omase (ovaca i koza domaeih 
pasmina i svinja pasmina landras) u  n a s t a n k u  klinieke i 
patoloikoanatomske mani-festacije hemoragienog sindroma, djelimieno 
patogenetsku ulogu imaju promjene na s t r u k t u r a m a  k r v m h  sudova, a 
presudnu ulogu zasigurno ima -fenomen diseminirane intravaskularne 

koagulacije (DIK).

- 2 4 3 -



V ^ V r p Tr Dn « iNJ R.AVASCULAR C0AGULAT™ "  IH  CIRCULATIOH OF BLOOD 
OF SHEEP , GOATS AHD SHIHES  IRRADIATED HITH LETHAL DOSES OF X-

RAYS

SUHMARY: Occurrence and presence o f  morphological equivale»ts o1

disseminated m tr?vascular coagulation, as nell as their pathogenic

signrficance i»  development o-f most pronounced manifestation oi

acute radiation syndrome o f  haemorrhagic diathesis have been

ln lethal irradiated animals: sheep , goats and smnes
m th in  investigation o f  ARS.

■ In ^ a11, ° rgans o f  majority Qf  animals, particularly in skh 
miocard, J u n g s , br a m . livers, intestines and kidneys »ere found

lle n t s “o f  nTr™  yaIj De. throbs " h^ h represent morphological egui^ 
Z f  , ° IC  co^sidering them to be crucial pathogenic factors in 
development o f  haemorrhagic syi)drome.
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PROCENA VALIDNOSTI BIOHEMIJSKIH INDIKACIJA U

RANOJ DIJAGNOSTICI EADIJACIONIH OŠTEĆHJJA

Hirjana M. Vučićević, Ivana Z. Šukalo

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"- Vinča

Institut za radiobiologiju i radijacionu medicinu "EBM"

U cilju procene stepena radijacionog oštećenja čoveka, do danas je 

u raznim prilikama vezanim za nuklearne akcidente, ispitan veliki broj biološkili 

pokazatelia. Testirani su efikasnost i njihova osetljivost i uporedjivani sa pri- 

mljenim dozama zračenja koje su odredjene fizičkim merenjima.

Svi biološki pokazatelji primenljivi u pojedinim prilikama mogu se 

svrstati u odredjene kategorije:

- hematološki ( uobličeni elementi perif e m e  krvi, ispitivanje 

kulture limfocita );

- citogenetski ( hromozomske aberacije felija kostne srži i u

limfocitima periferne krvi posle mitotske stimulacije u kul-

turi fitohemaglutininom );

- biohemijski ( aminokiselj-ne, proteini, metaboliti nukleinskih 

kiselina, enzimi, biogeni amini ),

- imunobakt eriološki ( autoflora sluzi, kože, creva, a takodje 

i C-reaktivni leukociti );

- biofizički ( lioluminiscencija, hemi i felektroluminiscencija ).

Cesto se postavlja pitanje da li laboratorijsko-hemijske metode istra-

živanja u dijagnostici radi jacionog oštećenja uopšte imaju budućnost pored hemato-

loskih i citogenetskih metoda. Iako su do sada mOgla biti sakupljena samo neznati«

iskustva sa biohemijskim istraživanjima na pacijentima koji su doživeli akcident, 

literatura ukazuje na afirmativan odgovor na postavljeno pitanje.

Da bi se mogao dati jednoznačan iskaz o postradijacionoj promeni ne- 

kog biohemijskog parametra moraju biti ispunj«ni odredjeni zahtevi:

1. Poznata individualna vredhost pre radijacionog oštećenja koja je u 

funkciji pola, starosti, zdravstvenog stanja, sredine(ishrana, lekovi,stres), do- 

ba dana;

2. Kana reakcija pokazatelja oštećeiija;

3. Specifičnost, tj. sposobnost signifikantno jačeg delovanja na radi- 

jaciono oštećenje nego na neko drugo neradijaciono oštećfinje;
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't. Visoka osetljivost, preciznost i tačnost metode;

5. Jednostavnost raetode;

6. Tehnijčka primenljivost metode na ispitivanje hum^nog materijala;

7. Mogućnost višekratnog uzorkovanja materijala bez oštećenja orga- 

nizma.

Opšti pristup postupnosti razrade sistema rane dijagnostike radija- 

cionog oštećenja koju daje Mazurik (1987.g.) po našem mišljenju svaka labpratori- 

ja treba da prihvati:

ETAPE KAZRADE SISTEM A HANE DUAGN OSTIKE KADIJACIONOG OŠO?EĆEHJA



tosle čemobiljskog akcidenta Medjunarodna Agencija za Atomsku Energi- 

ju ukazuje na neophodnost praćenja niza biohemijskih parametara u dijagnostici n- 

dijacionog oštećenja:

1. Ukupni proteini 15. Fosfor
2. Albumin 16. ALT

3. Frakcije proteina 17. AST
b. Ureja 18. Alfa amilaza

5. Kreatinin 19. Aldolaza
6. Mokraćna kiselina 2o. CK

7. Ukupni holesterol 21. Izoenzim CK
8. Ukupni bilirubin 22. Gama-GT

9. Direktni bilirubin 23. LDH
lo. Indirektni bilirubin 24. Izoenzimi LDH.
11. Kalijum 25.

f ̂
Alkalna fosfataza

12. Natrijum 26. Glukoza

15. Kalcijum 27. Fibrinogen
V*. Gvoždje

Metode 2a dijagnostiku rSdijacionog Oštežehja treba rano đd otkrija,

da budu lako izvodljive i da ne opterećuju nepotrebnb pacijente. Ovi Eahtevi bu ge-

neralno ispunjeni putem laboratorijsko-hfemi jskih mfetoda. Dalji zahtevi su da ove me-

tode budu specifične i da omogućavaju pođelu klinički važnih kategorija radijacitaj 
oštećenja.

Izlozeni stavovi ukazuju na to da u ovom mOraentu ne egzistira labora- 

torijsko-hemijski istraživački metod koji omogućava jasnu, jednoznačnu radijaaion« 

dijagnostiku i time ciljanu terapiju. Situacija sa kojom se srećemo kod pacijenata 

sa radijacionim oštećenjem je do te mere složena da se nijedna inforfflacija ne sme 

zanemariti, a podaci koje nam daju biohamijski parametri su značajni za funkciona- 

lno stanje organizma i dobri pokazatelji metaboličkih promena.. Samo kombinacija više 

istrazivačkih nalaza može pružiti potrebnu informaciju, ali za to je neophodno saku- 

piti još mnogo više saznanja kompleksnih istraživanja radijacione bolesti sa osvrto« 

i na pacijente koji su pod radijacionom terapijom.
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ABSTEACT

Ihe adequate valuation of radiation injury iz very composited problem and includes 

scientifio studies. Biochemical indicators respond early and measurement are easy 

to execute; they may therefore be of value for an early assessment of the extent of 

radiation injury despite their low specificity.
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XV JUGOSLOVENbKI .S IMPOZIJUM ZA ZASTITU OD ZRACENJA 

P r i s t i n a ,  b-9.  jun 1989.

PROMENE NtKIH MOKFOMETRIJSKIH PARAMETARA KAO BIODOZIMETk IJSKI 

I N D I K A i ORI I EFEKAT DUBUKE HIPOTERMIJE KAO RADIOPROTEKTUR

Demajo M. i I v a n i š e v i ć - M i l o v a n o v i ć  U.

I n s + i t u t  za nuk l ea rne  nauke " B o r i s  K i d r i č " - V i n č a , 

l n s t i t u t  za mo leku l a rnu  D i o i o g i j u  i e n đ o k r i n o l o g i j u ,
Beograd,  p . f . 5 Z 2 .

R E Z I mE O z r a č i v a n j e  r eg i ona  g i ave  i n f a n t i l n i h  pacova raznim 

đozama x - z r a ka  pokazuje  da su na 42. dan s t a r o s t i  , promene sle- 

deć ih  parametara dozno z a v i s n i :  t e l e s n a  t e ž i n a ,  ano-naza lna  du- 

ž i n a ,  duž i na  t i b i j e  i t e ž i n a  h i p o f i z e .  Duboka h i po t e r m i j a  kojoj 

su ž i v o t i n j e  b i i e  i z l o ž e n e  za vreme o z r a č i v a n j a  znatno je sma- 
n j i l a  š t e t no  de l o van j e  X - z r aka .

UVOD

I z i a g a n j e  p a c i j e n a t a  j on i z u j ućem z r ačen j u  u p rede l u  gl ave radi 

l e č e n j a ,  pre svega od m a l i g n i h  tumora,  č e s t o  dovodi  do nežel je-  

nih p r o p r a t n i h  pojava.  Kada se r e g i o n i  h i po t a l amusa  i h i pof i ze  

naaju u p o l j u  z r a č e n j a ,  če s t a  je  pojava  h i p o p i t u i t a r i z m a  (Win- 

t e r e r  i s a rad.  1988) .  I z n a l a ž e n j e  metode da se z a š t i t i  endoKrini  

s i s t em tokom z r ačen j a  je  od i z u z e t n o g  znača j a .  Ran i j e  smo već po- 

k a z a l i  da l o k a l no  o z r a č i v a n j e  g l a ve  8 dana s t a r i h  pacova jedno- 

kratnom dozom X - z r aka  usporava  r a s t  z ub a ( Karadžov  i s arad.1985)  

i v i l i c a  ( S e d l e c k i  i s a rad.  I y 8 ,6 j .  Pr imena duboke h i po t e rmi j e  

1ma znatno z a š t i t n o  d e l o van j e  na r a z v o j  zuba (Demajo i sarad.  

1985) i v i l i c a  (Demajo i s a r a d . 1 9 8 7 ) .  C i i j  i s t r a ž i v a n j a  u ovom 

radu je  da se p ra te  e f e k t i  r a z l i č i t i h  doza X - z r aka  merenjem 

s l e d e ć i h  parametara:  t e ž i n a  h i p o f i z e ,  t e l e s n a  t e ž i n a ,  ano-nazalna 

duž i na  i duž i na  t i b i j e  kao i z a š t i t n i  e f eka t  h i p o t e r m i j e  p r i -  
menjene u toku o z r a č i v a n j a .
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5- Se<j]ecki S . s K a ra d ž o v  u.  nPma ■ M
miti Gias n ik  s r b i j e ,  2, / jJ L w  ’ M l ' ovan ° v * *  0. s t o mact, 

«• «»terer J. . Barnes K . M . ,  U O te r  A.'s.. O e , U c <  Lo r fa ux
L.D., Cutler G.ts. Endoc r i  nol o g y , 122 , a 84 -890 ,  1988.

ABSTRACT

Irrtdiating the nead r e g i o n  o f  8 - c i ay-o ld  female r a t s  wi th  

/-rays, shows t ha t  at  the age of  42 days ,  v a i u e s  o f  the f o l l o w i n g  

parameters are dose dependent:  body we i gh t ,  ano - na s a l  l eng th ,  

length of  t i b i a  and wei ght  of p i t u i t a r y  g l and.  A m m a i s  s ub j ec ted  

to hypothermia d u r i n g  l r r a d i a t i o n  are s i g m f i c a n t l y  p r o tec t ed .
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XV M O S L O K H S K ,  S l H m Z I M K  ZA ZA± T,TU  0D  ZRAČEHJA  

Priitina , 0 6 . -  0 9 . VI 1989.

Z. p . C l m r a v id j  z_

r- Slijepčević

Zavod  za r a d io lo g i j u  V e t e r in a r s k o g  f a k u lt e t a  

S a r a je v o ,  V. P u tn ik a  134.

PROMJENE NA RESPIRATORNO M  S IS T E N U  SV IN JA  NAKON O ZRAaiVAN J. 

l e t a l n o m  DOZOM V ISO KO -EN ERG ETSKO G  X -ZR A č ENJA

R E  Z I  M E

Eksperimentaine Sivotinje su ozrafiene letalno doz o m  koja je u 

nasj.m uslovima i z n o s U a  4.48 G y  pri bilateralnom naeinu ozr a £lvanja 

i brzinom doze od 10 cGy/minut. Ozraeivanje je izvrieno linearnim 

akcelerator om industrijskog tipa od 4 MeV.

V e o m a  op s e * n e  !ezije respiratornog s istema osim brojnih 

krvarenja od iarinksa do alveola, rezultiraju i hemoragianim in- 

-farktima i bronhopneumonijama koje s u  jedan od uzroka naglog 

uginutfa životinja.

U V 0 D

Suitina prolaska jonizujućeg zraCenja kroz Sivu materiju sastoji 

se u nizu radijacionih promjena (od delije do cijelog organizma) koje 

lmaju lanfiani karakter i nastavljaju s e  jedna na drugu, pri £e m u  je 

vrlo teiko d e f i m s a t i  granicu i primar-nih i sekundarnih promjena.

Radijacione promjene m o g u  da s e  manifestiraju, izmjenom 

funkcionaimh karakteristika o z r aeene sredine, pat o a n a t o m s k i m  pro m -  

j enama x indukovanjem poremetfaja sistema regulisanja toka i 

redosljeda najva*nijih Sivotnih p r o c e s a  u eelijama i tkivima.

U  P ^ ^ v a n j u  bioloskog dejst va zratfenja vrieni s u  brojni 

eksperimenti u kojima je dokazano da velitfina nastalih promjena 

zavisi od velieine doze (1,2).

S v m j a ,  kao eksperimentalna iivotinja je po g o d n a  za
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lzučavanje radijacionih promjena iz sljededih razloga: i t o  je o m -

mvor, ito se može selektirati na istu težinu i debljinu eovjeka,

tto je u izvjesnom broju svojih reakcija na zratenje sliena 

iovjeku, pa se dobiveni rezultati s a  v e ć o m  p o u z d a n o i d u  m o g u

ekstrapolirati na ćovjeka.

Promjene na pludima kao i na eitavom r-espiratornom sistemu, 

nakon akutnog ozraeivanja visokim d o z a m a  jonizujučeg zraćenja,

zauzimaju značajno mjesto u  nizu patoloikih promjena koje nastaju 

u toku akutnog radijacionog sindroma (2,3).

Na plućima uginulih svinja u toku izraženih radijacionih

simptoma u pravilu s u  načfene vrlo tei k e  pneumonije, o p sežna

krvarenja na pleurama i pludima kao i e d e m  pluća. K'od vrlo visokih 

doza zračenja pneumonija s e  progresivno pogoriava, a veliko 

zadebljanje alveola obliterira alveolarni p r o s t o r  (1— 6).

N f l T E R I J A L  I M E T O D E  R A D A

U eksperiment je uzeto 12 ko m a d a  svinja, pasmine "Landras" 

oba pola u starosti od  4 - 6  mjeseci i težine od 3 5  - 4 0  kg. 

životinje su ozračene bilater-alno (50% doze s a  s v a k e  strane) 

letalnom dozom, koja je u  naiim eksperimentalnim uslovima iznosila 

4.48 By. Ozračivanje izvrieno industrijskim linearnim akceleratorom 

tipa "Linatron 400" firma "Varijan" S A D  (4 MeV). Dozimetrijska 

kontrola kod svake po jedinaCne životin je v r i e n a  je “Farmer" 

dozimetrom sa jonizacionom komorom. Nakon ozračivanja Sivotinje s u  

paćene u vremenu do uginuća (18 dana), uz svakodnevni klinieki 

pregled. Uginule i i v o t m j e  detaljno s u  o b r a đ e n e  standardnim

patoloikim tehnikama.

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

Pi'omjene na respiratornom s i stemu ozraeenih životinja 

javljaju se već p o C etkom trećeg dan a  s a  plidim i -frekventnijim dis- 

anjem uz pojavu jaceg kailja. O d  pet o g  dan a  s u  uoeljivi simptomi 

bronhopneumonije uz obilnija krvarenja iz n o s a  k a o  i pojava 

ugmuća (jedna Sivotinja). Najtesi radxjacioni simptom! s u  prisutni od
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6 — 18 dana, u kojem v r e m e n s k o m  periodu s u  s v e  životinje uginule 

<2,3,4>.

N a  obdukciji uginulih Sivotinja na respiratornom sistemu su 

n a đ e n a  t a ć kasta i slivena krvarenja. Sluznica larinksa i traheje 

kod svih životinja je bila dobro prokrvavljena, dok su kod ti*i 

životinje n a đ e n a  i op s e i n a  krv arenja u području larinksa. U lumenu 

larinksa, traheje i bronha s e  nalazila k r v a v o  pjenuSava ružičasta 

t e enost u obilatoj kolieini. U  pleuri kao i ispod nje, osobito 

parijetalnoj kod svih Sivotinja s e  vide brojna vrlo često apseina, 

uglavnom slivena krvarenja velieine djetijeg dlana. Pluća su jaće 

voluininozna a na prerezu s e  vide brojna, t e s t o  konfluentna, tamno 

cr v e n a  i siva iučkasta podrueja koja iskatfu na reznoj plohi, 

čv r ž ć e  konzistencije i ne sadrže zrak. P o r e d  t o g a  s u  nađeni i veliki 

pulmonalni hematomi -formirani od opseinih krvarenja u em-fizematoz- 

nim pleuralnim mjehurima. N a đ e n a  je hiperemija alveolarnih krvnih 

s u d o v a  (od kojih mnogi sadrže masu. bakterija) komplicirana sa

proiirenim podruejima e d e m a  pluifa s a  krvarenjima u alveolama 1

bronhiolama. T e £ k e  intersticijalne pneumonije s a  jakim zadebljanjem 

alveolarnog zida, in-filtracijom mononuklearnih ćelija i fibrozom 

n a đ e n e  s u  kod 8 6 %  slueajeva, dok s u  pleuropneumonije nađene kod 

7 5 %  slućSajeva.

V e a m a  o p s e ž n e  lezije respiratornog sistema koje osim brojnih 

krvarenja od larinksa do alveola rezultiraju i hemoragičnim in- 

farktima i bronhopneumonijama, jedan s u  od uzroka naglog uginuća 

svinja u  fazi izraSenih radijacionih s i m p to ma  u  toku akutnog

radijacionog sindroma (5,6).

Z A K L J U Ć C I

- Jedan od znaeajnih klinitfkih simptoma u  toku akutnog

radijacionog sindroma kod letalno ozraeenih svinja je ran a  pojava 

bronhopneumonije, uz op s e ž n a  krvarenja iz n o s a  (tredeg dana) kao i 

p r v a  ugibanja (petog dana).

—  Brojna krvarenja o d  larinksa do alveola, k a o  i hemor-agični in- 

farkti Soi b r o n h opneumon ijama i nakupljanje bakterija s u  jedan od 

uzroka naglog uginuća svinja.
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SOHE CHANGES IN SNINES RESPIRATION SYSTEH AFTER RADIATION  BY 

LETHAL DOSE OF HIGHLY—ENERGETIC X-RAYS

ABSTRACT: Experinental aniaals nere radiat-ed by letha l dose, Nhich 

nas 4.48 Gy in our conditions at b ila te ra l nay o f radiation and 

at dose speed o f 10 cGy/»inute. Radiation nas done n ith  linear 

accelerator o i in du stria l type o f 4 HeV.

Besides nuaberless bleedings fro a  larynx to alveolus, very 

e>(tensive injuries o f  respiration system resu lt in haemorrhage in -  

farcts and bronchipneumonia, nhich are reasons o f  sudden animals 

death.
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PONAVLJANO IZLAGANJE ANIMALNIH STANICA GAMA ZRAKAMA MOŽE IZMJENITI NJIHOVU 

OSJETLJIVOST NA DRUGE CITĆTOKSIČNE AGENSE

OSMAK M.

Institut "Ruđer Bošković", 41000 Zagreb, Bijenička cesta 54

SAŽETAK: U ovom radu ispitivana je osjetljivost stanica kineskog hrčka V79, 
izlaganih opetovanim dozama gama zraka, na gama zračenje, metotreksat, hidroksi 
ureu i zagrijavanje darlih u vrljeme, kada je glavnina oštećenja izazvana u DNK 
stanica tokom^opetovanog zračenja već bila popravlj-ena. Rezultati pokazuju, da 

. prethodno zračene štaniće postaju značajno osjetljivije na metotreksat, malo 
osjetljivije na zagrijavanje, dok se njihova osjetljlvost na gama zračenje i 
hidroksi ureu ne mijenja.

UVđD

Štetno djelovanje zračehja na animalne i humane stahice, odnosno na čitav orga- 

nizam, poznato je već odavna. Zračenje može izazvati različite promjene u stani- 

cama, mutacije u genomu stanića, neoplastičnu transformaciju, pa čak i smrt sta- 

nica (1). Kod proc jenjivanja opasnosti od zračenja, u obzir se uglavnom uzimaju 

direktni efekti samog zračenja na stanice/organizam. No najčešće, osim zračenju, 

stanice su izložene i drugim, različitim citotoksičnim agensima. Konačni biološ- 

ki efekt interakcije zračenja i dodatnog agensa ovisit će o nizu faktora: dozi 

zračenja, razmaku između djelovanja zračenja i dodatnog agensa, te o koncentra- 

ciji (dozi) i prirodi toga drugog agensa. U novije vrijeme sve je više litera- 

turnih podataka koji Ukazuju na to, da oštećenja u DNK stanica induciraju sinte- 

zu enzima uključenih u popravak oštećenja (2). Ukoliko se ozračene stanice izlo- 

že drugom agensu u doba kada je količina enzima za popravak povećana, osjetlji- 

vost takvih stanica na dodatne citotoksične agense može se promjeniti (3).

Cilj ovog rada bio je da se ispita, da li se mijenja ošjetljivost animalnih sta- 

nica na različite citotoksične agense, ako su te stnaice bile prethodno izlagane 

malim, opetovanim dozama gama zraka.

MATERIJALI I METODE

Stanice: U radu su korištene stanice kineskog hrčka V79. Ove stanice rastu kao 

jednoslojna kultura u Eagle-ovom MEM mediju obogačenom sa 10 % telećeg seruaa. 

Zračenje: Za zračenje stanica korišten je aparat Gamacell 220. Brzina doze izno- 

sila je 4,3 Gy/min. Stanice su zračene 5 puta tjedno, kroz 12 tjedana dnevnom 

dozom od 0,3 Gy. Tokom cijelog pokusa stanice su bile u eksponencijalnoj fazi 

rasta. Kada su stanice akumulirale ukupnu dozu od 18 Gy, ispitana je njihova 

osjetljivost na različite citotoksične agense i uspoređena sa osjetljivošću 

kontrolnih stanica pod istim eksperimentalnim uvjetima.
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| ipua stanioa: »a dan zadnje dnevne doze, etanlee su naradene „ odeova- 
;W - J  taoentrao«! 1 i * u Mran« preko no6l m  ^  ^  ^  ^  ^

(■ta) am zrakama, b) tretirane 1 sat sa metotreksatom (HTX) ili c) 6 sati 
a MdrtJtsiureon („„, „ M 1 J u  bez ^  d) ^  ^

M „  tr,n»m  , m  m  H„ 3lanloe ,u M l e  lsprane ^ ^ ^

W  7-10 d.na, Izrasle kolonij, su biie obojene, i2broj,„e, te izraounano 
prezivljenje stanica.

RE2ULTATI I DISKUSIJA 

0 ovo, radu prethodno zračene stanice bile su izložene različiti. citotoksič- 

m  agensima u vrijeme, kada je glavnina oštećenja izazvana zračenjem već 

bila popravljena (4). Za tretman prethodno orzačenih stanica izabrani su

t Z  k0J1 na raZliČite naSine 0ŠtećuJu gama zračenje, metotreksat,

r  " ea 1 ZagrijaVanJe - * * * * *  prikazani na slici 1 pokazuju da pret- 
, zracene stamce postaju značajno osjetljivije na MTX, te malo, ali ne

I ®aoajno osjetljlvije na zagrijavanje. Osjetljivost ovih stanica na HU bila 

je jednaka kao x za kontrolne stanice. Također, prethodno zračene stanice 

S“ J8dnak° osJetlJive na gama zračenje kao i kontrolne stanice (rezul- 

ti msu pnkazani). Ova istraživanja nastavak su naših prethodnih istraži- 

vanja u kojuia smo pokazali, da prethodno zračene stanice kineskog hrčka V79

M E T O T R E K S A T H I D ROKSI U R E A
G R I J A N J E

M I NUT E

S t ;  h f i l k i i ^ u l l a g r i g v ^ e  ZraŽenih stan ica ( O ) na meto-
vrijednost od barem dva pokusa J 3 točka srednja j f
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postaju značajno rezistentnije na N-metil-N-nitro-N-nitrozogvanidin (MNNG) (5), I 

značajno osjetljivije na cis-diklorodiamin platinu( 2is%DDP) (6), ali ne mijenjaj.l 

osjetljivost na ultravioletno svijetlo (5). Promjena osjetljivosti prethodno 

ozračenih stanica na različite kemijske i fizikalne agense možđ imati različiti 

uzrok: a) promjene u unosu kemikalija, ili njihovo brže uklanjanje iz stanioe; 

b) izmjenjena količina "zaštitnih" proteina u stanicama (kao molekula glutaticra I 

ili metalotineina), ili c) promjene na razini DNK (povećana ekspresija odredenii | 

enzima uključenih u popravak, amplifikacija gena — ). Najvjerojatnije je prom- 

jena osjetljivosti stanica posljedica djelovanja više nabrojenih faktora.

ZAKLJUČAK

Na temelju prikazanih rezultata možemo zaključiti, da opetovano izlaganje ani- 

malnih stanica gama zračenju može promjeniti njihovu osjetljivost na druge 

citotoksične agense. Ove i slicne podatke trebalo bi imati na umu kod procjene 

opasnosti od zračenja.

ABSTRACT: In this study was examined whether the sensitivity to gamma-rays,. 
methotrexate, hydroxyurea and hypertermia was affected in Chinese hamster cells 
irradiated with multiple fractions of gamma rays. The results indicate, that 
preirradiated cells were significantly more sensitive to methotrexate, and 
slightly more sensitive to hypertermia than control cells. They exhibited the 
same šensitivity to gamma rays and hydroxyurea as the control cells.
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TEOEETSKA RAZRADA I PSEDLOG KETODA ZA KVAHTITATIVNU 

DETEEMINACIJU A1KAU''E FOSFATAZE, AIFA AI5ILAZE I 

ALDOLAZE KAO SIOJIFIKANTNIH FOSTRADIJAGIONIK BIOHE-

l-CJSKIH FARAKETARA

Ivana Z. Šukalo, Mirjana M. Vučićević

Institut za nuklearae nauke "Boris Kidrič" Vinča

Institut za radiobiologiju i radi jacionu medicinu "RBM"

Ispitivanje uticaja jonizujućeg zračenja na enzimske sisteme in vivo 

ateala su da se in vivo ozračeni enzimski sistemi ponašaju drugačije nego u slu- 

:aju zračen.ja in vitro. To je sasvim razumljivo s obzirom da je ćelija jedan komp- 

likovan sisten, sa fino organizovanom strukturom, a njeni biohemijski procesi su 

»dredjeni veoma preciznom lokacijom enzima i supstrata. Svako oštećenje ćelijskih 

struktura moglo bi da utiSe na brzinu enzimskih reakcija narušava jući normalni tok 

biohemijskih procesa u ćeliji.

Iz literatumih podataka se vidi da od mnogobrojnih enzima (DNK-aze, 

K.-aze, kisele i alkalne fosfataze, alfa-amilaze, aminotransferaza, beta-glukuro- 

sitiaza, katepsina, proteaze, beta-galaktozidaza, katalaza i LDH i njihovih izoen— 

zima, tripsina, holinesteraze) najveću pažnju zaslužuje izučavanje kao i praćenje 

aktivnosti alkalne fosfat&ze, alfa-amilaze i aldolaze, kao indikatora radijacionog 

eštećenja.

Kvantitativnp odredjivanje alkalne fosfataze u serumu 

Alkalne fosfataze (ALP) su enzimi koji katalizuju hidrolizu fosfatnih 

estara pri alkalnom pE. Kada se aktivnost meri rutinskim metodama, nalazi obuhva- 

taju nekoliko izoenzima koji potiču iz kosti, jetre, bubrega, cr«vnog zida, akti- 

rae mleone žlezde i posteljice. Koštana alkalna fosfataza se nalazi u osteoblasti— 

sa, Ona verovatno učestvuje u normalnoj izgradnji kostiju.

Alkalna fosfataza u plazmi zdravih, odraslih osoba, najvećim delom po- 

tiče 22 jetre. U dečijem uzrastu aktivnost ALH je viša nego kod odraslih, jer je u 

njihovim kostima osteoblastična aktivnost visoka i jedan deo koštanog enzima prela- 

2i u plazmu. Aktivnosti su još više za vreme naglog rasta u pubertetu. Kod odraslih 

kao i kod dece plazma uvek sadrži i promenljive količine intestmalne ALIJ, a u tru- 

inoći su normalne vrednosti povišene, jer se u plazmi nalazi ALP iz placente koja 

je otporna prema povišenim temperaturama.
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Aktivnosti ALF' u plazmi su najčešće povišene zbog bolesti kostiju (sa 

povećanom aktivnošću osteoblasta) ili zbog bolesti jetre (koja zahvata žučtie pute- 

ve).

Kvantitativno odredjivanje aktivnosti ALP u serumu se odredjuje nerenja 

brzine hidrolize razlieitih fosfatnih estara pod speoifičnim uslovima. p-Nitrofenil- 

fosfat, fosfatni estar koji se koristi u ovom postupku je prezentiran kao supstrat 

1939.g. od strane Fujita. Bessey, Lowry i Brock 1 9 ^ . g. su publikovali metodu zaviŠM 

tačke pogodnu za rutinska odredjivanja u laboratoriji. Kinetički postupak odredjivi. 

nja aktivnosti ALP u serumu objavili su Bov/ers i McComb 1966.g. Hodifikaciju ove n- 

tode je usvojio i preporučio kao metodu za determinaciju ALP u serumu Comnittee on 

Enzymes of the Scandinavian Society of Clinical Chemistry and Clinical Physiology 

197^. godine.

Frincip metode 

P-nitrofenil-fosfat + EOH -ftLP >  p-nitrofenol + H^PO^ 

bezbojno u 0H“ žuto u OH-

ALP hidrolizuje p-nitrofenil-fosfat u p-nitrofenol i anorganski fosfat. 

P-Nitrofenol pokazuje visoku m o l a m u  absorbanoijvi na 4o5 nm i koncentracija p-nitro- 

fenola je direktno proporcionalna aktivnosti ALP. Zbog toga, aktivnost ovog enzina 

se ođredjuje merenjem promene absorbanoije na 4o5 n»,

Kvantitativno odredjivanje aktivnosti alfa-amilaze u serumu 

Alfa-amilaza (AMS) hidrolizuje oligosaharide, polisaharide, skrob i glu- 

kagon. Skrob je kompleksna supstanca koja se s*stoji iz dva različita polisaharida, 

amilopektina i amiloze. Većina prirodnih skrobova sadrši uglavnom amilopektin i oko 

2oo-25o g/kg amiloze. Amilopektin je razgranati molekul, dok se amiloza sastoji iz 

nerazgrsnatih lanaca. Amilaza razgradjuje 1,4-glukozidne veze unutar molekula skrote 

pri čemu nastaju Prvo dekstrini (amilodekstrini, eritrodekstrini, ahrodekstrini), a 

zatim redukcioni š e ć e n  (maltotetroza, maltotrioza, maltoza) i na kraju glukoza. 

Prednosti amilopektina nad amilozom kao substratom su laksa hidroliza i bolja rast- 

vorljivost. Amiloza se teško rastvara, a postoji i izvestan rizik da proizvodi ra- 

zgradnje utižu na odredjivanje. Glikogen i đekstrini nisu pogodni kao substrati za 
odredjivanje AMS*

Fiziološki se u serumu nalazi mala količina alfa-amilaze. Holekule AMS 

su srazuBmo male, te se ona brzo odstranjuje putem bubrega. Kada je povećana akti- 

vnost u plazmi, povećana je i aktivnost amilaze u urinu, osim u slučajevima kada s«
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bubrezi zatajili ili kada se u plazmi nalazi makroamilaza. Patološki povišene vre- 

dnosti u serumu i urinu nalaze se medju ostalim, kod akutnog pankreatitisa, perfo- 

rirajućih i u pankreas penetrirajućih ulkusa duodenuma i želuca, te kod epidemičnog 

;«rotitisa.

Irrincip metode

Ođređjivanje u serumu može biti izvedeno kao makro, semimikro i mikro 

aetoda. Ođredjivanje u urinu može biti izvedeno kao makro ili semimikro metoda.

Alfa-amilaza hidrolizuje 1,4-glukozidne veze ajnilopektina za koga je ko- 

valentno vezana boja (Eeakton Rot 2 3-Geigy). Intenzitet nastale boje je upravo 

proporcionalâ  koncentraciji alfa-amilaze i absorbancija se očitava na 3^6 nm.

Kvantitativno odredjivanje aldolaze u serumu

Aldolaza katalizuje reakciju razgradnje molekula fruktoza-l,6-difosfata, 

a toku snaerobne degradacije glukoze, pri čemu se obrazuju dva oolekula fosfotrioza, 

3-glioeraldehid-3-fosfat (fosfoglicerinski alaehid) i fosfodioksiaceton (dihidro- 

ksiaceton-fosfat). Ova reakcija je reverzibilna.

Najviša koncentracija aldolaze u tkivu je pronadjena u srčanom i skelet- 

niri mišićima. U eritrocitima je koncentracija aldolaze 15o puta veća nego u norma- 

serunu.

Aldolaza iz skeletnih mišića ima molekulsku težinu oko 1,5 x lo^ i sasto- 

ji se iz četiri subjedinice, koje poseduju slobodne SII- grupe, esencijalne za kata- 

litičku aktivnost. Obrazovanje kompleksa aldolaza-fosfodioksi-aceton ostvaruje se

o obliku labilne Schiffove baze sa E-amino gru;x>n lizinovog ostatka iz enzima. i:re- 

thodna reakcija može se nazvati aldolnom dekondenzaci^jom, za razliku od iste peakci- 

je s desna u levo, koja se naziva aldolnom kondenzacijom. Konstanta ravnoteže ove 

reverzibilne reakcije iznosi Kg^= 9,1 x lo što zn^iči da je favorizovana reakcija

obrazovanja heksoza-l,6-difosfata.

Princip metode

fruktoza-ljb-difosfat ...----- - >  D-gliceraldehid-3-fosfat + dihidroksiaceton-fosfat

D-glioerinaldehid-3-fosfat ------- j»- dihidroksiaceton-fosfat

2(dihidroksiaceton-fosfat) + 2 NADH + 2 H+ -----------►  2-glicerol-l-fosfat + 2 NAD+

Absorbancija se oćitava na 3 6 5  nm.
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L I T E H A T U R A

ABSTRAKT

j.he most important enzymes which would be study, as significant biochemical 

indicators of radiation injury, certainly are alkaline phosphatase, alfa-amylase 

and aldolase. In this paper we suggest methods for quantitative determination of 

their activity in serum.
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4. S e k c i j a

ZAŠTITA KOD PRIMENE JONIZUJUČEG ZRAČENJA 
MEOICINI (ZA ZAPOSLENE U ZONIJONIZUJUČEG  

ZRAČENJA I ZA STANOVNIŠTVO)





PROCENA O Z R A C E N O S T I  P R D F E S I O N A L N O  I Z L 0 2 E N I H  L I C A  
JONIZUJUCEM Z R A C E N J U  U M E D I C I N S K O J  D I J A G N O S T I C I

T o m a i e v i ć  M.

U N I V E R Z I T E T S K I  K L I N I C K I  C E N T A R  
□OUR I N S T I T U T  ZA M E D I C I N U  R A D A  I R A D I O L O S K U  Z A S T I T U  
"Dr D r a g o m i r  K a r a j o v i ć "  - B e o g r a d ,  D e l i g r a d s k a  29

UVOD

Izvori jonizujućih z r a ć e n j a  u m e d i c i n s k o j  d i j a g n o s t i c i  su n a j -  

rasprostranjeni ji i z v o r i  z r a č e n j a  koj ima se s v a k o d n e v n o  o z r a ć u -  

je veliki broj p a c i j e n a t a .  U v i s o k o  r a z v i j e n i m  z e m l j a m a  broj 

godišnjih izla g a n j a  p a c i j e n a t a  (1) k r e ć e  se od 3 0 0  do 9 0 0  na 

1000 stanovnika. P r a k t i ć n o  s v a k i  s t a n o v n i k  bar j e d n o m  g o d i ž n j e  

biva upućen na d i j a g n o s t i ć k a  i s p i t i v a n j a  uz p r i m e n u  j o n i z u j u ć e g  

zraćenja. U na s je s t a n j e  i g o r e  j e r  se u v i s o k o m  p r o c e n t u  

pacijenti o z r a ć u j u  i bez o p r a v d a n o g  r a z l o g a .

Ovako izlaganje p a c i j e n a t a  u s l o v l j a v a  z n a ć a j n o  p o v e ć a n j e

radijacionog r i z i k a  za p o p u l a c i j u  k o j a  se o z r a ć u j e  a s a m i m  tim

i za lica koja r a d e  sa i z v o r i m a  j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a .

HETOD ISPITIVANJA

Prema podacima sa k o j i m a  r a s p o l a ž e m o  (2) u 1988. g o d i n i  u zoni 

jonizujućih z r a ć e n j a  r a d i l o  je u k u p n o  2 9 4 7  lica od k o j i h  1 6 82  

muškarca i 1 26 5 žena. Svi ovi r a d n i c i  su k o r i s t i l i  lić n e  

dozimetre.

Tabela br.l U K U P A N  BRO J  L I C A  K O J A  SU U S R  S R B I J I
U T O K U  1988. B O D I N E  K O R I S T I L A  L I C N E  D O Z I M E T R E

POL V R S T A D O Z I M E T R A U K U P N O

F I L M T LD

MUSKARCI 6 9 0 992 168 2

ZENE 4 32 8 3 3 1265

UKUPN0 112 2 1 825 2 9 4 7
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Sa i z v o r i m a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  koji su se koristili u

m e d i c i n i  (2) r a d i l o  je 2 7 5  l e k a r a  r a d i o l o g a ,  8 9 0  radioloških

t e h n i ć a r a  i 2 6 4  l e k a r a  p n e u m o f t i z i o l o g a  k oji iz g o d i n e  u godinu 

s v e  m a n j e  k o r i s t e  p r o s v e t 1j a v a n j e  kao d i j a g n o s t i ć k i  postupak. 

Sa r e n d g e n  a p a r a t i m a  l^adio je i već i  broj l e k a r a  d r u g i h  grana

m e d i c i n e  kao i d r u g o  m e d i c i n s k o  o s o b l j e .

R e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  dat i  su u s l e d e ć i m  t a b e l a m a :

T a b e l a  b r . 2  P R O C E N J E N E  M E S E C N E  D O Z E  O Z R A C I V A N J A  R A D I 0 L 0 G A  

Q R G A N  P R O C E N J E N A  D O Z A  (mSv)

G L A V A  < 4 j l v

GRU D I  (SA K E C E L J O M )  < o , 4 2
G O N A D E  (SA K E C E L J O M )  < 0 , 0 4

T a b e l a  br . 3  P R O C E N J E N E  M E S E C N E  D O Z E  O Z R A C I V A N J A  
L E K A R A  P N E U M O F T I Z I 0 L 0 G A

0 R G A N  P R O C E N J E N A  D O Z A  (mSv)

G L A V A  < 0 > 6 2
GRU D I  (SA k E C E L J O M )  < 0 > 01
G O N A D E  (S A  K E C E L J O M ) < o,0 1

T a b e l a  b r . 3  P R O C E N J E N E  D O Z E  O Z R A C I V A N J A  R A D I O L O S K I H  
T E H N I C A R A  O B R A C U N A T E  P O  E K S P O Z I C I J I

0 R G A N  P R O C E N J E N A  D O Z A  ( m i k r o  S v )

G L A V A  (IZA P A R A V A N A ) < 0 ,1

D I S K U S I J A

Na o s n o v u  i z v r š e n e  p r o c e n e  o o z r a ć i v a n j u  p o j e d i n i h  gru p a  lica 

ko j a  r a d e  u z oni  j o n i z u j u ć e g  z r a ć e n j a  i v r e d n o s t i  faktora 

r i z i k a  koji za o v e  r a d n i k e  i z n o s i  1 . 2 x 1 0 - =  Sv (3) i z r a ć u n a t  je 

broj m a l i g n o m a  sa s m r t n i m  i s h o d o m  u t o k u  g o d i n e .  Proraćunate 

v r e d n o s t i  d a t e  s u  u ta b e l i  br.4.

GRU D I  (IZA P A R A V A N A )  
G O N A D E  (IZA P A R A V A N A )

< 0,1
< 0,1
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Tabela br. 4 P R O R A C U N A T  BRO J  M A L I G N O M A  SA S M R T N I M  I S H O D O M
G O D I S N J E  ZA L I C A  K O J A  R A D E  SA I Z V D R I M A  Z R A C E N J A

GRUPft R A D N I K A B R O J  S L U C A J E V A

LEKARI R A D I O L O Z  I

LEKARI PNEUMOFTI Z IOLOZI
RflDIOLDSKI T E H N ICARI

0 , 0 0 5
0,001
0,002

ZftKLJUCAK

Dobijeni rezultati u k a z u j u :

- Najvećim d o z a m a  z r a ć e n j a  (do 4 , 1 9  m S v  m e s e ć n o )  o z r a ć u j u  se

lekari radiolozi,

- Lekari p n e u m o f t i z i o l o z i  s v e  m a n j e  k o r i s t e  r e n d g e n  a p a r a t e  za 

prosvetljavanje p a c i j e n a t a  t a k o  da se o z r a ć u j u  m a n j i m  d o z a m a  

zračenja (do 0 , 4 2  m S v  m e s e ć n o ) ,

- Doze zraćenja k o j i m a  se o z r a ć u j u  r a d i o l o ž k i  t e h n i ć a r i  s a m o  u

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

vrednosti. N j i h o v o  p r o s e ć n o  m e s e ć n o  o z r a ć i v a n j e  n e  p r e l a z i  

vrednost od 0 , 0 4  mSv,

- Dozama z r a ć e n j a  k o j e  su m a n j e  od 10 m S v  g o d i š n j e  o z r a ć u j e  se

977. radnika koj i r a d e  u zoni z r a ć e n j a ,

-Radijacioni ri z i k  za l e k a r e  r a d i o l o g e  p r o c e n j e n  j e  n a  0 , 0 0 5  

slućajeva m a l i g n i h  o b o l j e n j a  sa s m r t n i m  i s h o d o m  g o d i ž n j e .

SUMMARV

ASSESSMENT DF I R R A D I A T I O N  O F  O C C U P A T I O N A L L Y  M X P D S E D  P E R S O N S  
TO I O N I Z I N G  R A D I A T I O N  IN T H E  T E R R I T O R Y  OF S R  SERBIA'

By regular f o l l o w - u p  s t u d i e s  of p e r s o n s  w o r k i n g  p r o f e s s i o n a l l y

with diagnostic r o e n t g e n  a p p a r a t u s e s  it has b een e s t a b l i s h e d

that to the h i g h e s t  d o s e s  of r a d i a t i o n  a r e  i r r a d i a t e d  p h y s i c i —

ans r a d i o l o g i s t s , p h y s i c i a n s  of o t h e r  b r a n c h e s  of m e d i c i n e  as



t h e y  are s u r g e o n s  or t r a u . a t o l o g i s t s , r a d i o l o g i c  

and in a c e r t a i n  c a s e s  a u x i l i a r y  p e r s o n n e ! .
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ODREDJIVANJE APSORBOVANE DOZE KOD PACIJENATA I 

MEDICINSKOG OSOBLJA U PEDIJATRIJI

fCtC . '
Popović D r a g a n a ', P e t r o v i ć  B ., D j u r i c  G o r d a n a

*'<atedra za f i z i k u  i "'"Katedra za r a d i o l o g i j u  i 
radijacionu h i g i j e n u ,  V e t e r i n a r s k i  f a k u l t e t ,  B e o g r a d

A p s t r a k t

U radu se daju preliminarni rezultati merenja apsorbovane doze 
kod pacijenata i medicinskog osoblja pri nekim rendgenskim di- 
jagnostičkim postupcima u pedijatriji. Apsorbovana doza merena 
ie terraoluminiscentnim dozimetrima na bazi magnezijum borata. 
Rezultati ukazuju da u zavisnosti od dijagnostickog postupka, 
osoblje primi 0.030 - 0.120 mGy, a pacijenti 0.6 - 7.0 mGy za 
direktno izloženi deo tela, odnosno od 0.03 - 5.50 _mGy za zas- 
tićeni deo tela i to pri samo jednoj rendgenograf i ji.

U V O D  . Ozračivanje stanovništva izvorima jonizujuceg zračenja 

koji se koriste u medicinske svrhe ćini preko 30% od ukupnog o- 

zračivanja svim izvorima zraćenja. Ovo je posledica široke pri- 

uene izvora jonizujućeg zračen-ja u razlićitim di jagnostičkim i 

terapiiskim postupcima u svim oblastima medicine. Samim tim , 

problera zaštite, kako medicinskog osoblja, tako i paci jenata ,po- 

staje sve značajniji. Ovo je posebno aktuelno u pedijatriji, ob 

zirom da za decu, kao kritičnu grupu populacije, prakticno ne 

postoje norme u oblasti zaštite od jonizujućeg zračenja.

Cllj ovoga rada je da doprinese proceni ukupne apsor- 

bovane đoze jonizujućeg zračenja koju primi pacijent i medicin- 

sko osoblje pri nekim rendgenskim dijagnostickim postupcima u 

pedijatriji. Takodje, rezultati rada treba da ukažu na neophod- 

nost bolje organizacije rada, odnosno bolju zaštitu medicinskog 

osoblja i pacijenata (po'sebno obzirom na uzrast) u oblasti rend- 

genske dijagnostike u pedijatriji.

!!ATERIJAL I MET0DE . Apsorbovana doza X zraćenja merena je ter- 

moluminiscentnim (TL) dozimetrima na bazi MgB^0? :Đy (IBK, Vinca) 

To su "tkivu ili vazduhu ekvivalentni"dozimetri , kalLbrisani 

standardnim izvorom Ra-226. Košuljice od crne foto hartije, u 

kojima je u svakoj bilo po đeset TL dozimetara., pricvršćivane



su na deo tela pacijenta i osoblja koji je najvis'e izlozen sno- 

Pu X zracenja u datom dijagnostickom postupku. Dozimetri su na 

telo pacijenta, ođnosno zglavak ruke medicinskog osoblja prir 

ćvrscivani flasterom.

Greška merenja apsorbovane doze u srednjem nije prelazila ±101.

Napon rendgenske cevu nalazio se u opsegu od 65-85 kV, zavisno

od dijagnostičkog postupka, a vreme merenja iznosilo je u sred- 
njem 0.24 - 300 s.

REZULTATI I DISKUSIJA . Rezultati merenja apsorbovane doze X 

zracenja kod medicinskog osoblja pri nekim rendgenskim dijagno- 

stičkim postupcima u pedijatriji prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Apsorbovana doza (D) X zraćenja koju primi 
. meaicinsko osoblje pri nekim rendgenskim

-________________dijagnostićkim postupcima

Postupak Srednje vreme 
ozračivanja(s )

Osoblje D (mGy)

Intravenska 
urografija

Mikciona cisto- 
ureterografija

Kateterizacija 
srca i krvnih 
sudova

Gastroduodenal- 
na skopija

0.24

0.28

300

40

65

medicinska
sestra 0.080

0.036

med.sestra 1 0.030
" " 2 0.055

lekar 0.120

med.sestra 0.030

" " 0.055

Kao Što se vidi iz podataka prikazanih u Tabeli 1., apsorbovana

doza X zraČenja kod medicinskog osoblja ne zavisi samo od dija-

gnostičkog postupka, već i od položaja osoblja u toku postupka.

P r e l i m m a r n i  proračun, izveden na osnovu gronjih podataka, po-

kazuje da, ako se uzme u obzir maksimalno dozvoljiva doza za o-

s°be Profesionalno izlozene izvorima jonizujučeg zraćenja (50mSv

godišnje za celo telo) , pomocno medicinsko osoblje ne bi treba-

lo da ucestvuje u vise od 2-4 dijagnostićka postupka dnevno, za-

visno od vrste datog rendgenskog dijagnostickog postupka. Ovo

svakako treba uzeti u obzir pri orga.nizaciji rada u ustanovama 
ove vrste.

Sto se tLČe lekarskog osoblja, ćije prisustvo nije uvek neo-
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phodno, vidi se da u slučaju kateterizaci je srca i krvnih suđo- 

va, lekar rendgenolog prima za red veličine veću dozu nego po- 

moćno medicinsko osoblje, sto mu dozvoljava maksimalno jedan

dijagnostički postupak ove vrste dnevno. Ovi rezultati se sla— 

fu sa rezultatima redovne dozimetri jske kontrole medicinskog o- 

soblja, iz koje se može videti da je osoblje koje obavlja postu- 

pak kateterizaci je srca, lekar pre svega, najčesće na listi pri- 

nudnih prekida obavljanja di jagnostićkih pregleda, zbog preko- 

raćenja maksimalno dozvoljive godisnje doze.

Rezultati merenja apsorbovane doze X zračenja kod pacijenata 

pri primeni rendgenskih dijagnostickih postupaka u pedijatriji, 

prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2. Apsorbovana doza (D) X zračenja koju primi 
pacijent pri primeni nekih rendgenskih di- 
jagnostičkih postupaka_______________________

Postupak Srednje vreme 
ozračivanja(s )

Organ D (m Cy)

Intravenska 
urografija

0.24
- mokračna 

bešika
- gonade

5.0

5.5

Mikciona cisto 
ureterografija 0.28

-mokračna 
bešika 

- gonade

7.0

6.8

Kateterizacija 
srca i krvnih 
sudova

300
- grudi

- gonade

7.0

0.030

Gastroduodenal 
na skopija

- 40 - želudac
- gonade

0.600
0.040

65 — želudac
- gonade

0.850
0.055

Rezultati prikazani u Tabeli2. pokazuju da su pacijenti pri da- 

tira dijagnostičkim postupcima izloženi veoma visokim đozama X 

zračenja, ćak i u slučaju onih organa (gonade) koji imaju odre- 

djenu zaštitu.

Ovo pre svega ukazuje na neophodnost poboljsanja zaštitnih 

nera, obzirom da se polazi od pretpostavke da je primena odredje- 

nog rendgenskog dijagnostičkog postupka u datom slučaju zaista 

nei2bežna i nezamenljiva u ukupnom medicinskom tretmanu.
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S U M M A R Y

The preliminary results of the absorbed đose raeasurements in 

some of the radiological diagnostic treatments in pediatrics 

are presented. The absorbed doses for patients and medical staff 

were measured with termoluminiscent dosimeters based on MgB^:

D y ‘ . - i 
The results should provide a better estimation of the total

absorbed dose in radiological diagnostics , a better organi-

zation in radiological department and eventualy better protec-

tion for medical staff and patients, especially considering the

age of the latters.
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DIJAGNOSTICKI RENDGEN APARATI L) SR SR BIJ I

T o m a i e v i ć  M.

UNIVERZITETSKI KLINICKI  CENTAR 
ODUR INSTITUT ZA MEDICINU RADA I RADIOLOSKU ZASTITU  

"Dr D r agom ir  K a r a j o v i ć "  -  B e o g r a d ,  D e l i g r a d s k a  29

IMJD

’ođaci o broju i  v r s t i  d i j a g n o s t i ć k i h  re ndg en  a p a r a t a  k o j i  su  

ia sada b i l i  o b j a v l j e n i  ( 1 )  zbog  n a ć i n a  p r i k u p l j a n j a  a p re  

sega njihove o b r a d e  n i s u  o d r a i a v a l i  uvek i  p r a v o  s t a n j e .  

:'i*ena persona ln ih  r a ć u n a r a  u o v o j  o b l a s t i  d o p r i n e l a  j e  da s e  

traženi podaci d o b i j a j u  u v r l o  kratkom r o k u ,  p r a t e  za o d r e d j e n i  

jeriod a p r i kazu ju  na ž e l j e n i  n a ć i n .

Srafikon 1. Ukupan b r o j  r endgen  a p a r a t a .

REHD6EH tffflfflTI U SR SRBIJI VftN SfiP

- 2 7 5 -



Grafikon 2. Namena rendgen aparata.

KHDCEM ffflRflTfl

SHIflflKJE

REZULTATI ISP IT IV ANJA

Prema pod ac im a k o j i  su  b i l i  o b r a d j e n i  3 1 . 0 1 . 1 9 8 7 .  g o d i n e  a koji 

su  s e  o d n o s i l i  na p e r i o d  1 . 1 . 1 9 8 8 .  — 3 1 . 1 2 . 1 9 8 8 .  godine  na

t e r i t o r i j i  SR S r b i j e  van t e r i t o r i j a  SAP pod kontrolom

L a b o r a t o r i j e  z a  k o n t r o l u  i z v o r a  z r a č e n j a  i  l i ć n u  doz imetr i ju
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Instituta za med ic inu  r a d a  i  r a d i o l o ž k u  z a ž t i t u  "D r  D r ago m i r  

(srajović" i z  B eo g ra da  k o r i s t i l o  s e  733 g e n e r a t o r a  X z r a k a  na  

ujima je b i l o  p r i k l j u ć e n o  836 r e n d g e n s k i h  c e v i  za pr imenu u 

ledicinskoj d i j a g n o s t i c i  i  t e r a p i j i .

irafikon 3. V r s t a  r endgen  a p a r a t a .

VRSTfl REHDGEN flPflRflTfl

OISKUSIJA

Na t e r i t o r i j i  SR S r b i j e  van t e r i t o r i j a  SAP n a j z a s t u p l  j e n i  j  i  su  

bili generato r i  X z r a k a  domaće p r o i z v o d n j e  i  t o :  216 S e l e n o s  4 

u dvopulsnom s p o j u  i  166 r e n d g en  a p a r a t a  z a  s n i m a n j e  zuba  D e n t .
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ZAKLJUCAK

Pr im ena  r a č u n a r a  pa i  o n i h  v r l o  o s k u d n i h  karakter ist ika

o m o g u ć i l a  j e  da  s e  p o d a c i  o r e n dg en  a p a r a t i m a  a i  drugi# 

i z v o r i m a  z r a ć e n j a  o d l a ž u  u b a z e  p o d a t a k a  u k o j im a  s e  izvršavaju 

i zmene u s k l a d u  s a  promenama s t v a r n o g  s t a n j a  na t e r e n u  tako da 

s e  u svakom t r e n u t k u  mogu d a t i  a k t u e l n i  i zveštaj i ,  

U toku 17B8.  g o d i n e  na t e r i t o r i j i  SR S r b i j e  van t e r i t o r i j a  SftP 

k o r i s t i l a  su  s e  733 g e n e r a t o r a  X z r a k a  s a  836 r e n d g e n s k i h  cevi, 

U ukupnom b r o j u  g e n e r a t o r a  domaći  su  b i l i  z a s t u p l j e n i  u 777. 

s l u ć a j e v a  a s t r a n i  u samo 23% s l u ć a j e v a .  B e n e r a t o r i  X zraka u 

dvopul snom s p o j u  s t a r i j e  p r o i z v o d n j e  b i l i  su  z a s t u p l j e n i  u 30'/. 

s l u ć a j e v a .

U c i l j u  b o l j e  z a š t i t e  p a c i j e n a t a  a l i  i  o s o b l j a  k o j e  ru k u je  ovim 

a p a r a t i m a  p r e d l a ž e  s e  da s e  a p a r a t i  u dvopu l snom  spoju u 

razumnom vremenskom roku zamene s a v r e m e n i j i m  i  s i g u r n i j i m .

SUMMARY

DIAGNOSTIC ROENTGEN APPARATUSES IN  SR SERBIA

In 1988.  i n  th e  t e r r i t o r y  o f  SR S e r b i a  771 r o e n t g e n  apparatuses  
w i t h  890 r o e n t g e n  t u b e s  a r e  u s e d .
Ro en tgen  a p p a r a t u s e s  o f  d o m e s t i c  p r o d u c t i o n  a r e  the most 
p r e v a l e n t  t h a t  i s :  S e l e n o s  4 (387. ) ,  Dent  ( 2 4 ‘/. ) ,  S u p e r i x  1000
(157. ) ,  S u p e r i x  800 (137. ) ,  M o b i l i x  (3*/.), S u p e r i x  1150 (27.) and 
S u p e r i x  M (2V.) .
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XV JUGOSLAVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD 
ZRACENJA PRISTINA 06 -89  V I  1989 60DINE

ODREDJIVMNJE PACIJENTNE DOZE KOD SNIMANJA VELICE RO 
APARATOM TIPA ORTHOPANTOMOGRAPH—10

H.MORINA, Sh .FA ZL IU ,  dr  . Sh .ZA JM I*

SOUR ELEKTROPRIVREDA KOSOVA -  PRISTINA  
-RO DISPANZER ZA MEDICINU RADA

*-R0 UTI * EMIN DURAKU" -  DJAKOMICA 
-DISPANZER MEDICINE RADA -

U v o d

Cilj ovog r a d a  Je o d r e d j i v a n j e  doze na p o v r i i n i  
glave p a c i j e n t a  p r i l i k o n  »n im a n j a  v e l i c e  r e n t g e n  
tptratora t i p a  o r t h o p a n t o m o g r a p h  . T a k v e  doze  su  
ntrene kod 10 p a c i j e n a t a  poraođu te rmol  umi n i scen  tn i h 
dozimetara na b a z i  MgB^B^iD^ p r o i z v o d n j e  IBK V i n č a .

Mttodologi ja  rada

Za merenje p a c i j e n t n i h  doza  <na g l a v i  p a c i j e n t a )  
priliKom s n i m a n j a  v e l i c e  r e n t g e n  a p a r a t o m  t i p a  
»rthopan tomogr a p h - 10 p r o i z v o d n j e  -firme Siemens i z  
SR Nemačke, o d r e d j e n o  j e  10 p a c i  j e n a t a  r a z n i h  
konstrukc i j  a i p o l a .

Rtntgen a p a r a t  o r  thopan tomograph—10 mo2e r a d i t i  l a  
naksimalnim naponom od 90 kV i s t r u j c n  od 12 mA i 
ta konstantnim vremenom sn im a n ja  od 19 sekund i  . 
Aparat se au tom atsk i  p r o g r a m i r a  na i z b o r  o p t im a ln e  
Kondicije prema p a c i j e n t u .  Za vreme sn im a n ja  v i l i c e  
cev or t opan t omogr a-f a se  ok ređe  za  180°  a r a s t o j a n j e  
cevi od v e r t i k a l n e  ose  g l a v e  p a c i j e n t a  j e  30 cm.

Za u t v r d j i v a n j e  o v i h  d o z a  u p o t r e b l j e n i  su  
termol umi n i scen  tn i d o z i m e t r i  na baz  iMgB^O^ : Dy na 
taj n a i i n i t o  su nakon o d g o v a r  a j  uđ i h t r e t i r a n j a  
» tav l jene po dve  p a s t i l e  u m a l o j  PVC k e s i c i .  
Dozimetri su p r e  s n i m a n j a  p a c i j e n t a  z a l e p l j e n i  
telotejpom na s l e d e ć im  mest ima  na p o r v i i n i  l i c a  
odnosno g l a v e  p a c i j e n t a i  C e l o ,  oba  o k a ,  n o s ,  b r a d a ,  
uii, g r l o  i p o t i l j a k .  I s t a  p r o c e d u r a  j e  p o n o v l j e n a  
kod s v i j  d e s e t  p a c i j e n a t a .

Istog dana o z r a f e n i  TL d o z i m e t r i  su o C i t a n i  na TLD 
tistemu C i t a đ a  t i p a  ' T o l e d o  434* — E n g la n d .



D o b i j e n i  r e z u l t a t i  p a c i j e n t n i h  doza  su prikazani m 
t a b e l i  1 gde  se  v i d i  da s r e d n j a  doza  pacijent* 
menja  se  u z a v i s n o s t i  od k o n s t ru k c i  j e  i v i l i ć im  
g l a v e  p a c i j e n t a  j e r  od t o g a  z a v i s i  radna  kondicija 
( n a p o n i  s t r u j a )  i v e l i č i n a  d o z e .

Kod s v i h  p a c i j e n a t a  n a j v e đ a  doza  j e  iznertna u 
b l i z i n i  u & i ju  <do 1.41 n S v )  a na jm an ja  na oCina i 
č e l u  <do 0 .0 7  mSv>.

I z  t a b e l e  može se  v i d e t i  da  se  s r e d n j a  pacijanta 
doza  na p o v r i i n i  g l a v e  p a c i j e n t a  k reće  se od 0.19 
do 0 .<48 mSv , dok s r e d n j a  v r e d n o s t  p ac i j en tn e  doze 
z a  s v i h  10 p a c i j e n a t a  j e  0 .3 6  mSv.

R e z u l t a t i  i  d i s k u s i J a

Pac,
I

Pac,
I I

Pac,
I I I

Pac,
IV

Pac,
V

Pac,
VI

Pac,
V II

Pac,
V III

Pac,
IX

Pac,
X £

Doza u mSv

1 .Celo B ,95 • ,•3 • ,•? 8,83 8,86 • , ! • 8,85 8,82 8,15 0,82 8,86

2.0esno
oko

• ,•7 • ,11 • ,•8 8,87 8,84 0,05 8,87 8,15 8,83 0,03 1,17

3.Levo
oko

• ,13 • ,•6 • ,•6 8,88 • >•4 • ,•2 8,15 8,85 • ,84 0,19 1,17

4.Nos • ,•4 • ,89 8,87 8,16 • ,•4 • ,87 8,14 8,14 8,89 0,08 1,19

S.Brada • ,•8 • ,•7 8,28 8,13 9,29 8,86 8,86 8,88 • ,86 0,13 8,1!

ć.Desno
uvo

1,7* 2,96 2,58 8,22 1,89 1,38 1,53 2,53 8,18 0,31 1,41

7.Levo
uvo

8,68 2 ,M 8,36 2,72 2,22 2,17 • ,77 1,51 8,15 2,31 1,31

8.6rlo • ,13 8,27 8,16 2,88 • ,15 8,14 • ,19 8,12 8,19 0,12 8,43

? .P o t i-
ljak

• ,14 8,88 8,87 8,68 • ,•7 8,87 • ,48 8,79 8,85 0,43 8,23

f 8,32 • ,47 8,48 8,65 • ,25 8,45 8,38 8,55 8,18 0,68 8,41
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i ak 1 j u č  a k

Pacijent p r im a  s v a k a k o  z n a t n o  dozu  X - z r a C * n j a  
pril ikom s n i m a n j a  v e l i c e  o r  t op an t ontogr a-f om— 1 0 . 
Stoga, 1 ekar  ne sme u p i t i t i  p a c i j e n t a  na sn im an je
w»lice bez s i g u r n i h  i n d i k a c i j a .

Abstrakt

XV. YUGOSLAV SYMPO S IUM  FOR PROTECT IO N  FROM
RADIATION P R IS H T IN A ,  A P R IL L  0 6 - 0 9 - V I  1989

MEASUREMENT OF RADIATION DOSE DURING PATIENT'S  
JAU X -  RAY PHOTOGRAPHING BY ORTHOPANTOMOGRAPH

H.MORINA, S h . F A Z L IU ,  d r .  S h . Z A J M I *

SOUR ELEKTROPRIVREDA K O S O ^  -  P R I S T I N A  
-RO DISPANZER ZA M E D IC IN U  RADA

*-R0 UTI *E M IN  DURAKU* -  D JA K O V IC A
-  D ISPANZER  M E D IC IN E  RADA -

In th is  paper  a r *  p r e s e n t e d  r e s u l t s  o-f measurements  
o-f r a d i a t i o n  d o s e  d u r i n g  p a t i e n t  x - r a y  h ea d  
photogr aph i ng o-f 10 p a t i e n t s .  The x — r a y  dose  was  
mnsured ba TL d o sem e te r s  on b a s i s  o-f MQB407 s Dy 
produced by M inCa .  D osem ete r s  vnere p l a c e d  on 9 
points o-f p a t i e n t ' s  head .

The h ighest  dose  l e v e l s  w ere  r e g i s t e r e d  in  the e a r  
and eye a r e a .

Li te ra tu ra  i

1. Prokitf M . :  T e r m o l u m in i s c e n t n a  d o z i m e t r i j a  u s a v r e m e n o j  
d o z i m e t r i j i  z r a č e n j a  -  X I I I  j u g o s l a v e n s k i  s i m p o z i j  
z a i t i t e  od  z r a č e n j a ,  P u l a  1985;

2. Tom aiev iđ  M. : R i s t i đ  B . : M i n e v s k i  Z . i  O d r e d j i v a n j e  
o z r a C e n o s t i  d o j k i  m eren jem  * i n  v i v o *  t e r m o l u m i n i s c e n t n im  
d o z im e tr im a ;

3. P e t ro v id  F . :  O p a s n o s t  od  m e d i c i n s k e  p r im k e n e  r e n t g e n s k i h
i o s t a l i h  j o n i z a t n i h  z r a k a ,  L i j .  U j e s .  82 ;  8 ,  1960;

4. Renogajec  — K o m o r , M. i s u r . : M e r e n j a  r a s p o d j e l e  doze  
z ra č e n ja  po  c i j e l o m  t i j e l u  pomoću t e r m o l u m i n i s c e n t n o g  
d o z im e t ra ,  Z b o r n i k  X I  j u g o s l a v e n s k o g  s i m p o z i j a  o z a i t i t i  
od z r a č e n j a ,  P o r t o r o ž ,  1981;
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IZVOD IZ PROTOKOLA ZA ISPITIVANJE SUPERIX 1000

K r s t i ć  S . ,  T om ašev ić  M. *

EI N i ž ,  OOUR F a b r i k a  re nđg en  a p a r a t a j
* UNIVERZITETSKI KL INICKI  CENTftR 

OOUR INSTITUT ZA MEDICINU RADA I RADIOLOSKU ZASTITU 
" D r  D r a g o m i r  K a r a j o v i ć "  -  B e o g r a d ,  D e l i g r a d s k a  29

UVOD

Zakonskim p r o p i s i m a  u t v r d j e n a  su  i s p i t i v a n j a  k o j a  se u 

o d r e d j e n i m  vremenskim i n t e r v a l i m a  m o ra ju  v r ž i t i  na svim 

i z v o r i m a  j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a .  Ovim p r o p i s i m a  o buhvaćen i  su i 

d i j a n o s t i ć k i  re ndg en  a p a r a t i  ( 1 ) .  P o s l e d n j o m  v e r z i j o m  P r a v i l n i -  

ka o g r a n i c a m a  i z n a d  k o j i h  s t a n o v n i i t v o  i  l i c a  k o j a  rade sa 

i z v o r i m a  j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a  ne  sm e ju  b i t i  i z l o ž e n i  ozraćenju  

i  o m e r en j im a  s t e p e n a  i z l o ž e n o s t i  j o n i z u j u ć i m  z r a ć e n j i m a  l ica  

k o j a  r a d e  s a  i z v o r i m a  t i h  z r a ć e n j a  i  o proveravanju  

k o n t a m i n a c i j e  r a d n e  s r e d i n e ,  p r e d v i d j a  s e  i  d o d a t n o  i s p i t i v a n j e  

k v a l i t e t a  r e n d g e n s k o g  z r a ć e n j a ,  k o j e  do  s a d a  n i j e  b i l o  vršeno.  

K o n t r o l a  d i j a g n o s t i ć k i h  r e n dg en  a p a r a t a  z a s n i v a  s e  na propisima  

k o j i  su  d o n e t i  u z e m l j i  u k o j o j  s e  o n i  k o r i s t e ,  medjut im kako 

s e  r e n d g en  a p a r a t i  i z v o z e  i  p r o d a j u  u ć i t a v o m  s v e t u  o n i  moraju 

da i s p u n j a v a j u  i  m ed ju na rod ne  p r o p i s e .  N a ž i  r e n d g en  a p a r a t i  u 

p o t p u n o s t i  z a d o v o l j a v a j u  s t r o g e  m ed ju n a r o d n e  norme a u ovom 

r a du  i z n e t i  su samo n e k i  u s l o v i  i  k r i t e r i j u m i  k o j i  mora ju  b i t i  

o s t v a r e n i  kod komandnog s t o l a  S u p e r i x  lOOO.  Kroz s l i ć n a  i l i  

i s t a  i s p i t i v a n j a  p r o l a z e  i  o s t a l i  komandni s t o l o v i .  Kako nismo 

u s t a n j u  da p r ik a ž e m o  s v e  f a z e  i s p i t i v a n j a  i  da  op i šem o  sve 

u s l o v e  pod k o j im a  s e  i s p i t i v a n j a  v r 4 e ,  o p r e d e l i l i  smo s e  za ona 

k o j a  im a ju  b i t a n  u t i c a j  na k a s n i j a  i s p i t i v a n j a  k o j a  će se 

o b a v l j a t i  u o k v i r u  Q u a l i t y  A s s u r a n c e  p ro g ra m a .
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Svaki komandni s t o  re ndg en  a p a r a t a  p r o l a z i  k r o z  z a v r ž n u  

kontrolu a r e z u l t a t i  s e  un ose  u I s p i t n i  1 i s t - P r o t o k o l  . U k o l i k o  

5U veličine k o j e  s e  i s p i t u j u  u t o l e r a n t n i m  g r a n i c a m a  odn osno  u 

skladu sa medjunarodnim p r o p i s i m a  i s p i t i v a n i  u r e d j a j  s e  p u š t a  u 

promet. U s l e d e ć o j  t a b e l i  d a t i  su  p o d a c i  n e k i h  i s p i t i v a n j a .

Tabela b r . l  IZVOD IZ PR0T0K0LA ISP IT IV AN JA  SUPERIX 1000

1SPITIVANJA NA KDMANDNOM S T O L U  S U P E R I X  1 0 0 0 .

PODESAVANJE I MERENJE VREDNOSTI ZA RENDGENSKE CEVI 50 kl*J, 70 kW 
I 100 kW PRI SL0B0DN0M BIRANJU kV, mA I VREMENA ( TRI TACKE)

kV mA mAs VREME

STO T0LE
RANCA

IZME
RENO

STO T0LE
RANCA

IZME
RENO O . l s

40 34-46 42 80 6 . 5 -  9 . 5 9 . 2

60 57-63 60 640 5 . 5 -  7 . 5 6 . 4

60 57-63 60 100 8 . 0 - 1 2 . 0 1 1 .6

40 34-46 43 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 3 1 .4

50 48-52 52 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 3 1 .8

60 57-63 61 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 3 2 . 3

70 67-73 71 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 32.  5

BO 76-84 80 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 3 2 .4

90 86-94 90 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 3 2 . 3

00 95-105 100 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 3 2 . 2

25 119-131 125 320 2 4 . 0 - 4 0 . 0 3 2 .4

50 143-157 144 250 1 9 . 0 - 3 1 . 0 2 5 . 8

Slična i s p i t i v a n j a  p r o t e ž u  s e  i  na o d r e d j i v a n j e  d r u g i h  v e l i č i n a  

pod maksimalnim o p t e r e ć e n j e m  p r i  1000 tnA i  700 mA. U s l e d e ć o j  

tabeli b r . 2  d a t e  su  d o b i j e n e  v r e d n o s t i  p r i  700 mA.
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Tabela br.2 ISPITIVANJE PRI 700 mA

kV mA mAs VREME

NA BTOLU IZMERENO NA STOLU TOLERANCA IZMEREND O.ls

70 71 700 60 -  80 71

P o s eb n a  p a ž n j a  p r i  i s p i t i v a n j u  komandnih s t o l o v a  posvećuje se 

o d r e d j i v a n j u  vremena i  n j ego vo m  p o d e ž a v a n j u .  PodeSavanje se 

v r ž i  s v e  d o t l e d o k  s e  ne d o b i j e  z a d o v o l j a v a j u ć i  " l e v a k  dijagram" 

( TRIHTER-DIA6RAM) k o j i  s e  u c r t a v a  u p r o t o k o l  i s p i t i v a n j a .

Na c r t e ž u  b r . l  p r i k a z a n  j e  l e v a k  d i j a g r a m  za  konkretan slućaj 

i z  koga  s e  j a s n o  v i d i  da  ć e  s v a  vremena b i t i  zadovoljavajuće  

pod e šen a  u k o l i k o  s e  o d a b e r e  podeok k o j i  j e  u o pseg u  35-3"? i 

f i k s i r a  na p r i m e r  na 3 8 p o d e o k .

O  . O i s  
0  . 0 2  
0  . 0 2 5  

O . 0 3  

0  . 0 4  
0  . 0 5  

0  . 0 6  

0  . 0 8  

0 . ±0 
0 . 12 

0 . ± 6  

0  . 2 0  
0 . 2 5

C r t e ž  b r . 1.  "LEVAK DIJAGRAM

ZAKLJUCAK

I z  o vog  k r a t k o g  i z v o d a  i z  p r o t o k o l a  za  i s p i t i v a n j e  komandnih 

s t o l o v a  d i j a g n o s t i ć k i h  r e n d g en  a p a r a t a  može s e  z a k l j u ć i t i  da se 

komandni s t o l o v i  u f a b r i c i  p o d v r g a v a j u  i s p i t i v a n j i m a  u skladu

LEUflK - DIJflGRAM

- 2 8 4 -



sa medjunarodnim p reporu kam a i  da  s e  u promet  ne p u ž t a j u

ukoliko b i l o  k o j a  v r e d n o s t  o d s t u p a  od z a đ a t e .

Ukoliko u toku r a d a  d o d j e  do  i z v e s n i h  o d s t u p a n j a  ona su

posledica samo r u k o v a - n j a  s a  r e n d g en  a p a r a t i m a  k o j e  n i j e  uvek  

adekvatno.

SUMMftRV

ANEXTRACT FROM INVESTIGATION PROTOCOLE FOR SUPERIX 1000 

Strict co n t r o l  m e a s u r e s  d u r i n g  r o e n t g e n  a p a r a t u s e s  m a n u f a c t u r e  

ensure s a f e t y  i n  t h e i r  u s e . 0 n l y  some o f  t h e  c h e c k - u p  p r o c e d u -

res performed d u r i n g  f i n a l  e x a m i n a t i o n  o f  S u p e r i x  1000 have

been reported  i n  th e  p a p e r ,  w h ich  c o m p l e t e l y  f i t  i n t o  th e  

Quality A s su ran ce  Programme.

LITERATURA

1. S1 l i s t  SFRJ b r .  40/86 .

- 2 8 5 -



X V  J UGOSLOVENSKI S I M P OZIJUM ZA Z A S T I T U  OD ZRACENJA 

A P S O R B O V A N A  DOZ A  K O D  P R O F E S I O N A L N O  ZAP O S L E N I H  LICA PRI 

M A N I P ULACIJI T c 99mU  KBC "KRAGUJEVAC" U KRAGUJEVCU

Krstiđ R.*, N i k eziđ D.^

*KBC "Kragu jevac" , K r a g ujevac

2
PMF U n i v e r z i t e t a  "Svetozar Markoviđ", K r a g ujevac 

A b s t r a k t

U o vo« radu su dati rezultati m e r e n j a  apsorluurane doze kod 
prof e s i o n a l n o  za p o s l e n i h  lica koj a  m a n i p u l i S u  Tc m bez olovne 
zaStite na  Spricu. M e r e n j a  su o b a v l j e n a  samo na  rukama (šakama) 
z a p o slenog osoblja. KoriSđeni su TL đozimetri instituta
"J.Stefan". Dati su p o s ebno rezultati za tri operacije sa Tc 
koje izvode razlifiite osobe. A p s o r b o v a n a  doz a  zavisi od izvedene 
o p e r acije i aktivnosti sa kojom se radi.

Uvod

U K B C-u "kragujevac" na  O d e l j e n j u  za nuklearnu medicinu 
99m

koristi se Tc u d i j a g n o s t i S k e  svrhe. Pri radu sa ovim čisti« 

gama e m i t e r o m  dolazi do o z r a C i v a n j a  z a p o slenog osoblja, 

Naji z l o ž e n i j i  organi su ruke (Sake) o s o b l j a  koje radi sa ovim 

izvorom, pa  je stoga cilj ovog rada da se izmeri apso.rbovana doza 

koju prime Sake pri raz l i C i t i m  operacijama.

M e t o d  rada

Mere n e  su aps o r b o v a n e  doze Sake pri o p e r a c i j a m a  sa Tc 9®B i
c 1 5 to :

-eluiranje g e n e r a t o r a  i ma r k i r a n j e

-p r i p remanje p o j e d i n a C n i h  i n j e k c i j a  za apliciranje 

-a p l i ciranje r a d i o o b e l e ž i v a č a  p a c i j e n t i m a  

Za m e r e n j a  su korišćeni TL dozimetri koji su bili fiksirani na 

Sakama i s p i tivanih osoba. OC i t a v a n j e  TL d o z i m e t r a  je obavljeno u 

Institutu za m e d i c i n u  rad a  "Dr D.K a r a j o v i ć "  u Beogradu.

Rezultati

U  tablici 1 su date vrednosti ap s o r b o v a n e  doze u Saci pri 

el u iranju g e n e r a t o r a  i markiranju; u tablici 2 su dati rezultati 

pri pripremi p o j e d i n a č n i h  injekcija; i u tablici 3 pri apliciranju 

ra d i o o b e l e ž i v a C a  pacijentima.
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Dlskusija

Pregledom tabele 1 se vidi da je a p s o r b o v a n a  d o z a  znatno veća 

n  desnu nego za levu Saku. U p r vom slufiaju (markirani kitovi za 

sniianje 3 skeleta i 8 DTPA) d oza u desnoj Saci je oko 30 put a  

veća od doze u levoj; u d r ugom slufiaju pri sliCnoj o p e raciji d e sna 

iaka je Sest puta viSe o z r a S e n a  od leve. O v a  r a zlika je lako 

objaSnjiva imajući u vidu da se Spric u kome se nalazi a k t i vnost 

uglavnom dr2i đesnom rukom. S r e d n j a  v r e d n o s t  aps o r b o v a n e  doze po 

jeđnon GBq pri ovoj operaciji iznosi oko 0.4 mGy.

Rezultati dati u tabeli 2 p o k azuju da je a p s o r b o v a n a  doz a  

Sake pri pripremi p o j e d i n a C n i h  in j e k c i j a  oko 10 p uta m a n j a  nego 

pri ejuiranju i markiranju. Lev a  i d e sna Saka su p r i b l i ž n o  isto 

izložene dejstvu j o n i z ujućeg zračenja. S r e d n j a  doz a  po jediničnoj 

aktivnosti je 0,04 mGy/GBq.

Iz navedenih p o d a t a k a  u tabeli 3 vidi se da je a p s o r b o v a n a  

doza u Sakama pri a p l i kaeiji p o j e d i n a č n i h  i n j e k c i j a  p r i b l i Z n o  

jednaka za razliCite r a d i o o b e l e ž i v a C e . S r e d n j a  v r e d n o s t  d o z a  po 

jediniCnoj aktivnosti je 0.06 mGy/GBq. O v a  d oza je n e z n a t n o  v e đ a  od 

srednje vrednosti doze pri p r i p r e m a n j u  p o j e d i n a C n i h  i n j e k c i j a  sa 

radioobeleZivaCem.

ZakljuCak

U ovom radu izvrS e n a  je p r o c e n a  ozr a C e n o s t i  Sake kod

profesionalno za p o s l e n o g  o s o b l j a  n a  O d e l j e n j u  za n u k l e a r n u
99m •

ledicinu pri manipulaciji sa Tc . Iz r e z u l t a t a  m e r e n j a  d o z a  po

pojedinačnoj aktivnosti pri p r o c e s u  e l u i r a n j a  g e n e r a t o r a  i

■arkiranja iznosi 0.4 m G y , S t o  je d e s e t  p u t a  v e đ a  d oza neg o  pri

pripreni i aplikaciji p o j e d i n a C n i h  injekcija. N a  o s n o v u  r e z u l t a t a

io2e se zakljuCiti da Sake p r o f e s i o n a l n o  za p o s l e n o g  o s o b l j a  na

Odeljenju za nu k l e a r n u  m e d i c i n u  koj e  ap l i c i r a j u  i n j ekcije sa

radioobeleži vaćem u toku n e d e l j e  a p s o r b u j u  dozu od 1,2 m G y , a

pribliZno istu toliku doz u  a p s o r b u j u  Sake r a d n i k a  koji p r i p r e m a

pojedinaCne injekcije sa r a dioobeleZivaCem. Sake r a d n i k a  koji

eluira generator i m a r k i r a  u toku n e d e l j e  ap s o r b u j u  oko 10 mGy. Sve

ove doze bile bi znat n o  m a nje uz p r i m e n u  S p r i c a  sa  o l o v n o m

zaštitom. GraniCna a p s o r b o v a n a  d o z a  za Sake t o kom n e d e l j e  je do 15

■Gy, odnosno tokom g o d i n e  do 75 aGy.
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T a bela 1: Aps o r b o v a n e  doze pri pri el u i r a n j u  generatora i
m a r k i r a n j u  m Gy

r.b vsta kita aktivnost
GBq

doza
m G y

m G y
GBq primedba

1 3 s k e l .+8DTPA . 4 ; 5 0 ,16 0,04 leva šaka

2 3 s k e l .+8DTPA 4,5 4,54 1.0 đesna šaka

3 3 s k e l .+6DTPA 4,5 0,54 0,12 leva Saka

4 3 s k e l .+6DTPA . 4,5 3,62 0,8 d esna Saka

5 10 jetri 2,0 0,51 0,25 desna Saka

6 12DMS+3DTPA 2,1 0,43 0,20 desna šaka

T a bela 2 : A p s o r b o v a n e  doze pri iz1
injekci

vlačenju 
a u m G y

pojedinačnih

r . b v r sta kita aktivnost
GBq

doza
m G y

m G y
GBq primedba

1 3 s k e l .+7 DTPA 3,5 0,10 0,03 d esna šaka

2 3 s k e l .+7 DTPA 3,5 0,12 0,03 _
3 10 jetri 1,5 0,09 0,06 _
4 12 DMS 2 . 0,08 0,07 l eva šaka

5 7 DTPA ■ ,1 0,07 0,06 _
6 3 m o z g a 3,0 0,11 0,04 _

T a b e l a  3 : A p s o r b o v a n a  d o z a  pri ap!
injekci.

i c i ranju pojedinaCnih 
ja u m G y

r. b v r s t a  kita a k t i vnost 
_ GBq

d oz a
m G y

a G y
GBq p r i m e d b a

1 3 skeleta . 2,4_____ 0,10 0,04 d e s n a  šaka

2 7 DTP A 1 ,1 0,07 0,06 _
3 12 DMS . 1,2 0,07 0,05 _
4 7 jetri 1,1 0,12 0,02 leva šaka

5 3 m o zga 3,0 0,14 0,05 _
6 3 m o z ga+7 DTPA 4,4 0,26 0,06 -
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ABSORBED DOSE FOR OCCUPATIONALLY EXPOSURED WORKERS IN "KC" IN

KRAGUJEVAC
1 2 

Krstić R ., Nikezić D .

Klinical Center -Kragujevac

Faculty of Natural S c i e ncies , Physics D e p a rtment- K r a g ujevac 

Abstract
Soie rfrsulis o f  a b s o r b e d  d o s e  m e a s u r e m e n t *  f o r  v o r k e r «  v h i c h  

9 9 m
• anipulaied v l i h  T c  a r e  g i v e n .  H e a s u r e n e n i s  v e r e  d o n e  o n  h a n d s  

using by TL d o s i m e i r y .  R e s u l i s  a r e  g i v e n  f o r  t h r e e  di f f e r e n t  

■onual o p e r a t i o n s .  A b e o r b e d  d o s e  d e p e n d s  o n  a p p l y i n g  a c t i » i t y .

REFERENCE
1, Tomaševiđ M; " I z l o2enost r a d n i k a  z r a Cenju u r a d i o i z o t o p n i m  
laboratorijama pri primeni r a d i o i z o t o p a  T c - 9 9 m  za d i j a g n o s t i č k a  
ispitivanja jetre i b u b r e g a " , Z b o r n i k  r a dova XI Jugoslovenski  
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DDDATNA ZASTITA U TUBUSU RENDGEN APARATA DENT

V u k ov i ć  N , , T om ašev ić  M .*

EI N i š ,  OOUR F a b r i k a  r endgen  a p a r a t a j
* UNIVERZITETSKI KLINICKI  CENTAR 

OOUR INSTITUT ZA MEDICINU RADA I RADIOLOSKU ZASTITU 
"D r  D r a g o m i r  K a r a j o v i ć "  -  B e o g r a d ,  D e l i g r a d s k a  29

UVOD

S i r i n a  o z r a ć e n o g  p o l j a  na k o n t a k t u  t u b u s a  s a  kožom pacijenta 

re ndgen  a p a r a t a  za s n i m a n j e  z u b a ,  k o j i  r a d e  s a  naponima nižim 

od 60 kV, ne sme b i t i  v e ć a  od 6 cm u p r e ć n i k u  ( 1 ) .

R e z u l t a t i  s t a l n i h  i s p i t i v a n j a  k o j a  v r S i  I n s t i t u t  za medicinu 

r a d a  i  r a d i o l o š k u  z a š t i t u  " D r  D r a g o m i r  K a r a j o v i ć "  i z  Beograda

na  t e r i t o r i j i  SR S r b i j e  od 1969= g o d i n e  u k a z i v a l i  su da ova

v r e d n o s t  kod r endgen  a p a r a t a  Dent  p r o i z v o d j a ć a  EI  i z  N iža nije

b i l a  v e ć a  od p r o p i s a n e  v r e d n o s t i ,  S r e d n j a  merena vrednost

. . .

i z n o S i l a  j e  62 -  0 . 5  mm ( 2 ) .  Kako p r i l i k o m  i s p i t i v a n j a  i

s n im a n j a  p o l j a  n i j e  moguće da s e  o s t v a r i  p r i s a n  i  uvek ist i

k o n t a k t  t u b u s a  s a  f i lm om ,  to  u t v r d j e n a  o d s t u p a n j a  mogu da se

z a n e m a r e .

METOD ISP IT IV ANJA

O g r a n i ć a v a n j e  4 i r i n e  o z r a ć e n o g  p o l j a  kod s t o m a t o l o š k i h  rendgen 

a p a r a t a  Dent  p o s t i ž e  s e  o lovnom b lendom k o j a  s e  n a l a z i  ispred 

t u b u s a  a na k u ć i ž t u  z r a ć n i k a .  O t v o r  b l e n d e  j e  t o l i k o g  prećnika 

da d o p u š t a  da s e  na k o n t a k t u  k o r i s n i m  zrakom o z r a ć i  upravo 

p r o p i s a n a  p o v r ž i n a .  N e d o s t a t a k  ove  b l e n d e  s e  može ut v rd i t i  

u k o l i k o  s e  s k i n e  t u b u s  ž t o  s e  p r i l i k o m  d o z i m e t r i j s k i h  kontrola  

o b a v e z n o  i  ć i n i .

P o s l e d n j i h  g o d i n a  p r i m e ćeno  j e  kod i z v e s n o g ,  a l i  v r l o  malog 

b r o j a  r e ndgen  a p a r a t a  D e n t ,  da  j e  o z r a ć e n o  p o l j e  š i r e  od 

p r o p i s a n e  v r e d n o s t i  i  da nema o S t r s  g r a n i c e .
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Unekim s l u t a j e v i m a  s t v a r n o  s e  r a d i l o  o p o l j u  v e ć i h  d i m e n z i j a  

jer su k o r i s n i c i  re n dg en  a p a r a t a  o d s t r a n j i v a 1i  z a š t i t n e  b l e n d e  

da bi o l a k ž a l i  c e n t r i r a n j e  z r a ć e t i j a  na f i l t n  aX i  ponekada  

naroćito kod p r v i h  s a o p 4 t e n j a  r a d i l o  s e  i  o neadekvatnom  

merenju i i r i n e  p o l j a  k o r i s t e ć i  f i l m  u kase tam a s a  p o j a ć a v a ć k i m  

falijama.

Kako se p ov e ćav an j e  o z r a ć e n o g  p o l j a  na k o n t a k t u  t u b u s a  s a  kožom 

pacijenta o d r a ž a v a  p r e  s v e g a  na o z r a č i v a n j e  o č i j u  p a c i j e n t a  

većim dozama z r a č e n j a  p r i  r e t r o a l v e o l a r n o m  s n im a n ju  zuba  ov im  

rendgen aparatom,  p r e d l o ž e n o  j e  j e d n o s t a v n o  r e š e n j e  da s e  

smanji S i r i n a  o z r a ć e n o g  p o l j a .

Dodatna z a ž t i t a  u t u b u s u  re n dg en  a p a r a t a  Dent  p r i k a z a n a  j e  na  

crtežu br .  1.

Crtež b r .  1

Predložena z a š t i t a  s a  a s p e k t a  z a š t i t e  od j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a  

poželjna j e  i  u s l u č a j e v i m a  kada  s e  ne r a d i  o p o l j u  v e ć e  

vel ičine od z a h t e v a n e  i  kada  p o s t o j i  u g r a d j e n a  b l e n d a .
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Dodatnu z a š t i t u  u tu b u s u  re ndg en  a p a r a t a  Dent  č i n i  ob loga  koja 

s e  p o s t a v l j a  u ko nu sn i  p l a s t i ć n i  t u b u s .  O b l o g a  j e  od olovnog 

l im a d e b l j i n e  O.B  mm i  v i s i n e  20 mm k o j a  u p o t p u n o s t i  ogranića-  

va o z r a ć e n o  p o l j e  a l i  i  r a s u t o  z r a ć e n j e  k o j im  s e  o z r a č u ju  oći, 

t i r e o i d e j a ,  s te rnum  pa ćak i  go nad e  p a c i j e n t a .

D o d a tn i  z a š t i t n i  umetak p r i k a z a n  j e  na c r t e ž u  b r .  2.

3 G

! 0 m m

\ _________ f ’
O D f l T N f l  Z f l Š T I T H f l  
B L O G A  U T U B U S U

C r t e ž  b r .  2.

Na sn imcima o z r a ć e n o g  p o l j a  k o j i  su  b i l i  n a p r a v l j e n i  uz primenu 

ovog  umetka j a s n o  s e  v i d e  o š t r e  k o n t u r e  o z r a č e n o g  p o l j a .

ZAKLJUCAK

Dodatnom z a ž t i t o m  k o j a  ć e  s e  u g r a d j i v a t i  u t u b u s e  n o v ih  rendgen 

a p a r a t a  Dent  a po p o t r e b i  i  na z a h t e v  i  u s t a r i j e  modele 

p o s t i ć i ć e  s e  p r o p i s a n a  v e l i ć i n a  o z r a ć e n o g  p o i j a  na mestu

k o n t a k t a  t u b u s a  s a  kožom p a c i j e n t a  kao  i  s m a n j e n j e  doza

z r a ć e n j a  k o j im a  s e  u toku  r e t r o a l v e o l a r n i h  s n im a n j a  zuba

O z r a ć u j u  o ć i ,  t i r e o i d e j a ,  s t e rnum  i  gonade  p a c i j e n t a .



SUMMAR Y

(IDDITIDNAL PROTECTION IN DENT ROENTGEN APPARATUSES POINTER CONE 

Field diameter a t  th e  end o f  p o i n t e r  cone  o f  th e  r o e n t g e n  a p p a -  

ratuses fo r  d e n t a l  u s e  s h o u l d  n o t  e x c e e d  6 cm.

In some cases f i e l d  d iamete r  can exceed the l im i t e d  v a l u e s .

The addi tional  p r o t e c t i o n  i n  Dent  r o e n t g e n  a p p a r a t u s e s  p o i n t e r  

cone, which has r e c e n t l y  been a p p l i e d ,  h e l p s  in  p r o v i d i n g  th e  

limited f i e l d  d i a m e t e r  in  a l l  c a s e s .
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SrOHAHTIČKE EFEETI I  RADIJICIOMI RIZIK 

Jeremić M. i  Psnov D.

In s t itu t za mećLicinu rada i  radiološku zaštitu  
"Dr Dr8gomir Karajović"

Medju naučnicima p o s to ji u pogledu epidemioloških po- 

dat8k8, rezu lta ta  eksperimentalnih isp it iva n ja  i  drugih naučnih 

rezu lts ta  potpuna saglssnost o biološkim efektims doza zrsčen^s 

reds v e lič in e  od jednog s iverta  i  većim, u zavisnosti od j8čine 

prim ljene doze. Medjutim, o u tica ju  mslih doza zrsčenjs ne po- 

javu stohastičk ih  efekata , pogotovo zračenjs ss slsbim linesr- 

nim trsnsferom en erg ije , postoje znsčagne kontroverze.

Ppema stanovištu Misdjunsrodne komisije za radiološku 

zaš titu , imajući u vidu da p o s to ji v e l ik i  broj l ic a  koja su iz- 

ložena malim dozams jon izu jućih  zračen js, b ilo  ozračenjem iz 

prirodnih iz v o ra , u toku medicinske primene i l i  u toku profesi- 

onalne ek sp oz ic ije , b ilo  ozračenjem i  kontaminacijom posle nuk- 

learn ih  h svarija , p o s to ji i  verovatnoća da je izvestan broj ma- 

lig n ih  oboljen ja posled ics t ih  ozračenja. Kako se procena sto- 

hastičk ih  efekata može i z v r š i t i  jedino na osnovu s ts tis tičk ih  

parsmetara, korišćen i su epidem iološki podsci o ozrsčivanju od- 

red jen ih  populscionih grupa visokim dozams i  ekstrapolacijom 

t ih  podataka na male doze, kso i  s ta tis tičk a  obrsda rezultsts 

eksperimentslnih is trsž iva n ja  na životin jam s, k o ji omogućavaju 

ekstrapo lsc iju  na čoveka. Epidemiološk8 isp itivan j's  kojs su obsv- 

ljen s  nad preživelim  žrtvama nuklearnih bOHbsrdovanja u Hirošimi 

i  Itegasakiju (1 ) ,  kso i  epidemiološka isp it iva n ja  kojs su obav-
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ljjena medju pacijentima lečenim radioterapijom  zbog 8nk ilozi- 

rsjućeg spondilitisa (2 ) ukazala su na povećan le t 8 l i t e t  od ma- 

lignih oboljeno8 u poredjenjju sa nacion8lnim ststistikam a (3 ).

Ka osnovu t ih  podataks sa visokim dozsma, reda v e lič in e  od jed- 

nog siverta i  većim, primljenim i  krstkom vremenskom perioodu, 

Medjunarodn8 komisija zs radiološku Z8štitu p ostsv ils  je  hipo- 

tezu olinearnoj zsv isn osti izmedju doze i  e fek te . Erema t o j  h i- 

potezi rad ijsc ion i r i z ik K od pojave stohastičk ih  efekata opsda 

srszmerno ss smanjenjem prim ljene doze, i  obratno (4 ). Komisijs 

sm8trs da je t s j  odnos na jverovatn ije linesran i  da Z8 pojavu 

stolisstičkih e feksts nsjverovatn ije  ne postojji prag-doza (5 )*  S 

obzirom da nema podstaka o dejstvu  malih dozs jon izu jućih  zra- 

čenja ns ljudski organizam izvršena je matem8tička procena r iz i -  

ke mortsliteta od malignih obo ljen js , p r i čemu su c ifr e  izražene 

kao broj ekscesnih slučajeva mortslitet8 od k8ncera ko^Ji b i se 

dogodili u toku života  jednog m iliona l ic 8 ,  sko b i sva l ic s  bila  

izložens dozi od o ,o l s iv erts  (4 ).  Prema proceni Komisije red

velioine verovatnoće indukcije, p r i ozračenju celog orgsnizms,
-4  r \

iznosi 1,25 x  lo  po c e n t is iv e r t u  (6 ) .

Do dan8s, medjutim, n ije  dat zadovoljsvsjjući odgovor na

pitanje o v ez i izmedju (ioze i  e fek ta , ukoliko se odnosi ns efek-

te mslih dozs zračenja sa slsbim linesrnim transferom en erg ije ,

s hipotezs o linearnoj e k s tra p o ls c iji n ije  potvrdjen8 n i epide-

oiološkim isp itivan jim a n i dosadsšnjim rezultatim a eksperimen-

talnih is traž ivsn ja . Što se t ič e  epidem ioloških isp it iv a n js  oč i-

gledno je da sprovodjenje epidem ioloških snketa medju licim a iz -

s Rsdijacioni r i z ik  za stanovništvo koje pe ozrsčuje niskim do- 
zama zrsčenja izražsva se kso broj očekivsnih smrtnih s lučaje- 
vs zbog oboljenja od rska i  k8o broj očekivanih genetskih oš- 
tećenj8 kod potomaka u dva nsredns pokoljen je (7 )*
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loženim malim dozama zračenja n ije  izvod lj'ivo  sa statističkom 

značajnošću, ako se ima u vidu čin jen ica da prirodni nivo iaci- 

dencije kancera izn os i oko 3o% (8). R ezu lta ti eksperimentalnih 

isp itiva n ja  ukazuju,takodje, d8 hipotezs o linearnoj ekstrspo- 

l a c i j i  zn8tno precenjuje rad ija c ion i r i z ik  p r i ekspozic iji ma- 

lim dozam8 zračenja. T i r e z u lta t i su naročito evidentni u ekspe- 

rimentima u kojima su eksperimentalne ž iv o t in je  b ile  izložene 

zracima ss slabim linearnim ti8nsferom en erg ije . Konstatovano je, 

n8 primer, da p r i ozračivanju gam8 zracima n ije  b ilo  mogućno ot- 

k r i t i  nijedan slučaj kancera ako su ž iv o t in je  b ile  eksponovane 

dozams manjim od 5o cen tigrej8  (9 ).

Hipoteza o linearno j ek s tra p o lsc iji u toku posleđnjih 

godina kritikovana je  od strane znatnog broja naučniks, koji svo- 

je stavove z8snivaju na velikom broju rad iob iološk ih  pod8taks. 

Grups eksperata koju je 1979* godine formirao BTsučni komitet Aks- 

demije nauka SAD ( l o )  zsuzela je stav da hipotezs o linearnoj 

ek s trsp o la c iji znatno precenjuje r iz ik  p r i ek sp o z ic iji malim do- 

zama, u najmanju ruku p r i e k sp o z ic iji zračenjims s8 slabim LST-om. 

Zs većinu članova grupe radioindukovane maligne a lte ra c ije , ns 

nivou m8lih do interm edijsrn ih  dozs ne podležu linesrnom odnosu, 

i  t a j  odnos je  odbačen kao n s jp r ik la d n iji model za procenu radi- 

jscionog r iz ik a  za zračenja ss slsbim LEID-om i  ss malim brzins- 

ma doza, na nivou doza m8njim od p rib ližn o  25 centisiverts.Time 

su s ta v ljen i pod znak p itan ja k lss ičn i načini proračuns ošteće- 

nj'a koje male doze zračenja mogu iza z va t i kod profesionalno ek- 

sponovanih l ic a ,  kao i  u popu lac iji u c e lin i (1 0 ).
N8 osnovu izn e tih  čin jen ica može se s r8zlogom postavi- 

t i  p itan je da l i  ozračivsnj'e ljudskog orgsnizma v r lo  malim do-
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:D8, manjim od pet cen tis ive rts  iza z iva  stohastičke e fe lc te , 

odnosno,da l i  zs v r lo  male doze p os to ji i l i  ne p o s to ji p rag ,i 

da li pri ekspozic iji dozama tog  reda v e lič in e  p o s to ji ra d ija - 

cioni rizik. 
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PRIMENA PERSONALNIH RACUNARA U KONTROLI IZVORft ZRACENJfl

T o m a i e v i ć  M.

n m .n ,  UNIVERZITETSKI  KL INICKI  CENTAR
OOUR NSTITUT ZA MEDICINU RADA I RADIOLOSKU ZASTITU 

Drago ,n i r  K a r a j  o v i ć " -  B e o g r a d ,  D e l i g r a d s k a  29

UVOD

U p r o t e k 1om p e r i o d u ,  od p r v i h  p r im ena r a i u n a r a  u nas  2a obradu 

o d r e d j e n i h  p r o r a č u n a  ( 1 , 2 )  pa do  s a d a ,  z a l a g a l i  smo se 

nj' i h o v u  ž i r u  pr imenu u sv im  o b l a s t i m a  z a ž t i t e  od zr aeen ja ,  ne 

samo z a t o  S t o  nam p e r s o n a l n i  r a t u n a r i  o b e z b e d j u j u  v e l i k u  užtedu 

vremena već  i  zbog  t o g a  S t o  o m o guća v a ju  k v a l i t e t n i j u  obradu i 

p r e z e n t a c i j u  p o d a t a k a .  Sem t o g a  n j i h o v a  pr imena b i  omogućila 

da s e  p o d a c i  o b r a d j u j u  na s l i ć a n  i l i  s k o ro  i s t i  n ać in  pd strane 

s v l h  s l u ž b i  za r a d i o l o š k u  z a š t i t u  u n a S o j  z e m l j i .  P r i k u p l j e n i  i 

o b r a d j e n i  p o d a c i  mog1i  b i  s e  i z m e n j i v a t i  a na osno vu  n j i h  mogIi 

b i  s e  i z d a v a t i  i  z a j e d n i ć k i  i z v e S t a j i  r e l e v a n t n i  za c e l u  ze . l ju

12 ° b l a S t i  z^ t i t e  od z r a č e n j a .  Oni  b i  b i l i  pouzdani,

o b r a d j e n i  u n a j k r a ć e m  roku i  h i l i  h,- ^ i. ■i  o i i i  b i  d o s t u p m  svim

z a i n t e r e s o v a n i m  o r g a n i z a c i j a m a  po p o t r e b i  i  j a v n o s t i .

M e d j u r e p u b l i ć k u  s a r a d n j u  na ovom p l a n u  o s t v a r i l e  su za sada

j e d i n o  s l u ž b e  za k o n t r o l u  i z v o r a  j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a  i  1 ićnu

d o z i m e t r i j u .  P o s t i g n u t i  su  o d g o v a r a j u ć i  d o g o v o r i , oforml jene

su s l i ć n e  b a z e  p o d a t a k a  i  o d a b r a n i  su p r i k l a d n i  programski  

p a k e t i .

Od 0 i . 0 i . i V 8 7 .  g o d i n e  na osnovu  u ć i n j e n i h  dogovora  u 

L a b o r a t o r i j i  za k o n t r o l u  i z v o r a  z r a ć e n j a  i  i i ć n u  d oz im e t r i j u ,  

I n s t i t u t a  za  m e d ic in u  r a d a  i  r a d i o l o š k u  z a ^ t i t u  "D r  Dragomir 

K a r a j o v i ć " i z  B e o g r a d a  p o ć e l o  s e  s a  o s t v a r i v a n j e m  ove  zamis l i .
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°rvi rezu l ta t i  k o j i  su  p o s t i g n u t i  o h r a b r u j u ,  t a k o  da oček uj emo  

da će uskoro s v e  s l u ž b e  za k o n t r o l u  i z v o r a  z r a ć e n j a  p r i s t u p i t i

realizaciji ovog p r o g r a m a ,  j e r  j e  i s t i  od ž i r e g  d r u ž t v e n o g

znaiaja.

Kao osnovni p r o g r a m sk i  p a k e t  za  o b r a d u  b a z e  p o d a t a k a  o d a b r a n  j e  

komercijalni prog ram dBASE I I I  PLUS uz pod ržku  p rograma  

LOTUS 1,2,3.  Oni su  o d a b r a n i  p r e  s v e g a  z a t o  £ t o  s e  mogu

izvoditi na svim IBM i l i  IBM k o m p a t i b i l n i m  PC r a č u n a r i m a  a l i  i

zato 4to se u nas  o n i  mogu p r i b a v i t i  bez  v e ć i h  f i n a n s i j s k i h  

ulaganja. Oni su p o u z d a n i  i  o m o guća v a ju  o b r a d u  v e l i k o g  b r o j a  

podataka sa ko j im a o p e r i š u  s l u ž b e  za k o n t r o l u  i z v o r a  z r a č e n j a  i  

lićnu d o z i m e t r i j u .  M o d i f i k a c i j a  o v i h  p ro gr am a konk re tn im  

zahtevima k o r i s n i k a  t a k o d j e  j e  moguća i  može j e  i z v r ž i t i  i  l i c e  

koje ne r a s p o l a ž e  s a  već im  znan jem p r o g r a m i r a n j a . Ne t r e b a  

zanemariti n i  č i n j e n i c u  da s e  obuka  i z v r i i o c a  može o b a v i t i  za  

samo nekoliko dana u z a v i s n o s t i  od n j i h o v o g  p r e d z n a n j a  i z  ove  

oblasti.

Skoro sve ob ra d e  p o d a t a k a  i z  b a z e  p o d a t a k a  i z v r š a v a j u  s e  u 

programu dBASE I I I  PLUS,  a v r l o  r e t k o  b a r  u našem s l u č a j u  

koriste se i  m o g uć no s t i  p ro gr am a LOTUS 1 , 2 , 3  p r e  s v e g a  za  

crtanje o d g o v a r a j u ć i h  g r a f i k o n a .

PRIMENA

Na osnovu Zakonsk ih  p r o p i s a  k o j im a  j e  p r o p i s a n a  m e t o d o l o g i j a  

kontrole d i j a g n o s t i ć k i h  re ndg en  a p a r a t a  i  d r u g i h  i z v o r a  j o n i z u -  

ćih zračenja o f o r m l j e n a  j e  b aza  p o d a t a k a  s a  98 p o l j a  -  o b e l e ž j a  

koja se p r a t e  za s v a k i  d i j a g n o s t i ć k i  r endgen  a p a r a t .  Na t a j
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n a t i n  pod nadzorom su  s v i  r e l e v a n t n i  p o d a c i  k o j i  alaze u 

konačan i z v e š t a j  k o j i  s e  d o s t a v l j a  k r a j n j e m  k o r i s n i k u .  Podaci 

koji  se  unose  u bazu  p o d a t a k a  d a j u  p o d a t k e  o k o r i s n i k u  rendgen 

a p a r a t a , u s l o v i m a  s m e š t a j a ,  t i p u ,  v r s t i  i  nameni rendgen 

a p a r a t a , z a ž t i t i  za p a c i j e n t e  i  o s o b l j e ,  i z m eren im  vrednostima 

doza  z r  aćen j a  na mestima k o j a  su p r e d v i d j e n a  zakonski* 

p r o p i s i m a  (3 ) a un ose  s e  i  p r e d l o z i  za d a l j e  koriSćenje il i  

z a b r a n u  k o r i S ć e n j a  p osm at ran og  r endg en  a p a r a t a .

Kako s e  u bazu  p o d a t a k a  unose  i  v r e d n o s t i  i z m e re n ih  doza 

z r a t e n j a  kao i  p o d a c i  o b r o j u  i  v r s t i  i z v r i e n i h  d i j a gnost i ik ih  

p o s t u p a k a , i z  b a z e  p o d a t a k a  s e  d i r e k t n o  i z r a ć u n a v a  i  u izveštaj  

u n o s i  p r o c e n a  o z r a i i v a n j a  o s o b l j a  k o j a  s e  u p o r e d j u j e  sa 

v r e d n o s t i m a  k o j e  d a j e  l i ć n a  d o z i m e t r i j a .  Zbog n a ć i n a  obrade kac 

i  t i p a  p r i m e n j e n i h  i n s t r m e n a t a  za m e r e n j e  j a č i n e  apsorbovane 

d oz e  z r a t e n j a  u vazduhu na p r o p i s a n i m  mest ima sv im  vrednostima 

s e  p r i d o d a j e  znak "manj e  od < " ,  S t o o z n a t a v a  da izmerene  i u  

i z v e ž t a j u  n av eden e  v r e d n o s t i  mogu b i t i  manje  i l i  j e d n a k e  n j i ma. 

Iz  i S t e  b3Ze  P ° d^ a k a  i z d a j e  s e  n a l o g  o s o b l j u  za kontrolu 

i z v o r a  z r a ć e n j a , p i S u  s e  p r o p r a t n a  p isma k o j a  s l e d e  uz 

i z v e S t a j e , n a l o g  za n a p l a t u  u s l u g a ,  s p i s k o v i  i z v o r a  zradenja 

k o j i  s e  k o r i s t e  u p o j e d i n i m  mest ima i l i  radn im  o rg a n i z ac i j am a ,  

s p i s k o v i  i z v o r a  z r a ć e n j a  s a  d inamikom n j i h o v o g  p r e g l e d a  i  mnogi 

d r u g i  i z v e š t a j i  i  p o d a c i .

U k o l i k o  s e  d o b i j e m  p o d a c i  p r e v e d u  u p rogr am LOTUS 1 , 2 , 3  moguća 

j e  d i r e k n a  nu m er i ćka  o b r a d a  p o d a t a k a  i  c r t a n j e  g r a f i k o n a .

ZAKLJUCAK

O d a b r a n i  p r o g r a m i  za ra d  s a  bazama p o d a t a k a  s i g u r n o  da nisu

- 3 0 0 -



nijboiji u ovo j  k l a s i  a l i  i z  i z n e t o g  p r i m e r a  z a k l j u ć u j e m o  da s e  

•oguuspeino k o r i s t i t i  za  o b r a d u  v e l i k o g  b r o j a  p o d a t a k a  i z  s v i h  

oblasti r a d i o l o š k e  z a ž t i t e .

Postignuti d o g o v o r i  na saveznom n i v o u  t r e b a  da  omoguće b r ž u  

obndu n a j v a ž n i j i h  p o d a t a k a  o k o n t r o l i  i z v o r a  z r a č e n j a  i  l i č n  

dozimetri j e  kao i  mogućnost  med j u r e p u b l  i ć k e  razmene i s t i h .

e

SUMMARY

APPLICATIDN OF PERSONAL COMPUTERS IN CONTROL 
OF RADIATION SOURCES

Personal computers found  a w id e  u se  in  many f i e l d s  o f  r a d i a t i o n  

protection.

Thls PaPer p r e s e n t s  o n l y  some o f  p o s s i b i  I i t i e s  f o r  s t a t i s t i c a l  

data processing on c o n t r o l  o f  r a d i a t i o n  s o u r c e s  and i r r a d i a t i o n  

sssessment o f  w o r k e r s  a s  w e l l  a s  g i v i n g  f i n a l  r e p o r t s ,  i n f o r m a -  

tions, b i l l s  and o t h e r .
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DJELOVANJE ZRAĆENJA NA FUNKCIJU ŽLIJEZDA SLINOVNICA

1 2  3 ‘i
Simović S. ,Bastaić L j . , Vo5k r e s e n s k y  T. i Matković, V.

*ORL Klinika šalata u Zagrebu, % R L  odjel bolnice "Dr Ozren 
Novosel " u Zagrebu, %o«i zdravlja "Josip Ađamić" u Ivanić-Gradu i 

^ a v o d  za o n k o logiju i r a d i o t e r a p i j u  KBC "Rebro" u Zagrebu

UVOD

Rezultat zračenja žlijezda sl i n o v n i c a  eksperimentalno je 
istražen <1,2,3,4). K l i nička slika zraćenih žlijezda slinovnica 
opisana je od Masona (5). P o č inje kao s i n drom uz veću salivaciju, 
napetost i bolove nekoliko dana iza zračenja, a zatim i2a te 
upalne faz e  prelazi u atrofiju i masnu d e g e n e r a c i j u  žlijezde.

MATERIJAL I METODE

Naš materijal sastoji se od 38 bo l e s n i k a  sa maligni* 
tumorima u p o d ručju glave i vrata, kod kojih su zraćene i 
kontrolirane g l a ndule Parotis, a bile su u p o l j u  zračenja. Druga 
kontrolna grupa sastoji se od 12 b o l e snika sa nezračeni« 
glandulama Paroti’s. U o b ije grupe postojali su identićni maligni 
tumori, u obije su bolesnici kontrolirani pa zatim operirani, dok 
je žljezdano tkivo histološki pregledano. U grupi bolesnika sa 
zračenim g l a n dulama P a rotis bilo je 27 muških i 11 ženskih 
bolesnika, a u kontrolnoj grupi 8 muških i 4 žene. Starost
ispitanika bila je između 42 do 74 godine. Kod svakog bolesnika
bila je p o z nata točna lokalizacija tumora i m e t astaze na vratu 
kao i doza, veličina p o lja te v r e menska d u l j i n a  zračenja na 
glandulu Parotis.

Svi su bolesnici zračeni sa Cobalt 60 aparatom. Doza 
zračenja na glandulu P a r otis k o n t rolirana je pomoću kristala 
1itijUm— F l o r i d a . D n evne doze kretale su se od 2-5 Gy. Zraćene i 
n e z račene žlijezde p r e g l e d a v a n e  su s i j e l o g r a f i j o m , scintigrafijon
i sijalometrijom. Na taj način dobili smo v o l umen sekrecije 
žlijezde uz pH, elektrolite, bikarbonate, fosfate, te proteine.

Po dozi z r a čenja na g l a n d u l u  P a r o t i s  podijelili smo 
bo l e s n i k e  u dvije g r upe zraćenih: jedna u kojoj je bilo 6
bolesnika gdj e  je zračenje iznosilo 20 — 30 Gy i druga od 22 
b o l e snika koja je zračena sa 5 0 — 60 G y . O p e r a c i j a  je bila izvršena 
u r a z maku od 5 mjeseci do 3,5 godi n e  iza zračenja, ovisno o
vr e m enskom javljanju recidiva. Treću, k o n t rolnu grupu čini 12
bo l e snika kod kojih je bil a  izv'ršena o p e r a c i j a  g l a ndule Parotis, 
s time da kod ovih b o l esnika g l a ndule P a r o t i s  prethodno nisu bile 
zračene. Kod svih b o l e s n i k a  iz ove grupe p r ije operacije bila je 
ispitana -funkcija žlijezda, a nakon o p e r a c i j e  žlijezde su bile 
histološki pregledane.
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BEZULTflT I

Nekoliko dana iza zračenja od S0-30 Gy došlo je do r e d ukcije 
sekrecije glandule Parotis, a 5i jelogr afsk i , scintigrafski i 
Mstološki nije bilo vidljivih p r o m j e n a  u smislu o S t e ćenja 
ilijezda slinovnica. R e d ukcija s e k recije iznosila je oko 55*/.. 
Uzrok je edem i upalna infiltracija inter st i c i j a , d a kle toksična 
komponenta zračenja na žlijezdu (6). Kasni je je došlo do potpune 
reparacije tih procesa kod naših bolesnika, što je ustanovljeno 
opisanim metodama prije o p e r a c i j e  koje su u s l i j e d i l e  od 6 mjeseci 
do 3,5 godine iza zračenja. N a kon o p o r a v k a  funkcija g l a ndule 
Parotis iznosila je oko 97V. od svog no r m a l n o g  kapaciteta.

Kod zračenja dozom od 50-60 Gy u ranoj fazi do 3 m j e seca 
iza zračenja histološki je p r e g ledano 12 naših g l a ndula Parotis. 
NaJena je upalna komponenta u i nter st i c i jumu , o d v o d n i m  k a n alima i 
parenhimu. Redukcija sline iznosila je 85*/.. P a r e n h i m  se kasnije 
reducirao i zamjenio masnim tkivom tako da su ž l i jezde iza ove 
doze zračen ja f unkc i onira le sa 35VI od svog normalnog kapaciteta. 
To je dokazano si jelografsk i i sc i nt igr af sk i .

DI5KU5IJA

Zračenjem se žlijezdani p a r e n h i m  g l a n d u l e  P a r o t i s  oštećuje. 
Samo se dio ovog pa r e n h i m a  uspi j e  reparirati, ovisno o 
apsorbiranoj dozi zračenja; što je doza veća, to je mogućnost 
oporavka parenhima manja. Rad ioak t i vnim izotopom Tc 99 koji ima 
dobar afinitet na g l a ndulu P a rotis vide se p o s l j e d i c e  zračenja 
kao veće ili manje "hladne zone" u žlijezdi', ovisno o primljenoj 
dozi. Smanjuje se i obl i t e r i r a  kanalni sistem, dok je sekreći ja 
ilijezde ireparabilo manj^. Kao p o s l j e d i c a  ovoga javlja se 
osjećaj trajne suhoće u u s tima i p o m a n j k a n j e  sline, što je velika 
poteškoća za bolesnika, u s p r k o s  trajnom izlijeeenju od malignog 
tumora. Javlja se također gubitak apetita, h i g i j e n a  usne šupljine 
postaje otežana, poj a v l j u j e  se karijes i konačno gubitak zubiju. 
Ove poteškoće su znatno m a nje kada je o š t e ć e n a  samo jedna 
glandula Parotis.

Budući da kod zračenja tumora g l ave i vrata zraćimo sa dva i 
više polja, tako n a s taju o š t e ć e n j a  žlije z d a  sl i n o v n i c a  koja mogu 
biti znatna, a njihova d a l jnja f u n k c i j a  trajno smanjena.

ZftKLJUčftK

Lijećnik onkolog-r a d i o t e r a p e u t  kao i o t o r i n o l a r i n g o l o g  mora 
poznavati komplikacije kod zračenja m a l ignih tumora p o d ručja 
glave i vrata. Važna je što b o lja zaštita ž l i j e z d a  sli n o v n i c a  i 
kod operacije i kod zraćenja. O š t e ć e n j a  mogu biti trajna, ovisno
o dozi zraćenja, a p o s l j e d i c e  su gubitak sline, o t ežan govor i 
slabija higijena usne šupljine, što dovodi do pr i jevr emenog 
gubitka zubiju.
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SUMMARY

Salivary g l a n d s  ca n  be de-finitely damaged by irradiation. The 
dose of irradiation up to 20-30 Gy e n a b l e s  the glands to recover 
comp 1 ete 1 y in 97% of the c a ses and by d o ses of 50-60 Gy complete 
recovery comes in 35X of the cases- The damaged glands leave 
permanent c o n s e q u e n c e  by d e c r eased p r o d u c t i o n  of the saliva; 
cariotic teeth, dis t u r b a n c e  of the speech and digestion.



RIZIKO ZA POTOMSTVO KDD B O L E S N I K A  L I J E C E N I H  Z R A č E N J E M  I
K E M O T E R A P I J O M

V o s k r e s e n s k y , T.
Dom zdravlja "Josip Adamitf", Ivanić Grad

UVOD

Izlijećenje malignih tumora zračenjem i k e m o t e rapijom 
postavlja na liječnike nove probleme. Su v r e m e n i m  metodama 
lijeienja u onkologiji danas postižemo izlijeienje i do 6 0’/. 
slučajeva malignih oboljenja, te ni je r i j e tkost da se kod mladih 
bolesnika kasnije javlja želja za v l a s t i t i m  potomstvom. Ovo 
pitanje u praksi se eešće susreće kod ženskih nego kod muških 
bolesnika (1,2). Radi toga p o s taje v a žan p r a vilan stav o tom 
problemu, kao i dogovor između liječnika i bolesnika. U zadnjim se 
decenijama uz zračenje sve više p r i m j e n j u j e  i k emo t er ap i j a , koja 
također može ostaviti trajne štetne posljedice. E v e n tualne štetne 
posljedice na potomstvo moraju se b o l e sniku objasniti. U ovome 
radu prađeni su podaci b o l e s n i k a  lijetenih u posl jedn ja dva 
desetljeća u Zavodu za klinićku onk o l o g i j u  i r ad i o t er ap i j u KBC 
Rebro u Zagrebu koji su kasnije imali v l a stitu djecu. Dobiveni' 
podaci uspoređivani su i diskutirani sa p o d acima iz literature. 
Rad je izrađen u okviru p o s t d i p 1omskog s t udija iz on k o l o g i j e  na 
Medicinskom fakultetu Sve u e i l i š t a  u Zagrebu.

MflTERI J A L I  I  M ET O D E

Korišteni su podaci a r hive Zavoda za klinieku on k o l o g i j u  i 
radioterap i ju KBC Rebro u Z a g rebu koji se o d nose na razdobl je od 
posljednja dva desetl jeća. R e g i s trirano je 8 sl u č a j e v a  b o l e s n i k a  
liječenih od malignih tumora u ovome Zavodu u na v e d e n o m  razdobl ju 
koji su imali potomstvo nakon provedenog onk o l o š k o g  lijetenja (5 
žena i 3 muškarca) . Broj djece rodene od ovih b o l e snika bio je 
ukupno 9. Jedna bolesnica imala je dva poroda.

U tablici 1 dan je prikaz p r o m a t r a n e  grupe b o l e snika s 
obzirom na vrstu malignih o b o l jenja od kojih su bolovali. Od ovih 
bolesnika troje je umrlo a petoro ih je živo.

TABLICA 1: Vrste malignih ob o l j e n j a  kod b o l e snika 1 i ječenih
iradi jac ijonom terapijom i kemo — terapijom koji su kasnije imali 
potomstvo.

žene Muškarci Ukupno

Hodgkin i Non-Hodgkin limfomi 3 2 5
Koštani tumori 1 1 2
Tumori C N S — a 1 - 1

Ukupno 5 3 8
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Svi bolesnici bili su liječeni tele-gama terapijom Cobalt 60 
radioterapi jsk im aparatom. Doze zračenja gonada kretale su se kod 
žena od 0.01 do S Gy, a kod m u š k araca od 0.01 do 6 ’ G y . Veličina 
doze mjerena je kod žena vaginalno, a kod mu š k a r a c a  neposredno uz 
testise. Po jedinačne doze prer a č u n a v a n e  su u ukupnu apliciranu 
dozu zračenja (3).

REZULTflTI

Kod ispitivane grupe bo l e s n i k a  nije utvrđeno postojanje 
medicinski relevantnih podataka u obiteljskoj anamnezi. Kod žena 
liječenih iradijacionom terapijom reg i s t r i r a n a  su 3 pobaiaja. Kod 
4 od 5 žena registriran je prijevremeni porodaj (7-10 dana prije 
termina). Kod svih 5 b o l esnica nije bilo drugih poremečaja u toku 
tr udnotče.

□ d 9 ž ivorođene djece bilo je 5 d j e v o j č i c a  i 4 djećaka. Jedno 
dijete umrlo je 4 mjeseca iza poroda od pneumonije. Kod 3 djeteta 
r e g i s trirana je pojava hernije, a kod jednog djeteta strabizam. 
Kod troje djece registrirano je nošenje naočala. Nije ustanovljena 
pojava malignog o b o ljenja niti kod jednog p r o m a tranog djeteta.

DISKUSIJA

U su v r e m e n o m  liječenju m a l ignih ob o l j e n j a  evidentna je potreba 
dobrog p o z n avanja p o t e n cijalnih rizika za potomstvo bolesnika. 
Bududi da podaci iz literature u k a zuju na u č e s talost malformac i ja 
od 10V. kod djece b o l esnika tretiranih kemoterap i jom, odnosno 
učestalost malformaci ja od čak 17.8Vi kod djece bolesnika 
tretiranih kombiniranom kemo t e r a p i j o m  i r a d i o t e r a p i j o m  uz doze na 
gonade više od 8 G y , prep o r u č l j i v o  je izvršiti pregled funkcije 
gonada jednu godinu iza pro v e d e n o g  zračenja ili kemoterapije 
(4,5). Smatra se da je kod doz e  veće od 1.5 Gy koju su primili 
testisi potrebno ufiiniti sp e r m i o g r a m  (6), pošto kod većih doza 
može do<£i do p e r m a n e n t n e  azo s p e r m i j e  odnosno aspermije. Istu 
pretragu dobro je ponoviti n a kon nekoliko godina (7,8). Kod naših 
bolesnica u 2 od 5 p r o m a t r a n i h  s l u čajeva ap l i c i r a n e  su na oba 
ovarija doze do 2 G y , dok su kod 3 bo l e s n i c e  ove doze iznosile 
između S i 5 G y . Smatra se da su ovariji rezistentniji na zračenje 
od testisa '9,10,11).

U liter.ituri n a l azimo učestalost većih malformaci ja kod 
potomaka ro d i t e l j a  liječenih kemoterapi jom i/ili radioterapijom od 
5.5% (18). Ove mal f o r m a c i j e  u k l j u č i v a l e  su u g l a v n o m  deformitete
ekst r e m i t e t a  i def o r m i t e t e  u n u t rašnjih organa. M a nje malformacije 
opisane su sa u č e s t a l o š ć u  od 24%, a u k l j u č i v a l e  su hernije, 
p r i j evremene porode, s t r abizam i drugo. Kod b o l e s n i k a  prikazanih u 
ovom radu nij e  bilo većih malformacija, dok su m a n j e  malformacije 
r e g i strirane u troje djece. O v akova u č e s talost manjih 
m a l f o r m a c i j a , kao i tip r e g i s t r i r a n i h  m a l f o r m a c i j a  dobro se slaže 
sa u č e s t a l o š ć u  i sa tipom manjih m a l f o r m a c i j a  opisanih u
1 i teratur i .
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:-<L]UĆAK

Selja mladih bolesnika, koji su izliječeni od malignih tumor, 
•jtodom zračenja i kemoter ap i j o m , za budutfom v l a s titom djeco 
opravdana je. l”le<Jutim, nepožel jno je imati djecu prije n a v r š e n e  l 
gođine iza zraienja, pošto kroz to vrijeme dolazi do reparatornit 
prom j ena i oporavka sper m i o g e n e z e  (2,13). Smatra se da je
tolerancijska doza 1,5 Gy na testise i 3 Gy na ovarije, te da ove 
iplicirane doze slijedi riziko da od 1000 zračenih ro d i t e l j a  
'oiemo očekivati između 6-12 djece sa trajnim ošt e ć e n j i m a  kao 
5051 jedicu zračenj a , i to u prvoj ili drugoj generaci ji (12). Kod
i-sćih doza zračenja na gonade broj očekivano nakazne djece se 
Oitno povećava , pa se nikako d a n ašnje med i c i nsko^ sh vaćan j e ne može 
saglasiti sa eventualnom željom budutčih roditel ja za potomstvom.
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SUMMARV

The desire of the young patients cured from a malignant 
disease to have their own c h i ldren is u n d e r s t a n d a b 1e . The problem 
1S whether the risk for having child r e n  with some kind of
abnormality is to high. It has been established that doses higher

2 3 Gy applied on the gonads increase remarkably the risk for 
genetic abnormalities. It is also of great importance to postpone 
conception at least two years after the irradiation and
chemotherapy have been applied. This period enables spermio-
genesis to recover completely.
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S A R A J E V O

RIZIK MAMOGRAFIJE KOD POJAVE RAKA
DOJKE IZAZVANIH JONIZIRAJUĆIM ZRAČENJIMA

THE RISK OF MAMMOGRAPHY IN THE APPEARANCE

OF RADIATION-INDUCED BREAST CANCER

Mušanovio M, Strinić S, Drljević A , Dresto B.

A b s t r a c -  The occurance of radiation- induced breast 

cancer has been analysed according to three epidemiologic studies: 

Japanese atomic bomb šurvivors, Massachusetts patients examined 

fluoroscopically and Rochester women irradiated for postpartum 

mastitis.

The risk from mammography has been extremelly small, 

because of the low radiation dose from current mammography. Linear 

model, the same as in high doses has been used for estimation of 

low-dose risk of radiogenic breast cancer.
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U V 0 D - Iako je njemački patolog Solomon jos 1913 godine 

izvršio prve rentgenološke pretrage dojke, tek je Gros-ovim pronala- 

skom "tehnike mekanih zraka" mamografija napravila odlučujući napredak 

i stekla široku primjenu. Uspješnost tnamografije se naročito očituje 

u ranoj dijagnostici raka dojke sto najviše dolazi do izražaja kod 

preventivnih pregleda žena. Široka prlmjena mamografije je pokrenula 

pitanja faktora rizika jonizirajućeg zračenja, odnosno mogućnosti 

nastanka induciranog raka dojke.

EPIDEMIOLOŠKE STUDIJE

Procjene o riziku nastanka raka dojke sa jonizirajućim zračenjiu 

zasnivaaaju se na nekoliko dokumentovanih studija. (tabela 1 .)

TABELA 1 . :  PRECLEO DOSADAŠNJIH IZVJEŽTAJ« 0 RADIOINDUCIRANIM KARCINOMIMA DOJKE

STUDIJA BROJ OZRAČENIH 

ŽENA
GODINE KADA 

SU OZRAČENE 

(S r e d n ja )

DOZE NA 

DOJKU 

(Srednja u 
radim a)

PERIOD 

NAKON 

OZRAČENJA 

(u god . )

Hhl.ATI VNl 
RIZIK 0B0- 

LJENJA

Atomska bomba 

JAPAN

I0 . 8 6 I lo+ (33 ) 76 lo - 29 1.7

Massachusetts 

- riuoroakopija -

l.o 4 7 5- 55(25) 15o lo - 44 1.8

Rochester

-o as titis  - 

Švedska

606 15- 44(27) 247 lo - 34 2 .2

-radioterapiJa- 1.1 15 lo ♦ (38 ) 483 0 - 4 2 3.1

Nova škotaka

-fluoroakopiJa - 2*43 0 - 6o (26 ) 1215 lo - 3o I 0 .5

♦ PođacL <Bo:oeJ

Jedna od njih je Llfe Span Study koja je obuhvatila preko 6 3 .0 0 0 žena 

koje su preživjele atomsko bombardovanje japanskih gradova Hirošime i 

Nagasakija. U grupi žena koje su po procjenama primile veće doze od lo 

rada/prosječno 76 rada/ na dojku zapažen je veći morbiditet raka dojke 

nego kod ostalih koje su primile o- lo rada. Kod onih žena "koje su pri- 

mile 9o ili više rada na cijelo tijelo je zaočekivati da će incidencija 

raka dojke biti povećana za 2 - H puta. (Wanebo).
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Tamplin i Gofraan procjenjuju sa svako povećanje doze zraoenja 

od 2o-5o rada udvostručava inoidenciju. Interval od zračenja do pojave 

induciranog raka dojke je dug i kreće se u prcs jeku oko 15 godina.

Druga značajna studija - Massachusetts fluoroskopija se odnosi 

na lo47 žena koje su radi tbc. pluća tretirane vještačkim pneumotorak- 

soi i u dužem vremenskom periodu bile rentgenski dijaskopirane procječno 

15o puta. Ukupna doza na grudni koš je iznosila od 9oo-12oo rada, a na 

dojku 15o rada (1,5 rad po pregledu). 77 pacijentkinja je bilo starosne 

dobi od 15 35 godine u vrijeme prvog tretmana, a interval do pojave in- 

duciranih kancera iznosio je i ovdje oko 15 godina. U poredjenju sa kon- 

trolnom grupom incidiencija raka do.ike je bila povećana za preko 2 puta.

Rochesterska studija je obuhvatila 606 žena koje su zračene rfa 

rentgen terapiji radi postpartalnih mastitisa i nakon dužeg latentnog 

perioda 36 ih je oboljelo od raka dojke za razliku od kontrolne grupe od 

993 neiradiranih žena gdje je bilo 32 karoinoma. Prcs ječna kumulativna doza 

na dojku je iznosila 377 rada, odnosno 247 rada po pacijentu.

Rezultati ovih studija uključujući i Švedsku (radioterapija benig- 

nih prorajena na dojkama) i rezultate f luoroskopi ja u Novoj Škotskoj su po- 

kazali da primjena visokih doza zračenja na dojke može dovesti do pojave 

raka. Medjutim ostaje otvoreno pitanje mogu li se iskustva ovih studija 

primjeniti i na pojavu induciranih karicnoma sa malim dozama zraćenja? 

leško je odgovoriti na ovo jer je: a)samo mali dio populacije bio izlo- 

žen malim dozama, pa je procjena rizika nepouzdana b) većina žena su bile 

ulade od 35 godina, pa je procjena rizika oboljevanja starijih žena čije 

su dojke rezistentnije na zračenje nemoguća. c) preživjele japanske žene 

primile su pojedinačno velike doze zračenja za razliku od muliplih malih 

doza kojima su pacijenti podvrgnuti u toku di jagnostičkih procedura 

d) dio popuiaci je je ozračen neutronima kod kojih je RBE veći od rtg. zra- 

čenja e) dojke žena koje su zračene radi postpartabilnih mastitisa su fi- 

ziološki potpuno različite nego kod ostalih pacijentica. Medjutim postoji 

i dosta zajedničkog u rezultatima ovih studija: a)Kod svih dobnih grupa 

postoji rizik radijacione karcinogeneze a veći je ako je ozračenje usljedilo 

u doba adolescenci j e .
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b) Latentni period iznosi najmanje lo godina, a period povećanog rizika 

proteže se do kraja života. c) Krivulje koje prikazuju odnos doze i reak- 

cije tkiva karakteriše linearnost.(Tabela 2.)

DOZA NA DOJKE (rad)

Podaci (Feig)

Prihvatajući linearni model Američka akademija nauka i Nacionalni 

institut za rak su prihvatili mogućnost radijacione karcinogeneze dojke sa 

malim dozama. Ukoliko bi milion žena ispod 35 godina starosti primile po

1 rad na dojku godišnje trebalo bi očekivati 7 , 5  induciranih karcinoma 

godišnje nakon latentnog perioda. Kod žena iznad 35 godina ovaj broj bi 

bio prepolovaljen odnosno 3,5. Svako povećanje doze bi povečavalo broj 

oboljelih.

RIZIK MAMOGRAFIJE - Iako nepoatoje dokazi da male doze zračenja 

mogu prouzrokovati rak dojke treba prihvatiti gledišta fizičara da su iste 

potencijalno kancerogene. Analizirajući sistematske preglede žena u SAD u 

protekle dvije decenije (HIP, B C D D P ) Bailar i Ellis su skrenuli pažnju na 

visoke doze zračenja kod mamografije, te su preporučili 2 rada na dojku 

kao gornju granicu. Korištenje filmova aa vakumski pakovanom folijom i rijel 

kim zemljama znatno je smanjilo doze zračenja i u današnje vrijeme one 

iznose od o,l - o ,8 rada (srednja doza na žljezdano tkivo i dvije projek- 

cije). Rizik induciranih kancera komparariranih sa prirodnom incidencijom 

pokazuje tabela 3 ,
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TABELA 3 .:  KOMPflRACIJA RIZIKfl NASTANKA RAKA DOJKR RADIJACIJOM 

S* NJECOVOM PRIRODNOM INCIDENCIJOM

GODINE OZRAČENJA 

( o.l rad)

RADIOINDUCIRANI 

KARCINOMI DOJKE 

(R izlk  oboljevanja na

l.o o o .o o o  žen a)

PRIRODNA INCIDEN- 

CIJA RAKA DOJKK 

na l.ooo .o oo  žena

*<o lo 8oo

<<5 9 14oo

5o 7 18oo

55 6 2o5o

6o 14 2^00

65 3 27oo

7o 2 29bo

♦ Podaci ( Seidman L Muchlnakt)

l) cilju poboljšan ja di jggn ostike i smanjenja zračenja WHO je preporučila 

ja se prilikom mamografije koristi samo jedna projekci ja uz što manji 

(okus na cijevi, veća kompresija, veća fokus-film distanca, fototajmer za 

obezbjednjenje standardne ekspozicije. Pri tome je neophodan timski rad

i uska saradnja sa radifizičarima.

S a ž e t a k -  Analizirane su pojave raka dojke nastale dejstvom 

jonizirajućeg zračenja na temelju 3 epidemiološke studije: atomskog. 

bonbardovanja Japana, fluoroskopiranih pacijentica iz Masačusetsa i žena 

iz Bočestera zračenih radi postpartalnih mastitisa. Zahvaljujući primjeni 

specijalinih filmova današnje doze zračenja u mamografiji su male (o,l -

0,8 rad) pa je i rizik aamografi ja mali. Kod procjene faktora rizika 

lalih doza koje bi mogle dovesti do pojave induciranog raka dojke koristi 

se linearni model kao i kod visokih doza.

ADRESA A U T O R A : Doc.dr Mirza Mušanović

Institut za radiologiju i 

onkologiju UMC-a,Sarajevo

Ul. Moše Pijade br. 25
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H.KIKOLlC,Zdravstveni dom Skofja Loka

OBIM PREVENTIVNIH ZDRAVSTVENIH PREGLEDA I  OCENA ZDRAVSTVENOG 

SIAMJA RUDAR«. RUDNIKA URANA ŽIROVSKI VRH KOD SKOFJE LOKE

fiEZIHE:Prikazan je  minimalan obim pregleda kod jamskih radnika u 
rudniku urana(s ovlašćenjem lekara da prema potreb i ta j obim ra- 
širi),kao i  ocena zdravstvenog stanja radnika sa najmanje peto- 
godišnjim stažom u jami,u poređenju sa opštim zdravstvenim sta- 
njem radnika druge radne organizacije»takode sa najmanje petogo- 
dišnjim radnim stažom a l i  bez ikakvih š te tn os ti koje su karakte- 
ristične za rudare rudnika urana.

DT0D:0bzirom na posebne š te tn osti kojima su iz lo ž e n i rudari rud- 
nika urana,a koje nisu vezane isk lju č ivo  za jon izujuća zračenja, 
i obim zdravstvenih pregleda prilagoden je  datim uslovima,kako 
predbodni,tako i  periodičn i.Poredprecizne anamneze i  deta ljnog 
kliničkog pregleda predhodni pregled obuhvata jo š  i  sledeće oba- 
vezne preglede:Rtg p/c (35 *  40 cm),EKG,ADG,malu spirom etriju (po 
potrebi ve liku ),p reg led  optičk ih  m edija,psihološki pregled i  la -  
boratorijski p reg led ,k o ji je  š i r i  od rutinskog i  sadrži,osim  sta- 
ndardnog hemograma i  urinskog p reg leda ,još  i  obavezno DKS.ŠUK, 
kompletan hepatogram,ureu,kreatinin i  mokraćnu k ise lin u ,h o les te - 
rol i  t r ig lic e r id e .P o  potreb i se i  ta j obim r a š ir i ,a  eventualno 
6e koriste i  usluge sp e c ija lis ta  drugih struka.Period ičn i preg- 
ledi obavezni su jednom god išn je,a  za članove spasilačke ekipe 
dva puta godišnje;kod ovih se jednom godišnje obavi kompletan 
pregled sa svim dodatnim k o ji su k a rak teris tičn i za š te tn os ti u 
vezi sa njihovim osnovnim zanimanQem(učešće u spasilačkoj ek ip i 
je njihova dodatna i  dobrovoljna obaveza,pored redovnog p os la ), 
ana pola godine,pored k lin ičkog pregleda jo š  i  EKG,spirometri- 
ja i  labora torijsk i pregled,po potreb i i  kontrola nalaza k o ji 
event.prilikom ran ijeg  pregleda nisu b i l i  sasvim u redu.Preglede 
na binuklearne lim fo c ite  nismo v r š i l i  a preglede na hromozomske 
aberacije samo kod manjeg broja rudara,i to samo kod onih kod 
kojih je  merenjem ustanovljeno da su d o b ili nešto veću dozu zra- 
čenja od osta lih ,iako  niko n ije  dobio n i p rib ližn o  maksimalno do- 
zvoljenu dozu;ove preglede za RUŽV obavio je  Laboratorij za muta- 
genezu Institu ta  za medicinska is tra ž iva n ja  i z  Zagreba,i sv i na- 
lazi su b i l i  u granicama normale.Binukleame lim fo c ite  i  hromo-
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zomske aberacije nismo češće t r a ž i l i  obzirom na veoma visoku cenu 
pregleda a l i  i  nespecifičnost nalaza uzimajući u obzir doze i vr- 
ste zračenja.Pored pomenutih pregleda ,u ve li smo kao obavezan pre- 
gled za rudare k o ji su deset i  v iše  godina u jam i.i citološki pre- 
gled sputuma, i  to kod svakog po t r i  sputuma dva puta godišnje;ove 
preglede za RUŽV redovno obavlja U n iverz ite tn i in štitu t za pljučn« 
bolezn i in tuberkulozo Golnik.Maligne ć e l i je  nisu nađene,ali bilo 
je  sumnjivih nalaza k o ji su upozoravali na veću opreznost prilikoi 
da ljeg  praćenja zdravstvenog stanja i  radnih uslova radnikajkao 
takve računamo nalaz eo z in o filn ih  granu locita .atip ičn ih  metapla- 
s tičn ih  će lija .p ok o ju  kom ific iran u  ć e l i ju . . .Osim zaista retkih 
izuzetaka, ovakve ć e l i je  dobijamo uglavnom kod rudara-pušača.Kod 
s ta r i j ih  rudara,pretežno kod pušača,uz pomoć profesorS sa ORL kli- 
nike UKC iz  Ljubljane o b a v ili smo i  preglede glasnih žica.s ci- 
ljem direktn ih  in terven cija  u slučaju promena a ne u "naučne svrhe'

METODI I  REZUI/TATI:Analiza obuhvata 110 rudara RUŽV,a to je u- 
kupan broj jamskih radnika k o ji su na kraju 1987 .g .b ili u službi, 
a im ali su pet i l i  v iše  godina rada u jami RUŽV (m lađi,kojih je 
znatno više,tom  prilikom  nisu u ze ti u obzir za analizu).Kao kom- 
parativna grupa u zeti su radn ici k o ji su zaposleni najmanje pet 
godina u LTH (Loške tovam e h la d iln ik o v )i to  na poslovima u ugod- 
n ijim  mikroklimatskim uslovima,uglavnom na montaži i  uzdržavanju 
rashladnih uređaja.

^nalizirano je  v iše  parametara.a cvde će b i t i  prikazani samo nekii 
ukupno bolovanje(bez obzira  na uzroke) u toku pet godina( 1983-87.), 
starosne grupe,težina oštećenja sluha,slabe navike,pre svega pu- 
šen je .Svi obrađeni parametri ovde nisu u ite š en i.ili zato što sta- 
t is t ič k i  nisu z n a č a jn i, i l i  što nisu komparabilni je r  je  obim pre- 
gleda r a z l i č i t  (neki p re g le d i,k o ji su za RUŽV obavezni.za LTH se 
uopšte ne vrše );pored  toga i  ograničenost prostora zahteva konciz- 
nost.Podaci o zdravstvenom stanju u zeti su i z  preventivne zdrav- 
stvene kartoteke a o bolovanjima i z  računskih centara RUŽV i  LTH. 
Pošto je  kao kontrolna grupa uzet p rib ližn o  jednak broj radnika 
LTH,re zu lta t i su direktno konfrontirani bez posebnog testiranja 
s ta tis t ičk e  značajnosti je r  su oč ig ledn i,a  u pojedinim tabelama 
broj tre t ira n ih  je  nešto manji tamo gde ne p o s to ji tražen i poda- 
tak (va ž i za LTH).
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Tabela 1.

BOLCMJA U TOKU FET GODINA (1983.- 1987.)

\E.org. 

B o l . \

RUŽV

(N=110)

L T H

(N=102)

UKUPNO 

(u danima) 4 3 7 6 5 2 7 4

PROSECNO P0 

HiDNKU 3 9 ,78 5 1 , 7 0

BEZ BOLOVANJA 

TOKOH EET G0D.
31 r a d n i k  

(28,18#)

11 r a d n i k a  

(10,785«)

Tabela 2 .1 .

STiBOSNE GHUPE

I RUŽV (N»110)

Razred X f fx x - x M f f ( x - x ) 2

20-24 22 0 0 0 0 0

25-29 27 19 513 - 1 0 , 0 4 1 0 0 , 8 0 1 6 1 9 1 5 , 2 3 0 4

30-34 32 31 992 - 5 , 0 4 2 5 , 4 0 1 6 7 8 7 , 4 4 9 6

35-39 37 22 8 1 4 - 0 , 0 4 0 , 0 0 1 6 0 , 0 3 5 2

42 17 7 1 4 4 , 9 6 2 4 , 6 0 1 6 4 1 8 , 2 2 7 2

45-49 47 14 658 9 , 9 6 9 9 , 2 0 1 6 1 3 8 8 , 8 2 2 4

50-54 52 4 2 04 1 4 , 9 6 2 2 3 , 8 0 1 6 8 9 5 , 2 0 6 4

55-59 57 2 114 1 9 , 9 6 3 9 8 , 4 0 1 6 7 9 6 , 8 0 3 2

60-64 62 1 62 2 4 , 9 6 6 2 3 , 0 0 1 6 6 2 3 , 0 0 1 6

s- -  62,043418

s - 7,8767644
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T a b e l a  2.2. 

STA.ROSNE G R U H E

I I  LTH (N- 106)

ž - £ -
fx

-  4 1 6 2
--------T5fa

x  - 39,45

Razred. X f f X x - x ( x - x ) 2 f(x-x)2

2 0 - 2 4 22 4 88 - 1 7 , 4 5 3 0 4 , 5 0 2 5 1218,01

2 5 -29 27 2 0 5 4 0 - 1 2 , 4 5 1 5 5 , 0 0 2 5 3100,05

3 0 -34 32 18 5 76 - 7 , 4 5 5 5 , 5 0 2 5 999,045

35-39 37 18 6 66 - 2 , 4 5 6 , 0 0 2 5 108,045

4 0 - 4 4 42 9 378 2 , 5 5 6 , 5 0 2 5 58,5225

4 5 - 4 9 47 10 4 7 0 7 , 5 5 5 7 , 0 0 2 5 570,025

5 0 - 5 4 52 17 8 8 4 1 2 ,55 1 5 7 , 5 0 2 5 2677,5425

5 5 -59 57 8 4 5 6 1 7 ,55 3 0 8 , 0 0 2 5 2464,02

6 0 - 6 4 62 2 124 2 2 , 5 5 5 0 8 , 2 0 2 5 1016,405

V
 1 2 2 1 1 , 6 6 5  

T C b ---- ;

± |/ll5,20458

1 0 , 7 3 7 0 5 6

5 ) 2

T a b e l a  3. 

OSTfcCENJA S L U H A

N ^ . o r g .

stepeiN.
oštećenjžtv.

RU Ž V

(N

I

-110)

L T H

(N-=10t>)

B e z  o š t e ć e n j a 2 0 (18,18$) 32 (30,19$)

P o č e t n o  ošteć. 2 6 (23,64$) 19 (17,92$)

O š t e ć . l a k š e g  st. 32 (29,09*) 2 6  (24,53$)

O š t e ć .s r e d n j .s t . 2 6 (23,64$) 2 5  (23,58$)

O š t e ć . t e ž e g  step. 6 ( 5 , 45$) 4  ( 3,77$)
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Tabela 4. 

RJŽENJE

\  S.org. 
Br.cN.

RUŽV
(N= 110)

I/TH
(N = 106)

Je puši
Puši do 
10 cig.

Puši do 
20 cig.

Puši do 
30 cig.

66 (60#)

16 (14,54#)

22 (20#)

j 6 (5,45#)

51 (48,11#) 

11 (10,37#)

34 (32,07#)

10 (9,43#)

DISKUSIJAsVeć i  samo letim ičan pogled. na nekoliko prikazanih poka- 
zatelja zdravlja u rudara RUŽV govori u p r ilo g  č in je n ic i da uz s t r i-  
ktnu primenu propisanih mera za zaštitu  na radu ,zdravlje  pomenutih 
rudara nije ugroženije nego u radnika drugih radnih organ izacija .
Manje korišćenje bolovanja posledica je  i  strože se lek c ije  p r i za- 
pošljavanju.striktnog izvođenja mera za š tite  na radu,korišćenja 
najsavremenije tehnologi,je,a n ije  zanemarljiv n i fin a n s ijsk i e fek t. 
Starosna etruktura rudara je  p ovo ljn ija  i  kompaktnija (za to  je  i  
standardna d ev ija c ija  manja)zbog č in jen ice  da u jami RUŽV ne može 
raditi rudar k o ji je  mlađi od 21 godine,a zbog b en efikacije  radnog 
staža odlaze mladi u penziju .
Oštećenja sluha su nešto češća i  veća u rudara RUŽV ne samo iz  
razloga što je  buka p r i radu veća od k r it ič n e ,je r  trenutno se ko- 
riste najsavremenija sredstva za zaštitu  sluha,nego prvenstveno 
jbog činjenice da se rad i o rudarima sa dužim stažom u težim  uslo- 
vima rada,sa starijom  tehnologijom i  i  slabijom zaštitom ,a neki su 
već radili i  u drugim rudnicima.
Pušenje je kod rudara manje nego kod drugih radnika n a jv iše  zbog 
veće aktivnosti u smislu zdravstvenog vaspitanja,kako b i se sma- 
njilo sinergistično delovanje a lfa -zra čen ja ,s ilic iju m -d ioks id a  i  
pušenja na disajne organe.Propisima je  zabranjeno pušenje u jami 
iako se ne radi o metanskoj jam i,a l i  se represivne mere praktično 
ne izvode je r  se pokazao i z r a z i t i  trend smanjenja pušenja i  upomim 
ubedivanjem uz ostale mere zdravstvene edukacije.
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A B S T RACT; In  thi s  p a p e r  we are presenting you a 

r a n g e  of m i n in-,um m e d i c a l  i n s p e ctions as well as 

e s t i m a t i o n  of g e n e r a l  h e a l t h  conditions of ura- 

n x u m  m m e r s  w o r k i n g  at R u d n i k  u r a n a  Žirovski vrh

e cotnpare t h e i r  g e n e r a l  h e a l t h  wit h  the health 
or c o n t r o l  group.
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5. S e k c i j a

DOZIMETRIJA JONIZUJUČEG ZRAČENJA





STANDARDNI TEST PROGRAM S TL DOZIMETRIMA ZA MJERENJE 
NISKIH DOZA

Sanogajec-Komor M ., Vekić B ., Čukman M ., Dvornik I.
Institut "Ruder Bošković", Zagreb

Sažetak: Niske doze zračenja koje se očekuju prilikom mjerenja doza u 
okolini uvjetuju postavljanje specifičnih zahtjeva pred dozimetrijski 
sistem. Da bi postigli zadavoljavajuču točnost kod takvih mjerenja svi 
lzabrani TL dozimetri (LiF:Mg,Ti; TLD-700; CaF2:Mn; MgB407: Dy; i 
A1203 Y,Mg) su testirani prema standarnom test programu.

UVOD

Termoluminescentni čitač, TL dozimetar, način evaluiranja i 
predhistorija detektora određuju dozimetnjska svojstva dozimetrijskog 
sistema. Širom svijeta, pa tako i u Jugoslaviji koriste se različiti 
komercijalni TL čitači i dozimetri, te je potrebna jedinstvena 
(standardna) metoda za upoređivanja tih sistema. U Jugoslaviji ne 
postoji standardizacija TL dozimetrijskih metoda, a također nije 
ostvarena nijedna orgamzirana mterkomparacija lzmeđu laboratorija, 
koji koriste TL dozimetre, bilo u iičnoj dozimetriji, u monitoringu 
okoliša, ili za potrebe kliničke dozimetrije.

Mjerenja doza u okolišu postavlja posebne zahtjeve pred TL sistem. 
Sstem mora biti podoban za m jerenja doza od 0.05-0.1 mGy 
uzrokovanih od čovjeka, u prisustvu do desetak puta većih prirodmh 
doza zračenja. Greška mjerenja može pritom biti do 30%.
U ovom radu prikazujemo rezultate jednog standardnog test 
programa, kojeg su predložili Piesch i Burgkhardt1, a program su 
dosad testirali na 47 različitih TL dozimetrijskih sistema.

MATERIJAL I METODE

Svi TL dozimetri kalibrirani su pomoću 137Cs-gama lzvora na mjestu 
gdje je brzina doze bila 1.01mGy/sat. Dozimetri su tokom ozraćivanja 
bili smješteni u plastične držače đebljine 3 mm, s ciljem da lm se 
osigura elektronska ravnoteža. Držači su dodatno bili upakirani u 
tamnom PVC materijalu, da bi se zaštitili od expozicije svijetla.
Konšteni d^im etn, njihova svojstva, naćin oćitanja i termičkog 
napuštanja sumirani su u Tabeli 1.
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Detektor

Tabela 1. Svojstva TL dozimetara i parametri evaluacija

LiF TLD-700 CaF, M g B 4 0 7

Aktivator
Proizvođač*

Mg, Ti 
INP Harshaw

Mn
IJS

Dy
IBK

Mg, Y 
III
0.9

Debljme (mm) 0.8 0.9 0.7 0.9Napuštanj'e :
T m a x  CC/vrijeme) 400/lh 400/lh 400/lh 300/30s 600/lh
Tmin CC/vrijeme) 
Vanjsko

100/2h 100/2h 100/lh - 100/2h

pređgr{ja>\je
T °C/vrijeme (mm) 100/20 
Očita vanje

100/20 100/20 100/20 100/20

predgnjanje
T m a x  CC/vrijeme) 100/6s 100/6s 100/6s 100/6s 100/6sgrijanje
T m a x  CC/vrijeme) 300/25s 300/25s 310/32s 240/22s 290/30s

T K, K,d,lu nziKU> Krakow, IJS: Institut "Jožef
T j i«t jubljana; IBK: Inst«u t. "Boris Kidrič", Beograd; III institut 
_a istraživanja izotopa, Budimpešta

REZULTATI I DISKUSIJA

Dozimetnjska svojstva sistema za m jerenja mskih doze, ko]e se

c S e m  U n r it0nngUH.0k0lm"  SU " e Sam° TL ™terialom iltačem, nego i predhistonjom dozimetra, kao što su termička
napuštanja, ranfje doze ozračenja i sama tehnika mjerenia
Karaktenzacije nekoHko TL dozimetrijskih sistema za koristenje u 
razhate svrhe opisane su u našim ramjim pubhkacijama2-4 Cili
sadašnjih istraživanja je  odrediti podobnost navademh TL dozimetara

u  oko" m ' ■

Najvažniji rezultati sumiram su u Tabeli 2 Prema zahtievima
stanaardnog test programa mjerenja su uvijek vršena sa 10 TL
dozimetara Z, odred.vanje dugoročne s„b ,l„os«,, m e“  o’ ki, !  u
ponavljani pet puta. c i k i u s i s u

Rezultati u Tabeli 2 uporedivi su sa rezultatima iz lite ra tu re« ali
postoji mogucnost da se postigne i bolja đugoročna stabilizacija za
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Tabela 2. Rezultati standardnog test programa

Parametar Simbol Jedinica

LiF

Detektor 

TLD-700 CaF2 MgB40 7 A12°3

'amna struja cs0 ^Gy 9.6 12.4 2.1 13.3 19.6

s0 % 2.0 2.2 6.5 2.5 4.6

*m ax/2 a0 % 1.82 2.0 8.6 2.7 6.2

N’ulta vrijednost au p.Gy 17.7 17.2 7.2 67 81

su % 34 10 16 27 32

*m ax/2 au % 54 15 28 38 50

:<ni2emogućeočitanje DMIN p.Gy 0.35 0.45 0.04 0.15 0.31

'ijjmža detektirana doza ^Gy 18.1 5.1 3.3 54 9 79

jevyaqja oyetlivosti

Mtora s % 3.7 3.3 3.4 13.9 23.2
leproducibilnost
Sel standardna dev.

i;>i 2 02 mGy (s/D)xlOO % 1.5 1.8 2.0 1.3 6.5

Dugoročna stabilnost u pet u zastopn ih  m je rn ih  cik lusa
izvor svijetlosti s % 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7
iamna struja s % 39 39 63 40 16
Fieferentna doza s % 6.3 4.8 4.1 6.4 9.3
Nulta vnjednost s % 57 33 37 29 70

Simlioli u Tabeli 2 su slijedeCi: a-sređnje vrijcdnost 10 mjerenja; s-standardna dcvijacija; 
imai-maksimalna razlika; D inm pćitan je za jednu podjelu na skali u jed in icam a doze; 

Dldl-3s vrijednosti od Citanja nulte doze 10 dozim etara nakon oduzim an ja  tam ne 
struje

referentnu dozu, koja je u ovom slučaju 2.02 mGy, t . j.  doza koju 
smo koristiji za kalibraciju u rutinskim mjerenjima. Tehnika 
ozračivanja i termičkog napuštanja utjeće na reproducibilnost 
referentne doze. Naš novi 137Cs izvor i nekoliko tehničkih izmjena u 
nrocesu termičkog napuštanja omogućli su da dobijemo bolji 
reproducibilnost kod LiF:Mg,Ti i CaF2:Mn dozimetara u odnosu na

ranija istraživanja5. Osim reproducibilnosti referentne doze drugi 
najvažjniji parametar za određivanje točnosti za mjerenja niskih doza 
je vrijednost "nulte doze"6. Na osnovu ovih ali i ostalih parametara iz 

Tabele 2. možemo zakljućiti da su za mjerenje doza u okolini 
najpodobniji TLD-700 i CaF2:Mn dozimetri, dok LiF: Mg, Ti i MgB407:Dy 
zadavoljavaju zahtjeve lićne 1 kliničke dozimetnje (doze veće od 50- 
100|iGy), dok je Al203:Mg,Y pogodan za m jerenja akcidentalmh doza.

-3 2 & -



*

ABSTRACT

- TANDARD TEST P R O G R A M M E  W IT H  TL DOSIM ETERS FOR L O W  DOSE

M E A SU R E M E N T S

V ery  low doses expected in environmental monitoring introduce specific 
requirements for the applied TL system. Therefore performance test was 
carried out w ith  LiF:Mg,Ti (produced by Institute of Nuclear Physics 
Poland), TLD-700 (produced by Harshaw), CaF2:Mn (produced by "Jožef 

Stefan Institute, Yugoslavia), MgB407:Dy (produced by “Boris Kiđrič" 

Institute, Yugoslavia) and Al203:Mg,Y (produced by Institut for Isotopes, 
Hungary) dosimeters. The TL characteristics of TLD-700 and CaFo:Mn 
satisfied the requirements of the standard test programme" for 
environmental monitoring. LiF:Mg, Ti and MgB407:Dy detectors are 

suitable in personal dosimetry, while Al203:M g,Y dosimeters are suitable 
only for measurmg accidental doses.
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MONTE CARLO PRORAČUN SPEKTRA TRANSMITOVANIH FOTONA  

ZAKOČNOG ZRAČENJA

T Jevremović.ENERGOPROJEKT,OOUR TN ,B u levar Lenjina 12,Beograd

1  ,’S S S l  M ike A -  14,Beograd

1. UVOD

toji su

Za potrebe izračunavanja energetske raspodelei spektra fotona ^ o - o ^ e n  
toji su transmitovani kroz tanku metu, razvijen je  numencki prograrn B R E M S  na baz, M o  e 

Carlo metode.Direktna primena ovog izračunavanja jeste
Biproptslte rasnodele transmitovanih fotona u slučaju terapeutskih 1 dijagnostickiti prim 

shine geometrijske i fizičke uslove.

2. OPIS S IM U LA C IJE

Prikazani primer simulacije M on te Carlo kreiranja fotona zaj |očnog: odnos^ 
if na tanku metu od volframa oblika valjkaste pločice, energije primarmh elektrona od 8 
MeV i usmeravania spektra fotona zakočnog zračenja u odnosu na upadm pravac primarn g 
tnopa ei™trona sa odstupanjem najviše J  S  « m e  je  postignuto da proces stm ulacje u

potpunosti prati realni eksperiment.

Numerički program B R E M S  pisan je  na F O R T R A N  77 A S C II jeziku, a njegova 

egzekucija izvršena je na računaru U N IV A C  S P E R R Y  1100 u Energoprojektu.

Svaki elektron koii penetrira u metu, gubi svoju energiju samo na  radijativno 
jjjfenje Zbog debljine mete, Z  m ete i energije polaznih eiektrona, zanemarenc» je  kreiranj 
Jelta elektrona Verovatnoća kreiranja fotona zakočnog zračenja m odelovana je  preko Be he-

(estica. Uprošćen tok simulacije prikazan je  na sl.l.
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3. REZULTATI BREMS PRORAČUNA

Za opis.'ne uslove geom etrije i spektra polaznog snopa elektrona, realizovana je 
■ulacija za 103 i za 104 primarnih istorija. N a  sl.2. prikazana je  raspodela broja kreiranih 
faona zakočnog ziačenja normirana na ukupan broj inicijalizovanih 103 početnih istorija 
smulacije u funkciji energije fotona. Raspodela pokazuje eksponencijalnu zavisnost i očekivani 
ljycći broj kreiranih fotona sa energijom  manjom od O . lM e V . Na sl.3. prikazana je 
npodela spektra transmitovanih fotona zakočnog zračenja za početnih 104 istorija u funkciji 
tntrgije kreiranih fotona. Raspodela pored svog očekivanog oblika, pokazuje u poređenju sa 
mpodelom sa sl.2., manje "rasturanje" spektra za veće energije fotona. R azlog  je  veći početni 
troj istorija čime se postiže manja nepouzdanost rezultata.

4. Z A K U U Č A K

Uslovi simulacije numeričkim paketom  B R E M S  su kom plem entarni sa realnom 
Kometrijom akcelerator-meta-kolimator koja se nalazi u Institutu na V M A  u Beogradu. 
Program je inicijalizovan za 104 istorija, pri čemu je  vrem e rada računara 4h i 57 i za 103 
storija sa vremenom rada računara od svega 25’, na U N IV A C  S P E R R Y  1100 sistemu.

Oblik i raspodela spektra energija fotona zakočnog zračenja prikazanih na sl.3. za 
netu od volframa i energiju elektrona od 8M eV , m ože se uporediti sa spektrom  sa sl.4., gde 
jt prikazan slučaj M onte Carlo simulacije za tanku metu od olova i energiju elektrona od 
ffileV, IV. U oba ova slučaja uočava se da je  većina generisanih fotona zakočnog zračenja 
lao što je i očekivano, u donjem  delu spektra energija. Ovakva raspodela saglasna je 

hantno-mehaničkoj postavci teorije zakočnog zračenja, po kojoj elektron u sudaru sa 
tonačnom ali malom verovatnoćom  emituje zračenje, te da je  verovatnija emisija zračenja 
g£h energija. Amplituda spektra zakočnog zračenja, odnosno energetska raspodela fotona, 
zavisi od debljine mete. S toga je  neophodno da se simulacije ovakve vrste, kada se teži što 
realnijem kopiranju stvarnog eksperimenta, tačno odrede početni parametri simulacije.

5. REFERENCE

/liTJevremović, "Radiostroncijum u ljudskim kostima-eksperimentalna merenja i numerička 
simulacija interne doze zračenja", Magistarski rad (u izradi), E T F , Beograd, 1988.

1 T.W.Lowry,"Gamma Ray and E lectron Transport by M on te Carlo", A  Disertation, 

l:nit'ersity of Virginia, U S A , 1974.

.' H.W.Koch & J.VV.Motz, "Bremsstrahlung Cross-Section Formulas and R elated  Data", Rew. 

ofModern Phys. Vol 31, N o  4, 1959.
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S1.3.Raspodela spektra transmitovanih 
fotona za metu od volfram a i 8M eV-ske 
elektrone (broj istorija 10000)

S1.4.Raspodela spektra transmitovai 
fotona za metu od olova i 8MeV-sk: 
elektrone,/2/

6. A B S T R A C T

A  M on te Carlo computer code, B R E M S , simulates the coupled transport of 
electrons and gamma rays with associated bremsstrahlung effects. Results o f  this code indicate 
the energy transmitted bremsstrahlung spectra. H istories o f  electrons are simulated using 
multiple-scattering theory. Th e  bremsstrahlung production is described by Bethe-Heitler cross- 
section with corrections fo r  wolphram  finite slab. Th e  gamma rays are simulated by basic 
M on te Carlo technique, without secondary radiation. Th e  energy spectra o f transmitted 
photons from  8 M e V  electron normaly incident on wolphram  finite cilindrical slab for 103 i 
104 primary particles are presented.
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MONTE C A R L O  P R O R A Č U N  D O Z E  Z R A Č E N J A  U  T K IV O -E K V I-  
VALENTNO M  U Z O R K U  K O N A Č N E  G E O M E T R IJ E

A.Kandić,T-Jevremović,D.Stojanović,Dr F .Boreli

1. UVOD

Korišćenjem standardne m etode M on te Carlo za simulaciju fotonskih interakcija, 
®ijen je paket programa za različite geometrijske uslove izvor-m eta, različite vrste meta 
jjedno kompozentna ili višekom pozentna) i ražličitu vrstu izvora (m onoenergetski ili 
&kretni). U ovom radu prikazan je  moguć broj m odelovanih kombinacija, a za neke od njih 
ta su konačni rezultati.

2. OSNOVNI P A R A M E T R I  M O N T E  C A R L O  S IM U L A C IJ E  F O T O N S K IH  
IN TE R A K C IJA

Razvijeni numerički program, nazvan A C C A , m odelu je interakcije upadnog snopa 
aiona (ugao upadnog konusa zračenja proizvoljan ) sa m etom  konačnih dimenzija, 
nnemarivanjem sekundarnog zračenja. M ogući vidovi interakcije fotona su: fo toefekat (pri 
kome se foton apsorbuje, a nastali fotoelektron se ne prati), C om pton-ovo rasejanje (dalje se 
praii samo rasejani foton) i proizvodnja parova (pri kojoj se foton  apsorbuje, a dalje se prate 
dva anihilaciona kvanta energije po 0 .511M eV , sa dvostrukom statističkom težinom  i 
zoiropnog pravca rasejanja). Z a  svaku vrstu mete, bilo da je  jednokom pozentna bilo da je  
lišekompozentna, formirane su matrice efikasnih preseka fotonskih interakcija za potrebe 
toa tipa i centra interakcije fotona, m odelovanjem  preko odgovarajućih funkcija 
lerovatnoće. Geometrija numeričkog "eksperimenta" prikazana je  na sl.l. U opšten i prikaz 
toka simulacije dat je  na sl.2. Izborne mogućnosti su sledeće:

(a) geometrija mete:prost valjak, dvostruki valjak, kvadar
(b) sastav mete:tkivoekvivalentni materijal (prosta aprok simacija H ,N ,C ,0  ili 

složena aproksimacija H ,N ,C ,0 ,S ,P , N a ,C a ,M g) ili jedan od ovih elemenata 
plus Pb,W  i Fe

(c) izvor energije:monoenergetski (energije  od 3 M eV ) i višenergetski (sa tri 
ravnopravna izvora Ir,Cs i C o).

3. R E Z U L T A T I P R O R A Č U N A

U radu su prezentirani rezultati proračuna za sledeće param etre simulacije:
(i) tkivoekvivalentni materijal (prosta i složena aproksimacija)
(ii) prost i složen valjak, kao meta
(iii)monoenergetski izvor fotona.



Sl.l. G eom etrija  numeričke simulacije fotonskih interakcija

Sl.2. Opšti tok A C C A  simulacije transporta fotona
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Dimenzije mete date su na sl.l. Proračun je  izvršen za lO 3 istorija za svaku od 
ikdeće četiri kombinacije:

(a) prost:' aproksimacija tkivoekvilaentnog materijala m ete i prost valjak
(b) prosta aproksimacija tkivoekvivalentnog materijala m ete i složeni valjak
(c) složena aproksimacija tkivoekvilaentnog materijala m ete i prost valjak
(d) složena aproksimacija tkivoekvivalentnog materijala m ete i složeni valjak.

0 labeli I. prikazano je  međusobno odstupanje dobijenih vrednosti apsorbovane doze 
rafenja za komparabilne kombinacije meta. Odstupanja su takva da se m ože zaključiti da 
tenost mete u smislu njene kompozentnosti ne menja krajnji rezultat za više od 1 0 %  u 
rakvoj simulaciji.

Tabela I. Apsorbovana doza zračenja (A C C A  program ,103 istorija)

META P R O S T  V A L J A K S L O Ž E N  V A L J A K O D S T U P A N J E ,  %

PROSTA

APROKSIMACIJA 82.16  pGy 94.64  pGy 13.2

SLOŽENA

APROKSIMACIJ A 87.56 pGy 104.71 pGy 16.4

O D S T U P A N J E
% 6.2 9 .6

Na sl.3. prikazana je  prostorna raspodela apsorbovane doze zračenja u meti, za sva 
fcuri sprovedena proračuna. Raspodele su date za sve tri koordinatne ose u pojedinačnom  
praazu. Raspodele pokazuju svoj očekivani oblik, a pikovi apsorbovane doze zračenja 
posledica su slučajnog izbora mesta interakcije fotona, kao i lokalizacije sekundarnoc zračenia 
B mestu nastanka, tj. u uskoj zoni interakcije.

4. Z A K U U Č A K

Prikazane kombinacije M onte Carlo proračuna transporta fotona kroz metu 
illdncne geometrije, konačnih dimenzija i različitog stepena složenosti, pomoću razviienoc 
oumeričkog paketa A C C A , daju u konačnom obliku očekivanu raspodelu doze po obliku i 
nagnitudama. S druge strane, vrem e rada računara U N IV A C  S P E R R Y  l lO O  (u Energo- 
projektu) za obavljene proračune iznosi od 27 do 42 sekunde, što se smatra izuzetno kratkim 
mmenom simulacije za lO O O  primarnih isto-rija.

5. REFERENCE

lT.W.Lowry, ■"Gammma-Ray and Electron Transport by M on te Carlo", A  Disertation 
Umversity of Virginia, U S A , 1974.
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Sl 3 A C C A  sTmukcije raSp° đela apsorbovane doze zračenja za prezentirane kombinacije

6. A B S T R A C T

»  i a ' .̂aper Presents the results o f  numerical M on te Carlo photon interactions
exc uding secondary radiation, in tissue-equivaJent slab. The numerical code A C C A  simulates 
real expenm ental situation in follovvmg geometry:radiation m onoenergetic source-tareet in 
cilindncdl approximation-detector. The obtained results indicate that the summary apsorbed 
dose is m accordance with real values. The spatial apsorbed dose distribution are presented 
thp 0me ge°™ etry c°mbinations. From  the obtained distribution it may be concluded that

šeLfdâ pTl̂ clS. “PSOrbed dOS' “”TeSPOnd “ rand°m
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EKSPOZICIJSKE DOZE IZMJERENE TL DOZIMETRIMA OD 1986. DO 1988. GODINE U

SR HRVATSKOJ

Cesar D., Novaković M., Cerovac H., Bauman A.

Institut za tnedicinska istraživanja i medicinu rada Sveučilišta u Zagrebu

Zagreb

U radu su pnkazane prosječne godišnje ekspozicijske doze grupirane na 

Pet Područja SRH. Provedena su testiranja značajnosti njihovog opadanja od 

1986. do 1988. godine,kao i značajnosti razlika između grupa. Izračunate su 

vanjske prosječne godišnje ekvivalentne doze u SRH za razdoblje 1986. - 

1988. porijeklom iz Cernobila.

Kako je ekspozicijska doza početni podatak za određivanje opterečenja 

stanovnistva 1 pojedinaca vanjskim ozračenjem, to je neophodno tu veličinu 

stalno mjeriti i pratiti promjenu njezine vrijednosti.

Na XIV Jugoslavenskom simpoziju za zaštitu od zračenja izvijestili smo 

da je prosječna godišnja ekspozicijska doza u SR Hrvatskoj bila 1986. godi- 

ne ve°a za 15 % od prosječne godišnje ekspozicijske doze u razdoblju od 

1982. do 1985. godine I1!. Taj zaključak izveden je na temelju mjerenja u 16 

općinskih mjesta u SRH (to su tada bile naše mogućnosti u odnosu na okvire 

finansiranja).

Od 1986. godine ekspozicijske doze mjere se na ^9 mjesta u SR Hrvat- 

skoj. Rezultati tih mjerenja od 1986. do 1988. godine upotrebljeni su u 

lzradi ovog rada. Metodologija mjerenja ekspozicijskih doza navedena je u 

pri je spomenutom radu ̂ 1 ̂ .

Rezultati mjerenja razvrstani su u pet nejednakih grupa na temelju 

impresije da su u pojedinim djelovima SR Hrvatske vrijednosti ekspozicij- 

skih doza u razdoblju od 1986. do 1988. godine bile različite. Te grupe su:

SZ - sjeverozapadna Hrvatska, Zagreb i zapadno od njega (10 mjesta)

SI ~ sjeveroistočna Hrvatska, između Save i Drave (11 mjesta)

SR - središnja Hrvatska, južno od Save (7 mjesta)
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1

M - mjesta uz more (11 mjesta) .

P ~ Plumin i okolica (10 mjesta)

Vnjednosti prosječnih godišnjih ekspozicijskaih doza po grupama 

prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Prosječne godišnje ekspozicijske doze u /UC kg"1 po grupama 

mjesta u SR Hrvatskoj od 1986. do 1988. godine

GODINA
G R U P E

SRHsz SI SR M P

1986.

X 31,8 34,9 34,2 31,3 29,2 32,1
s 1,1 3,3 0,8 3,8 1,9 3,2

1987 .

X 3 1,9 32,8 32,5 29,8 30,4 31,4
s 1,5 1,5 0,8 2,5 1,> 2,0

1988.

X 29,7 31,3 29,1 28,1 30,9 29,8
s 1,3 1,6 1,0 1,1 1,4 1,8

1986.—88.

X 31,1 3 2,9 32,0 29 ,7 30,2 31,1
s 0,8 1,8 0,6 1,6 1,4 1,8

P % - 6,6 - 10,3 - 14,9 - 10,2 + 5,8 - 7,2
» --------------- -----
Prosječne godišnje ekspozicijske doze od svih mjesta mjerenja u SR Hrvatskoj

Testirane su razlike između vrijednošti ekspozicijskih doza (X) u 

1986. i 1987. godini, 1987. i 1988. godini, te 1986. i 1988. godinil2 !. 

Rezultati su pokazali da je X od 1986. na 1987 . godinu značajno opala samo 

za grupu SR. Od 1987. na 1988. godinu X Je značajno opala za grupe SZ, SI, 

SR i za SRH. Za razdoblje od 1986. do 1988. godine X je značajno opala za 

sve sruPe > kao 1 za SRH, osim za grupu P gdje je porasla. Vrijednosti 

postotaka tih promjena nalaze se u poslijednjera redu tablice 1 s oznakom
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Testirane su razlike X pojeđinih grupa za razdoblje od 1986. do 1988.

godine. Znacajno su se razlikovale slijedeće grupe: SZ-SI, SZ-SR, SZ-M,

SI-H, SI-P, SR-M 1 SR-P. Nisu se značajno razlikovale grupe SZ-P, SI-SR i 

U tablici 2 grupe su poredane po vrijednosti X u svakoj godini.

Tablica 2. Redosljed grupa od najveće do najmanje vrijednosti 

prosječnih godišnjih ekspozicijskih doza

GODINA MAX.
MIN.

1986. SI SR SRH SZ M P
1987. SI SR SZ SRH P M
1988. SI P SRH SZ SR M

1986.-88. SI SR SZ SRH P M

Na temelju svega iznesenog možemo zaključiti da se ekspozicijska doza 

»njivala od 1986. godme do 1988. godine u svim područjima SR Hrvatske 

osia u dijelu Istre oko Plomina, gdje je porasla.

U vremenskom razdoblju od 1986. do 1988 . godine postojala je značajna 

razlika između ekspozicijskih doza sjevernih i središnjih područja SR 

«:vatske i mjesta uz more, gdje su prosječne ekspozicijske doze bile manje.

Cinjenica je da su se ekspozicijske doze u SR Hrvatskoj, i  ne samo u 

| povecale 1986 • sodine zbog nezgode na nuklearnom reaktoru u Cernobilu, 

faako se poslužimo već spomenutim podatkom da je to povećanje u 1986. 

ftdini bilo 15 % u SR Hrvatskoj u odnosu na ekspozicijske doze ran ijih  

tto* (1982.-1985.) i koristeći podatke iz tablice 1, tada je u odnosu na 

®doblje 1982. - 1985. povećanje ekspozicijske doze u SR Hrvatskoj bilo 

W7. godine 13 %, a 1988. godine 8 %. Koristeći navedene podatke možemo 

uračunati kolika je bila vanjska prosječna godišnja ekvivalentna doza na 

Prttfju SR Hrvatske u razdoblju od 1986. do 1988. godine porijeklom iz 

Cemobila. Računom su dobivene slijedeće vrijednosti: u 1986. godini

0,19 »fiv, u 1987. godini 0,16 mSv i u 1988. godini 0,1 mSv, što u odnosu na

22*
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zakonom propisanu granicu doze^l za grupu pojadinaca iznosi 19 %, 16 % i 

10 %.

Abstract

EXP0SURE DOSES MEASURED BY THERMOLUMINESCENT DOSIMETERS IN CROATIA

Mean annual exposure doses grouped by five regions in SR Croatia were 

studied. Their decrease in the period 1986 - 1988 was tested as well as 

significant differences between the separate groups of data. The external 

mean annual dose equivalents originated from Chernobyl were calculated.

Literatura:

|l| XIV Jugoslovenski simpozij za zaštitu od zračenja, Novi Sad (1987) 

Zbomik radova, 83.

|2| I.Pavlić: Matematička statistika, "Privreda" Zagreb (1962). 

f31 S.l. SFRJ *10/86, 1185.

FOR THE PERIOD 1986 - 1988
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toerziom faktor za prevodjenje espozicione doze u apsorbovanu dozu za 

»»oenergetske fotone.

r' HMJOIOVIĆ Ivan, đipl.ing.fiz. 

Dudi Čajavec" - RO PE , Banjaluka

SAŽETAK

0 ovco radu prikazana je teoretska veza izmedju ekspozicione doze i apsorbovane 

te i definiranje konverzionog faktora f . U tablici su date vrijednosti konve- 

rzionog faktora (inovirane) za različite energije 1 tri vrste supstanci (voda, 

lišići. kosti) koje se susreću u ljudskom organizmu.

moD

fe se uticaj ionizirajućeg zračenja izrazi što preciznije i što bliže stvara- 

oiB efektima potrebno je neke fizikalne veličine i njihove jedinice povezati, 

a koje su definisane i utvrdjivane postupnim razvojem saznanja o uticaju ioni- 

zirajuceg zracenja na materiju kako organsku tako i anorgansku. Definiranjem 

novih fizikalnih veličina javila se potreba da se nad je veza izmedju tih i ra- 

nije ustanovljenih fizikalnih veličina, tj. da se utvrde konverzioni faktori.

Rađ je namjenjen čitaocima koji tek počinju da izučavaju ovu naučnu oblast. Či- 

talac ee lako da spozna način prelaslca sa jedne fizičke veličine na drugu, tj. 

ekspozicione doze u apsorbovanu dozu kao i njihovih jedinica. Tablica sadrži 

korisne podatke za radiofizičare a i za metrologe koji se bave baždarenjem do- 

zimetara.

- 339-



TEORETSKA RAZMATRANJA

Većina dozimetara koje koristimo predvidjeni su za mjerenje ekspozicione doze, 

a mi obiono želimo da odredimo apsorbovanu dozu u nekom materijalu. Interesantno 

je °drediti apsorbovanu dozu u ljudskom tijelu koje uglavnom sačinjeno od mekog 

tkiva. Za sastav mekog tkiva uzimamo prema definiciji (1), 76,2% kisika, 11,1* 

ugljika, 10,1% vodika i 2,6% dušika.

Senzori u dozimetrima su većinom ionizacione komore i GM brojači čiji je rad za- 

snovan na principu ionzacije. Zato je potrebno da nadjemo vezu za prelazak sa ek- 

spozicione doze ili Kerme u zraku na apsorbovanu dozu u materijalu (tkivu).

Pod apsorbovanom dozom podrazumijevamo energiju koju ionizujuće zračenje predaje 

nekom volumenu tvari. Ta energija je razlika izmedju zbroja energija svih direkt 

no ionizujućih čestica koje su ušle u volumen izbroja svih čestica koje su izaš- 

le iz volumena umanjene za energiju ekvivalentnu povećanju masa mirovanja nasta- 

log nuklearnim reakcijama ili reakcijama izmedju elementarnih čestica u tom volu 

menu.

Materija od koje je načinjen senzor razlikuje se od materije gdje želimo da odre 

dimo apsorbovanu dozu. Kod senzora koji su zasnovani na principu ionizacije ko- 

riste se Breg-Grej-ove relacije.

Da bi mjerili apsorbovanu dozu u materiji treba da odredimo kermu u referentnom 

sredstvu koje je najčešće zrak.

Kerma je omjer sume početnih kinetičkih energija svih naelektriziranih čestica 

oslobodjenih indirektno ionizirajućim zračenjem u mekom dijelu tvari i mase tog 

dijela.

U te svrhe najjednostavnije je koristiti ionizacionu komoru gdje se može mjereći 

kollčinu naelektrisanja stvorenog u komori zaključiti o energiji predanoj u osje 

tljivom volumenu komore mase dm po relaciji.

dE = —  dq 
e

gdje^je : W  - srednja energija potrebna za stvaranje jednog ionskog para u zra

ku W = 33,7 eV/ion. par

e (C) — elementarno naelektrisanje le = 1,6 . 10-19C

dq (C) - skupljeno naelektrisanje

U uslovima elektronske ravnoteže važi :
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m
jiije je : (Gy) - kerma u zraku

Dz (Gy) - apsorbovana doza u zraku

dm (kg) - masa zraka

Veličini kerma u zraku odgovara ekspoziciona doza X. Ekspoziciona doza X defi -

nirana je kao odnos dq i dm.

X = (3)
dm

gdje je : q (C) suma električnih naelektrisanja svih iona jednog predznaka st- 

varnih u zraku kada su svi elektrini (negativni i pozitivni) oslobodjeni fotoni- 

Budijelu zraka mase dm (kg) potpuno zaustavljeni u zraku.

Pooenut je pojam elektronske ravnoteže. Ona je postignuta tada kada je energija 

sekundarnih elektrona predana po gramu tvari jednaka energiji koju gama zrake iz_ 

gube po gramu tvari.

Hedjutim, dok se kerma može upotrebljavati za svo indirektno ionizujuće zračenje 

ekspoziciona doza koristi se kod obrade iks i gama zračenja do energije 3 MeV.

II slučaju elektronske ravnoteže možemo izračunati apsorbovanu dozu D (2) u sred- 

stva (2) odredjujući kermu (1) u sredstva (1), ako poznajemo odnose masenih koe- 

ficijenata apsorpcije.

D (2) = K (1) < P en/f ) 1

( ^en/J ) 2

ên/g (m2 kg ^) - maseni koeficijent apsorpcije energije, fotona energije E u 

promatranom sredstvu.

Primjenivši taj stav na bilo koje dvije različite supstance (npr. tkivo i zrak) 

dobivamo :

Dm (y) = Kz (Gy) . - 2 }  m (5)
( "en/ ) z

Povežemo relacije (2) i (5) dobivamo :

Dm (Gy) = '  W .- L .  . -( m (6 )
e dm ( ^en/ $  ) z

Veličinu :

f = X  . (. Pen/ g  ) m (7)

e ( pen/ >̂ ) z

zovemo konverzioni faktor, tj. faktor kojim množimo ekspozicionu dozu u jednoj 

tački da dobijemo apsorbovanu dozu u jednoj tački u stanju elektronske ravnoteže.
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Sa oznakama iz relacije (3) 1 (7) relaciju (6) pišemo : 

Dm (Gy) = f (Gy/C kg-1)-X (C kg- 1  ) ( 8 )

Ekspoziciona doza od 1 C kg 1 odgovara stvaranju 1/e parova iona. Budući da 

je srednja energija za stvaranje jednog ionskog para u zraku W = 33,7 eV to je 

za ekspozicionu dozu od 1 C kg_1 bilo potrebno :

—  . 33,7 eV kg 1 - 33,7 eV kg- 1 = 2,10 6-10_20- ^ U  33,7 c
1,6 ’10_19C 

1 eV = 1,6’ 10-1 9 J 

1 Gy = 1 J/kg 

W/e = 3 3,7 J/C

Dakle jedinica ekspozicione doze odgovara apsorbovanoj dozi 33,7 Gy deponovanja 

zraku. Ako sa "a" označimo izraz :

( ^en/ 8  ) m _ g 

( ^en/ 5 ) z

onda za konverzini faktor možemo pisati :

f (GyC- 1 kg) = 33,7 a

(9)

(10)

Vnjednost konverzionog faktora za različite supstance (tkiva) i odgovarajuće 

energije prikazane su u Tablici 1.

Konverzioni faktor f je za datu sredinu funkcija energije fotona, a za datu 

energiju funkcija atomskog broja posmatrane sredine (supstance). Na slici 1 da 

je grafički prikaz konverzionog faktora f u funkciji energije u slučaju kada 

se ispitaju tkiva (kosti, mišići, salo) kao sredine.

Sliko 1. -KOEFICIJENI F U FUNKCIJI ENERGIJE 
FOTONA
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Relacija (8) izvedena je pod pretpostavkom da je iks ili gama zr-ačenja monoene- 

rgetsko. U slučaju iks zračenja ili ma kakvog kontinuiranog gama zračenja veza 

lzmedju apsorbovane doze i ekspozicione doze može se dobiti preko jedne srednje 

vrijednosti za f

^ m M

f = —  = * x (E) ' f (E) dE (11)
X (E) dE

Ako se koristi starija literatura sa starim jedinicama onda je potrebno navesti 

vezu medju jedinicama :

1 C kg-1 = 3876 R 

1 R = 2,58 ■ 10"4 C kg-1 

f (rad R-1) = 0,869 a =  0,87 a 

100 rad = 1 Gy 

1 rad = 100 erg/g

Dozimetri kojt proizvodi "Rudi Čajavec" - Banjaluka namijenjeni su za mjerenje 

apsorbovane doze u ljudskom tijelu u kojem dominira meko tklvo. Dozimetri stari- 

je Proizvodnje mjerili su jačinu ekspozicione doze u R/h a sadašnji dozimetri 

mjere jačinu apsorbovane doze u cGy/h. Pri prevodjenju jedinica i veličina i pri 

energiji Co u mekom tkivu za konverzioni faktor f uzeta je vrijednost 0,96 

cGy/R. Na taj način je i skala instrumenta DR-M3 pretrpila m in imiim izmjena.

S Y M M A R Y

Theoretical connection between exposing and absorbed dose is shown and conver- 

sion factor f is defined in this paper. Innovated values of conversion factor for 

vanous energies and three kinds of substances (water, muscles, bones), being an 

integral part of human organizam, are given in the table.

LITERATURA

1‘ ued°in1^turt?pc!0lf_ir?t0C01 X_ray tiosiroetry and exponse arrangemets emplo- 
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E n e rgija Eonverzioni faktor t (D/X)
fotona ▼oda a iS ič i kosti
E  { (Gy/C kg-1) f (mGy/R) f (Gy/C kn-1) f (mSy/R) t (Gy/C kg-1) t (aGy/R)

» 35,58 9,13 35,23 9,09 _

5 35,15 9,07 35,15 9,07 112,40 29,0
6 35,15 9,07 35,31 9,11 .119,00 30,7
8 35,07 9,05 35,50 9,16 130,23 33,6

10 35,31 9,11 35,69 9,21 134,11 34,6

15 34,88 9,10 35,69 9,21 149,22 38,5
20 3^,57 8,92 35,62 9,19 157,75 40,7
50 34,26 8,84 35,58 9,18 164,34 42,4

40 34,38 8,87 35,73 9,22 156,20 40,3
50 34,88

35,50

9,00 36,00 9,29 136,43 35,2
60 9,16 36,31 9,37 112,40 29,0
80 36,51 9,42 36,78 9,49 75,19 19,4

100 37,05 9,56 37,05 9,56 56,20 14,5
150 37,48 9,67 37,21 9,60 4 1 ,08 10,6
200 37,56 9,69 37,25 9,61 37,91 9,78
300 37,59 9,70 37,28 9,62 36,47 9,41

400 37,63 9,71 37,28 9,62 36,16 9,33
600 37,63 9,71 37,28 9,62 35,97 9,28

1000 37,63 9,71 37,28 9,62 35,93 9,27
2000 37,63 9,71 37,28 9,62 35,93 9,27

157|?2

6°Co

37,63 9,71 37,28 9,62 36,00 9,29

117?.1?32 57.63 , , , 9,71 .-37,32 ......... 9,6 3 35,89 9,26



XV JUGOSLAVENSKI S I M POZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENJA, PRIŠTINA, 

0 6 - 0 9 .VI 1989.

Alunić Ljerka i P e r h a t  V e s n a  
Institut za pcnorsku medicinu, Split 
JMSd oentar za onkologiju i 
radioterapiju, Split

OZRAČENJE PACIJENATA K OD K O M P J U T E R I Z I R A N E  TOM O G R A F I J E  GLAVE

Prikazuju se rezultati filmdozimetrije "in vivo" pojedinih 
kritičnih organa pacijenata za vrijeme kcsrpjuterizirane tanografije gla- 
w (CT). Mjerenjem je utvrdjeno da su oči ozračene dozama od 4,5 do
15,6 nGy, čelo od 26,7 do 39,9 rtt3y, dok su štitna žlijezda i gonade oz- 
račene dozama manjim od 0,7 mGy.

Ključne riječi: kortpjuterizirana tomografija (CT) glave, filmdoziitEtrija 
na CT

OVOD

Katpjuterizirana tatografija (CT) je relativno nova metoda 

ukliničkoj dijagnostici, koja se primjenjuje zadnjih 15 godina. Primje- 

na CT uredjaja danas je tako raširena da je za mnoge medicinske zahvate 

necfhođna.

Prilikcm CT pretrage pacijent se nalaze u koliittiranim snopo- 

viiB polikramatskih X fotona u intervalu energija od 140 KeV do 30 KeiV. 

Opadna zraka može se dkarakterizirati s vrijeđnošđu poludebljine od 4 do 

8 im A1 efektivne energije od 40 do 60 KeV (1).

Mjerenje raspodjele apsorbirane doze iz ovakovog izvora daje 

dosta neujednačene vrijednosti za pojedine CT uredjaje, zbog razlika u X 

tolimranju, od generacije do generacije CT uredjaja, debljini sloja,

KV, mA i vrertenu potrebnan za snimanje jednog sloja (2,3).

Karakteristične veličine za CT đozirretriju su vršna doza za 

jedan sloj, srednja doza za više slojeva (MSAD - multiple scan average 

dcse) te profil doza kao funkcija ckomita na ravninu snimanja.

Karakterističan primjer doze za seriju od nekoliko slojeva 

s razmakan T izmsdju pojedinih slojeva prikazan je na dijagramu 1.

Vrijednost MSAD tada odgovara srednjoj dozi u području cent- 

ralnog sloja. Vrijednost MSADdobiva se integriranjem doze od jednog 

sloja do swukupnog broja snimljenih slojeva (4).
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Dijagram 1

kod prBtraga glave, toje

cr Pretraga, cilj ^  63% 03 sv"

°en,a na površina^ ^jedinih kriticnih organa Doze 026 ^

«  su na teirelju Zac m jenja dozirretrijskih fiIl  t P ^ e n j e -

na površinu iznad pojedinog organa. ^  0:11 SU

M A T E R I J A L  X METODE

Mjerenje zračenja izvršeno ie na 20 ™  • •

JB 10 S™ 0 -  ®  uredjaju * * * * » »  1440 L t ^ ^ '  *  * * *r r  ^

ne su u tabeli 1 za cba ^ u Z ^ T  gla^  P ^ a z a -

autcnHtski na t « *  t c ^ r a n a  i m a t o.ke
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Tabela 1

Na svakog pacijenta postavljeno je za jednu CT pretragu 6 film- 

dozimetara (Perscnal Mcnitoring - Kodak) na bba cka, čelo, potiljak, štitnu 

žlijezdu i gonade. Od svih postavljenih filmova samo filmovi s oela i po- 

tiljka ozraoeni su primarnim sncpctti, dck ostali primaju dozu od sekundamog 

zračenja i raspršenog zračenja iz tijela pacijenta.

REZULTATI I  RASPRAVA

Cbradjeno je 120 dozimetrijskih filmova i na temelju njihovog 

zacmjenja procjenjeie su doze zračenja kojima su bile izložene površine 

kritičriih organa pacijenta za vrijeme CT pretrage glave. Na svakon filrrtu 

zacmjenje je očitano na četiri mjesta u medjuscbnoj udaljenosti po 2 cm na 

uzđužnoj osi filma.

0 tabeli 2 su prikasiK minimalne i maksimalne doze zračenja sa 

svakog filma, kao sređnja vrijednost očitanja deset pojedinačnih doza. Uspo- 

redjujući rezultate CT uredjaja Techicare 1440 i Sanatcma DR, vidljivo je 

da su pacijenti izloženi viićiiu dozama zracenja kod smmanja glave s Techi— 

care 1440, a što se slaže i s podacima iz literature (4,5).

Za većinu proizvodjača CT uredjaja, kod snimanja glave dana 

je vrijednost ICAD od 22 do 68 itG/ (4) .

Iz tabele 2 je vidljivo da se vrijednosti od 25,3 do 47,9 in^, 

koje su mjerenjem dcbivene( u potpuncsti se uklapaju u na-vedeni interval.

Oči koje su se kod svih pacijenata u tdku snimanja nalazile 

izvan tcpograiron odredjenog područja snimanja ozračene su đozama od 3,3 do

15,6 nGy.
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Gcnade i štitna žlijezda su kcxi svih pacijenata ozračere 
dozama manjim od 0,7 itGy.

M 3 E M O
MIESTO

TECHICAI 
doza u n

E  1440 

Gy
SIMENS-SCMATCM DR 
doza u rrGv

min. max. min. max.

LIJEVO
CKO 4,48±0,67 8,84-1,14 4,83-1,87 9,90-8,21

EESNO
CKO 5,48-1,33 15,64-13,62 3,30-1,60 9 ,65-8,24

ČELO 26,70-6,14 39,90-3,86 29,00^2,27 32,62^1,97

POTILJAK 43,50^2,40 47,90-5,46 25,34±8,02 29,88^2,46

STITOA 
ZLIJEZDA 0,52-0,22 0,56-0,23 0,53-0,27 0,65±0,3

GCNAEE <  0,10 <  0,10 -=• 0,10 A o t—
* 

o

Tabela 2

Z A K L J U Č A K

Dcbivem rezultati ozračenja za vrijeme snimanja glave poka-

zuju da su oči, koje čak nisu u primaman snopu zračenja, ozračene doza-

ma koje^su od 1 do 5 puta veđe od maksimalno dopuštenih godišnjih doza

za rizičnu grrpu stanovništva prema preporukama ICPR-a. Ne želino se

upuštati u procjenjivanje potrebe za sniiranjem glave CT uredjajem, ali

smatramo da je za njeno traženje potrebna strogo stručna iredicinska in- 
dikacija.

S U M  M  A  R Y

PATIENT DOSAGE IN COMPU T E D  T O M O G R A P H Y  OF THE HEA D

Surface doses fran CT head scans had been measured "in vivo" 

with fitodosimetry. The final result fran 120 filra show that the eyes 

reoeived the doses in the interval fron 3,3 to 15,6 mGy, the forchead

fron 26,7 to 39,9 nGy, shile the thyroiđ and the gcnads reoeive less 

than 0,7 nGy.
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XV JUG03L0VjjMSKI airjPOZIUM ZAb-Jli’ii OD /'a^.^JA 

P r iš t in a , 06-09 . juna 19^9

POJrOVSKI S.

2avod za preventivno-medicinsku zaštitu-Skopje

PEHIOD i’ILKDO ZIKjJu?jilJii 
od 1962 — 19̂ 4- god.

Prikazane su prosečne mesečne doze ozračenja osoba koja 
koriste medicinske aijagnostičke rendgen aparate za pe- 
riod 1962-1984 god .V id livo  je  da su se prosečne mesečne 
doze po osobi u početku smanjivale da b i v a r ira le  negde 
ispod 100 m ikrogreja.

ioatrola prim ljenih doza jonizujućeg zračenja u našoj Ustanovi 
počela je početkom 1962 godine,kao ovlašćena ustanova za kon- 
trolu izvora jonizujućeg zračenja i  kontrolu iz lo žen o s ti l ic a  
joaizujućim zračenjima.Kontrola prim ljen ih  doza jon izjućeg 
zračenja vršena je  upotrebom filmdozimetara.

Broj korisnika filmdozimetara,odnosno l ic a  koja rade sa rend- 
gen aparatima bio je  dovol jno reprezantativan da b i se i z  do- 
bivenih rezultata aobio i  neki zaključak.

.tezultati p r e g l e d a  f i l m d o z i m e t a r a  dati su  u  t a b e l a m a  (l) i (2). 

1j tabelama su p r i k a z a n i  r e z u l t a t i  k o r i š ć e n i h , o d n o s n o  v r a ć e n i h  

filmdozimetara.

Iz priloženih tabela v id i  se da freirvenci ja  ozračenih sa većom 
dozom od početka je  u znatnom padu i  je  sve manje onih sa ve- 
ćm dozom od mesečno maksimalno dozvoljen ih  doza ,i drugo,da 
prosečne mesečne doze posle v id l j iv o g  pada va r ira ju  negde is -  
pod 100 mikrogreja.Takođe neisk ljuču je se mogućnost da po jed i- 
na lica i  dalje mogu b i t i  ozračena dozama iznad maksimalno do- 
zvoljenih.

ieaultat ovako dobivenih vrednosti prim ljen ih  doza jonizu^jućeg 
zračenja posledica je :

-ukuone aktivnosti udelenja za zaštitu  od zračenja na kulturno 
prosvetnom planu,

-poboljsanju prostornih uslova rada rendgen kabineta,
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T a b .2

REZUL'TATI FILMDOZIMETHIJE 

za period od 19S2 do 1984 godine

G 0 D I N A
Prosečna doza 
po filmu,^uGy

Godišnja doza 
po osobi,yuGy

1962 787 5318
1963 942 6502
1964 406 2028
1965 177 1081
1966 105 80?
1967 64 527
1968 169 1550
1969 75 683
1970 75 691
1971 104 947
1972 34 282
1973 57 473
197̂ 55 537
1975 96 844
1976 65 646
1977 136 1194
1978 47 ^69
1979 75 699
1980 24 230
1981 16 152
1982 107 988

1983 61 578
1984 10 72
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- o b e z b e đ e n ja  i  k o r i š ć e n j a  l i č n i h  z a š t i t n i h  s r e d s ta v a ,  

-zamena s t a r e  i ^ d o t r a j a l e  rendgen  a p a ra t e  sa novim i  savrše.
n i j i m , k o j i  p r u ž a ju  adekvatnu  i  b o l j u  z a š t i t u ,

- s t r o ž i j e  z a h te v e  i  k r i t e r iu m e  u p o š to v a n ju  p r o p is a  u radu 
sa g e n e ra to r im a  o o n i z ju ć e g  z r a č e n ja .

Abstract

' fhese pap e r  p r e s e n t  o v e ra g e  m onth ly  doses  o f  i o n i z i n g  radia- 

t i o n  r e s e i v e d  by th e  p e rso n s  u s in g  d i a g n o s t i c  X - r a y  machines

th e  P e r i0 d  from  ^ 6 2  t o  i 904. l t  i s  o b v io n s  th a t  the ove- 
r a g e  m onth ly  doses  have been  d e c r e a s in g  th a t  th e y  'tend  to  be 
under a v a lu e  o f  100 m ic r o g ra y s .

L iteratu ra :

Oesar D.at a l l : "Lvadeset jedna godina film dozim etrije " i
L is tn b u c ija  mesečnih doza ozračenja osoba od 1962 do

1902 godine" . X I I  Jugoslovenski simpozium o z a š t i t i  od zra. 
c enj a , Ohrid, 19t>3 .

J'ugaš K . a t  a l l :  " ^ i lm d o z im e t r i j a  x - z r a č e n j a  i  gama z ra če -  

n ja  .A r h i v  za h i g . r a d a  i  t o k s i k o l o g i j u . V o l . 1 0 , Zagreb,1959
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D.Vel i H-ov ! c , M . Ko v atce v i ć , M . V u k č e v iđ

lnsLLLut za nukiearne nauke "Boris Kidrič" , Vinča

InsLitut. za zaStitu od zračenja i zašt it.u životne sredine

APSOLUTNO M K KENJE EKS P O Z I C I O N E  DOZE X ZRACENJA 

Abstrakt.

U radu Je p r i kazano apsoiutno merenje e k s p o zicione 

doze X-zračenja (50-250 kV ) komorom sa vazdušriim zidom. 

Odredjeni su korekcioni faktori i n j i hova neodred j e n o s t . Ukupna 

lerna nesigurnost o d g o v a r a  mernoj nesigurnosti p r i m a r n i h  etalona 

nacionalnih metroioSkih iaboratorija d r u g i h  zemalja.

l.Uvod

Jedinica i'.a  e k s p o zicionu dozu X z r a č e n j a  de f i n i s a n a  je 

kaokoličina e i ektromagnetnog zračenja koja u 1 kg suvog v a z duha 

proizvede naeiektrisanje od jednog kulona. Jo n i z a c i o n a  komora sa 

vazdušnim zidom p r e d s tavija e k s p e r i m e n t a l n u  r e a l i zaciju u s lova 

za direktno merenje n a e l e ktrisanja u v a z duhu stvorenog dejstvom 

S zračenja i zato se koristi kao primarni etalon za ekspozicionu 
dozu.

2.0pis jonizacione komore

Jonizaciona komora ND-1008 ima p l a n - p a r a i e l n e  elektrode. 

Ilomogenost eiektričnog p o ija o b e z b e d j e n a  je zaštitnlm 

elektrodama i zaštitnim trakama. Za k o l i maciju upadnog snopa 

koristi se kolimator koji je izradjen od s p e c ijalne iegure 

volframa. Glavne k arakteristike komore date su u tabeii 1.

Tabela l.Glavne k a r a k teristike komore sa v a z d u š n i m  zidom

Prečnik ko]imatora 10.006 +0.003 mm

Sirina sabirne ektrode 49.201 +0.0015 mm

Aktivna zapremina komore (0.9738+0.0009) x 10 ^

Rastojanje izmedju e i e ktroda 140 mm

Rastojanje od ko i i m a t o r a  do

centra aktivne zapremine 224.5 - 0.2 mm

3,Karakteristike p o l j a  X zračenja
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Jonizaciona komora sa va z d u š n i m  zidom ispitivana je u 

Jr 3 2 , 7  Zra^ " Ja k°Ja SU o s * v a r e n a dozimetri jsk i m „eneratoro. 

u i a b e l H : "  ^  P S‘ °S,,DV,,° kar a ' p o l j a  date s«

T a bela 2.0snovne k arakteristike polja X zračenja

Napon na Stru j a  Dodatna Frva Srednja

6 V ' cevi filtracija p o l u d ebijina energija
( kV > ( n.A ) ( mm , ( nnn )

50 15 <o

0.14 Cu 37
1 00 10 '—

1
<oTT

0.25 Cu 46
150 1 0 4.0 Al+0.21 Cu 0.69 Cu 64
200 1 0 4 . 0 Ai +0.49 Cu 1.12 Cu 80
250 10 4 .0 A l + 1 .93 Cu 2 . 70 Cu 120

4 .Merenje jačine e k s p o zicione doze

Veza izmedju struje jonizacije (1 ) i jaCine ekspozicione 

doze (X )data je izrazom

gde je:V - aktivna za p r e m i n a  komore

P  ~ gustina v a z d u h a  pri n o r m a l n i m  uslovima 

K - ukupni korekcioni faktor koji je jednak proizvodu
k  = k  k k  k  k  k 

a z t r g v

gde je: K a -korekcioni faktor zbog si a b l j e n j a  primarnog

zr a č e n j a  u v a z d u h u ;K^-korekcioni faktor zbog nedostiza-

nja usiova z a s i ć e n j a ;K fc-korekcioni faktor zbog prolaska

pri.arnog zračenja kroz zid k o m o r e ;K ^ - k o rekcioni faktor

zbog d o p rinosa rasejanog z r a čenja i g u b itaka elektrona- 

Kg ^ o r e k c i o m  faktor zbog promene gustine vazduhaj

Kv -korekcioni faktor zbog vlažnosti vazduha.

Za apsoi utno mcrenje e k s p o zicione doze potrebno je odrediti 
vrednosti korekcionih faktora.

4 .’ Korekcioni faktor zbog si a b l j e n j a  primarnog zračenja u 
vazduhu
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Vređnost e k s p o z i c i o n e  d c z e  kod komore sa  vazdugn im  z idom 
oJrfdjuje se za t a č k u  k o j a  se  n a l a z i  na na južem  d e l u  ko l  im a t o r a  Tt' Lt t . . .  o d r e d i  t  i  „ . „ » k o l o n i  f . k t o r  M
jpsorpcije pr imarnog  z r a č e n j a  na puLu od ko l  i m a t o r a  do s r e d i n e

sklivnc zapremine .
Korekcioni - a k t o r  o d r e d j e n  j e  t a k o  š t o  j e  i z m ed ju  r e n d ge n s k e  

fevi i j o n i z a c i o n e  komore p o s t a v l j e n a  a lu m in i j u m s k a  c e v  sa 
Lankim p la s t i čn im  p r o z o r i m a  d e b l j i n e  0.1 mm k o j a  j e  mog la  da se 
vakuiira.SL ru ja  j o n i z a c i j e  j e  merena p r e  1 pos  e e v a  u a c i j  

mduha /1 / -

t2.Korekci,oni faktor zbog n e d o s t i z a n j a  struje zasićenja

Gubitak s t r u j e  j o n i z a c i j e  zbog  r e k o m b i n a c i j e  z a v i s i  od

„apona napa jan ja komore i j a C i n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e .  Korekcl°nl
faklor zbog rekombinac  L j e  o d r e d j u j e  se  i z  odnosa  e k s t r a p o l  i s a n e  
jačine s t . r u j e d ^ )  (V - > o o )  i  j a g i n e  s t r u j e  na radnom naponu ( I ^ ) .

4.3.Korekcioni f a k t o r  zbog  p r o i a s k a  p r im a r n o g  z r a ć e n j a  k r o z  

zid komore

Korek c ion i  f a k t o r  zb og  p r o l a s k a  p r i m a r n o g  z r a C e n j a

kroz zid komore d a t  j e  i z r a z o m   ̂ ^
r

- ~ r ~r

«(je je:  I -  j a č i n a  s t r u j e  j o n i z a c i j e  na radnom naponu p r i
. i - 4. Q t  d t r u i a  p r i  o t v o r e n o mzatvorenom o t v o r u  k o l i m a t o r a  a I ^  s t r u j a  pi

kolimatoru.

4.4.Korekcioni faktor zbog d o p r i n o s a  rasejanog zrače n j a  x 

gubitaka elektrona

Na putu od d i j a f r a g m e  do merne z a p r e m in e  d o l a z i  do
Komptonovog r a s e j a n j a  upadnog X z r a č e n  j a . R a s e j a n o
lože u zr okovat i  doda tnu  j o n i z a c i j u  u a k t a v n o j  z a p r e m i n i  •
Korekcioni f a k t o r i  zb og  d o p r i n o s a  o v e  j o n i z a c i j e  o d r e d j e m  su -

podataka ko je  su d a l i  W y c k o f f  i A a t t i x / 2 / .

4.5.Korekcioni f a k t o r  zbog  v l a ž n o s t i  i  promene g u s t i n e

vazduha

Zbog promene temperature i p r i t i s k a  u toku merenja

- 357-



potrebn° je vrsiti korekciju zbog promene gustine vazduha.

akođe je potrebno korigovati merenja zbog prisustva vodene pare 
u vazduhu. Ove korekcije su vršene prema medjunarodni* 
preporukama /3/.

5.Zaključak

Rezuitati merenja i neodredjenost korekcionih faktora za 
razlicite napone cevi dati su u tabeli 3.

Tabela 3. Neodredjenost korekcionih faktora (%)

50 kV
Napon na 

100 kV
Ko cevi 

150 kV 200 kV 250 kV

K
z 0.2 0 . 1 0.1 0.1 0 . 1

K
t 0.05 0 .05 0.05 0.05 0 .05

K
r 0.15 0 . 15 0.15 0.15 0 . 15

K
a

0.1 0.. 1 0. 1 0.1 0,.1

K
g

0.15 0., 1 5 0. 15 0.15 0,. 1 5

K
V 0.07 0. 07 0.07 0.07 0 ..07

V 0.09 0. 05 0.05 0.05 0 .05
1 0.3 0 .2 0.2 0.2 0. 2

Ukupno(%) 0.45 0.34 0.34 0.34 0.34

Na osnovu dobijenih rezuitata može se zaključiti da je 
lspitLvana komora primenjiva za merenje ekspozicione doze X 
zračenja za napone rendgenske cevi u intervalu od 50 kV do 250 
kV. Ukupna merna nesigurnost ispitivane komore je porediva sa 
mernom nesigurnošću primarnih etalona za ekspozicionu dozu u 
naci onainim metroioškim iaboratorijama u drugim zemijama.

Abstract

In this ’paper, absoJute measureing of X-ray exposure (50-250 kV) 

with free-air chamber is presented. Correction factors and their 
uncertai nt.i es are determined. Totai uncertainity is comparable 
with u n c e r t a m t i e s  of primarj standards in nat.iona) primary 
metrolog i cal laboratories in other countries.

Literatura

1.M.KovaCević,1 .M i r i đ , 1).V e Ligković;X I V  J u g .simp.JDZZ Novi S a d’87
2.Wyckolf 11.0. and Attix F.ll. NBS Handbock 64, 1957.
3.1CKU 1CRU iieport 31.
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H.Kovačević, D. V e l i č k o v i ć  , M .Vukčević

Institut za za nuklearne nauke "Boris Kidrić" , V i n č a  

Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu ž i v otne sredine

PREGLED I PROVERA D O Z I METARA 

U METROLOŠKOJ LABORATORIJI IBK-VINCA

Abstrakt

Metrološka d o z i m e t r i j s k a  l a b o r atorija I n s tituta "Boris 

Kidrič", ima ovlašćenje Saveznog zavoda za mer e  i dragocene 

letale da vrši pregled i p r o veru X i gama dozimetara. U radu 

je pored prikaza e t a l onskih p o lja X i gama zrače n j a  dat i 

pregled dvogodišnje kontrole sa p o s e b n i m  o s v r t o m  na  nivo 

pouzdanosti pregledanih dozimetara.

l.Uvod

Sve veća primena izvora jonizujućeg z r a č e n j a  d o v e l a  je do 

upotrebe velikog broja dozimetara. Radi zaštite p r o f e s i o n a l a c a  

i stanovništva potrebno je raspolagati p o u z d a n i m  i metrološki 

ispravnim mernim sredstvima. Na  osnovu Z a k o n a  o mernim 

jedinicama i merilima ( "Službeni list SFRJ" , b r 9 / 8 4 ) , i N a r edbe o 

odredjivanju vrste m e r i l a  za koje je obavezno ispitivanje tipa i 

pregled merila ("Službeni list SFRJ" , b r . 26/84 ) svaki v l a snik 

merila je dužan da svake dve godine vrši p r e g l e d  i proveru 

ispravnosti svih v r sta dozimetara.

U Institutu "Boris K i d r i č” formirana je d o z i m e t r i j s k a  

aetrološka laboratorija. Pored ov l a š ć e n j a  S a v e z n o g  zavo d a  za 

lere i dragocene m e tale za p r egled X i gam a  dozimetara, 

laboratorija je u k l jučena i u lanac s e k u n d a r n i h  s t a n dardnih 

laboratorija u organizaciji M e d j u n a r o d n e  a t o mske agencije iz 
Beča.

2.0prema dozimetrijske laboratorije

Laboratorija ima u s p o s t a v l j e n a  e t a l o n s k a  p o l j a  X  i gama 

zračenja. Za realj-zaciju p o lja gama z r a ćenja koriste se dva
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u r e d j a j a . Jedan uredjaj je dobijen adaptacijom standardne 

t e r a pijske kobaitne giave Gammatron. Drugi uredjaj.u potpunosti 

lzradjen u I n s t i t u t u ,omoguđuje korišćenje više vrsta izvora 

r a z i icitih a k t i v n o s t i . Trenutno je ugradjeno 5 izvora Co-60 i 

j edan izvor Cs-137. Pomoću ova dva uredjaja ostvaruju se gama 

p o l j a  Co-60 u opsegu od 3 PC/kg s do 500 mC/kg s. Karakteristike 
gam a  polja i a k t i vnosti izvora date su u tabeii t.

T a b e l a  1.K a r a k t e r i s t i k e  gama p o lja i aktivnost izvora

Izvor Ak t i v n o s t  Jačina M a k s i m a l n a  Minimalna Ugao

__ ___________________ doze na lm doza doza kolimacije

o

o

60 pC pc pC
Co 58 MBq 136 -----  165 ----- 5 4 -----  19

s kg s kg s 12
60 nC nC pc

C° 660 M Bq 1.5 — —  1 . 9   - 60 --------
kg 3 kg s ou kg s 12

60 nC nC nc
Co 9.86 GBq 26 ;------  3 3 -----  1 , -----  ,„o

kS s kg s 1 kg s 12
60 nC nC n C

C° 141 GBq 375 ;-----  460 -----  15 ------ , 9°
k^ s kg s 10 kg s 12

60 ^C pc  nC
5 . 7 —  7 . 9 —  26 „ —  12°

60 ^C  fj c uC
Co 30 TBq 70 ----- 280 -----  ■} k _____ .

kg s kg s kg  s p rom en l j i v

137 nC nC PC o
Cs 25 GBq 15 ;----------------  23 -- 570 -----  12

kg s kg s kg s

E t a l o n s k a  p o l j a  zado v o l j a v a j u  zahteve date u ISO 4037.

Za for m i r a n j e  e t a l o n s k i h  p o j a  X z r a čenja koristi se 

g e n e r a t o r  X  z r a č e n j a  MG-320 p r o i z v o d n j e  Philips sa radijacionom 

k l upom 1 p o m o đ n o m  opremom. N a p o n  cevi je kontinuaino promenljiv 

u lntervalu od 30 kV do 320 kV. Stru j a  cevi je do 10 mA za 

napone ve<5e od 100 kV odnosno do 15 mA za niže napone. 

U n u t r a š n j a  fi l t r a c i j a  je e k v i v a l e n t n a  4 m m A l . Za formiranje 

e t a l onski p o l j a  koristi se set f i l tera koji je pr e p o r u č e n  u IS0 
403 7.K a r a k t e r i s t i k e  e t a i onskih p o lja date su u cabeii 2.
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Tabela 2. Karakteristike etalonskih polja X zračenja 
Uski spektar

Napon

cevi

IkVI (m m A l )

D o d atna 

filtracija 

(mmCu) (mmSn) (m m P b )

Prva 

poludeblj ina 

(m m C u )

Srednja 

energ i j a  

( k e V )

60 4.00 0.60 0.24 45
100 4.00 5.00 1 . 19 82
150 4.00 4.00 2.50 2.34 115
200 4.00 2.00 3.00 1 .00 4.00 155
250 4.00 2.00 3.00 5.3 210
300 4.00 3.00 5.00 6.4 250

Široki spektar

60 4.00 0.30 0.19 43
80 4.00 0.50 0.36 55
110 4.00 2.00 0.99 78
150 4.00 1.00 2.00 105
200 4.00 2.00 3.15 135
250 4.00 4.00 4.4 170
300 4.00 6.50 6.4 250

3. Rezultat rada

Laboratorija vrši proveru svih vrsta dozimetara.U toku dve 
godine pregledano je ukupno 94 dozimetra. Broj pregledanih 
dozimetara kao i broj ispravnih i neispravnih dat je u tabeli 3.

Tabela 3.Rezultati pregleda dozimetara

llkupno pregledano d o z i metara 94

Tspravni 63 67 %

Funkcionalno neispravni 14 15 %

Funkcionalno ispravni sa 

odstupanjem većim od deklarisanog 17 18 %

Kako su dati rezultati za dve godine , nema dozimetara koji se
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p o n a v l j a j u .

4. D i s k u s i j a  i zakijučak

l.Obzirom na broj do z i m e t a r a  koji se nalaze u upotrebi ukupan 

broj p r e g l e d a n i h  d o z i m e t a r a  je maii. Ukoliko se uzmu u obzir 

d o z imetri koji se nalaze i u je d i n i c a m a  civiine zaštite 
pr e g l e d a n i  broj d o z i m e t a r a  je z a n e m a r l j i v •

2.Veliki p r o cenat metrološki i funkcionalno neispravnih

dozimetara, m e dju d o sad pregledanim, u k a zuje da se u upotrebi

naiazi veliki broj n e p o u z d a n i h  dozimetara. N j i hova nepouzdanost 

bitno utiče na ukupno stanje zaštite od zračenja. Pogrešni

rezultati m e r e n j a  mogu da d o vedu do n e p o t rebnog poveđanja rizika 

o z r a č i v a n j a  a sa druge strane nepouzdani rezultati mogu da
n e p o t r e b n o  p o v e đ a j u  troškove zaštite.

3.1z svega na v e d e n o g  se vidi da  zakon s k a  obaveza nije nepotrebna 

formalnost već da p o s toje ozbiljni m e t r ološki i sigurnosni 
razlozi za r e d ovnom k o n t r o l o m  dozimetara.

Abstr a c t

S t a n d a r d  d o s i m e t r y  la b o r a t o r y  in "Boris Kidric" Institute 

is licenced by the national office of m e a sures to examine and 

control y and X - ray dosimeters. This paper describes standard 

X  and y fields in the la b o r a t o r y  and gives two years work 

report. The r e l i a b i l i t y  level of ca l i b r a t e d  dosimeters is 
p a r t i c u l a r l y  emphasised.
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br.9/84 ’

2.Na r e d b a  o r o k o v i m a  u kojima se vrši p e r i odični pregled etalona 
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SiZLOZI ZA N O V I  K O N C E P T  I  S I S T E M

S o T r  n Hk le Q r n e  n e S r e Ć e  < D N N )  i m a  o s n o v n i  z a d a t o k  p n b a v i j a n j a

»Mma ir a D M v a ,  » ( b )  z a  p r o g n o z u  t e ž in e  a k u t n e  u f r o ž e n o s t i  z d r a v l m  i 

p m  ome, z a  i z b o r  v r s t e ,  o p s e g a  i  t r e n u t k a  p o t r e b n i h  m e d i c m s k i h

to d . 'T  d P °StQ V ljC l f U n d Q m e n t Q ln i  “ h t j e v :  p r a v o v r e m e n o  d o b i t i  o s n o v n e  
£ £  o d o z a m a  u  o r g a m m a  k o j ,  s u  k r U i o m  z a  r a z v o j  a k u t n e  r a d J T Z I

Pwlye 'P a n e la  I A E A  o D N N  s i s t e m i m a "  o d r ž a n o g  1969 s  ( l )

« „  „.Ukl TOPor

1 —  ^ L s r s

b j T L T S S r i Z Z t L S T '™ ! ’  “ “  “

r  s r  ~  ” r -

o T S  r r ^ r 6“

do 10 Gy). S U  U  ° p s e g u  d 0 Z Q  n i o g u ć e  s m r t n o s t i  (2

•Nojvožmji je koštana srž
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Odl cm sigurnosm pokazatelji nuklearnih postrojenja (u usporedbi s drupm

nesrS^R111̂  T  iSkljuCuju rizik od ^rtonosnih ili oak katastrofalnih 
e Rlzlku dopnnose rastuće uključenje zemaJja u razvoju, kao i širom

*3 “ 3 -“*™* «°  o r ^ . .  „ K « , , «  p o v U . «
reca pokazuju da poc« ‘no dobri koncepti ili oprema i organizacija 

namyenjena sprecavanju nesreća, ili detekciji, alarmiranju ili dozimetriji 

...cgu nakon mnogo godina, biti zanemareni (loše održavanje) i postoti 

neefikasni Ui beskonsni. Pokazano je da su ^udske greške glavm u ^

(nenam' ^ VeUklh nesreća' od koJih bi najgora bila sluayna

liudi ™t . Pl°ZVJQ nuklearnoC oružja, moguće je izlaganje velikog broja 
Uudi potencualno smrtnim dozama gama zraćenja i neutrona. Psihološki

. PanlkQ m °Su Proizvesti dodatnu štetu i privremeno odsustvo 

orgamziranog djelovanja. Pri tom, što je situaclja ozbiljnija to je hitniia 

potreba za osnovmm licnim dozimetrijskim podacima odmah i na licu mjesta.

Sve ovo su argumenti za razvoj osnovnog koncepta i osnovnog tehniokot

kcue? awrne DT  letQlnih d°ZQ k0ji bi zadov°ljili neke minimalne zahtjeve i

DriorHet P" S.tUpaem u bll° koJ°J n«>čekivanoj situaciji da zadovolje glavni

? r Dotreb T  lmetrijSke P°trebe U tešk°J Postakcidentalnoj situaciji 
tj. potrebe proizasle iz zadatka da se spase životi.

ULOGA I KVALITETE OSNOVNOG SISTEMA

Stoga se ističu dvije uloge (oilja) lične DNN-

0) hitna - brzo davanje podataka c dozi kao osnovi za: brzo prepoznavanie

akcila' T Z T  °SObQ.(trijaŽQ u nekoliko Podgrupa), potpomaganje hitnih

z ^ T q ' ni ♦ T C1' PraV°Vremen° PlQnirQnJf kapaciteta medicinsko, 
zonnjavanja te za druge kasnijeakcije;

i i dr r°Čnr ■ davanje ̂  Je mo?uće potpunijih dozimetrijskih podataka za 
.nanstvene studije, analizu i rekonstrukciju nesreće i njenih posljedica kao i 

za kontmuiranu podrsku dugoročnog postakcidentalnog djelovanja (računanie 

radijacionog opterećenja populacge, mjere zaštite MziraTe na T 2  

pnncipu, epidemioloske studije kroničnih efekata zračenja)

001 neamorađU ̂  ^  ^  Ul°gQ (i) mora biti «PuAjena, a uloga

0DĆe rad ” *  ̂  °mo5ućuJe kvantitativno odredivanje stupnja
opoe radijacione ugrozenosti, što je osnova za odabir i primfenu

I Z T  T ™  2QŽtlte (mjeren>  ^rzme doze i radfo^ivn*
n ammaraje u okolini 1 računanje doza, ali ne i lična dozimetrija).

prakUčlfra f * 7  ̂  ZQmi^ en d° zado™ U ^ a  ulogu (i). Medicinska etika i

“ rijQ2U 02račenih 0£0ba što je točnije moguće i na

mogućeUasam“ ̂ ako011'' ” PraktiČnim Post-ak« dentaInim situacijama to će biti 
moguce samo ako je poznata maksimalna tkivna apsorbirana doza no

povr.m tijela. Ako se zaht^eva točno individualno odvajal^ oz^nih 

aksimalnu dozu treba mjeriti, a minimalnu se može približno izračunati na
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osnovu 5Qznanja o polju zračenja. U miješanim poljima ukupna (neutronska 

i {ama ) tkivna doza bit će dovoljan podatak za (i), a odvojene gama i 

ntutronska komponenta su potrebne za (ii). Iz podataka o maksimalnim (i 

tv minimalnim) površinskim dozama (ukupnim, tj. neutronskim i gama), 

može se dovoljno približno izračunati doza u kritičnim organima i na taj 

naćm progi. jzirati opasnost po zdravlje sa točnošću dovoljnom za 

indmdualnu trijažu* i planiranje medicinskih akcija. Među brzim akcijama 

(i) ukljuouje, među ostalim, informacije o dozama za svaku pogođenu osobu i 

itanovništvo općenito. Najhitnije je uvjeriti ljude da nema akutne opasnosti 

ta njihovo zdravlje i život, ili informirati teže osraoene o njezi koju će 

primiti. Kvantitativna informacija o ličnim dozama u području od 10”® do 0.5 

Gy (Sv) je unutar (ii) budući da te doze (posebno ako su iskazane kao 

maksimalne površinske doze) ne izazivaju akutne zdravstvene posljedice. 

Zato se ne očekuje da osnovni DNN sistem mjeri takve doze. Ovaj sistem 

treba biti dovoljno osjetljiv za rezoluciju oko 0.2 Gy kod nivoa doza ispod 1 

Gy.*»

Zahtjevi na svojstva osnovnog DNN koncepta i sistema mogu se sada sumirati 

kako slijedi:

(1)brzo i decentralizirano mjerenje ličnih doza koje izazivaju akutne 

posljedioe po zdravlje (jedan čitač na svakom mjestu moguće nesreće, 50-100 

dozimetara po jednom čitaču ili brzina čitanja oko 100 dozimetara za jedan do 

dva sata nakon nesreće);

(2)direktno mjerenje "ukupne neutronske i gama tkivne apsorbirane doze", 

tj maksimuma te doze na površini tijela; dobro definiran, reproducibilan i 

ne previsok feding signala;

(I)opseg: 0.1 do 10 (ili 15) Gy; točnost pri čitanju 100 dozimetara/sat (95%-tni 

nivo pouzdanosti): 10% za doze od J do 10 Gy;

1.1) stabilnost kalibracije dozimetara i čitača bez provjere za više godina;
(5) pouzdanost funkcije kroz više godina, (po mogućnosti) bez provjere i 

tehničkog održavanja i bez izvora energije; pouzdanost upotrebe bez 

ponavljanja osnovne obuke;

(6)opća pristupačnost: jednostavnost upotrebe, jednostavna obuka, niska 

cijena dozimetara a posebno čitača;

(7)neovisnost o temperaturi ozračenja (-30° do +50°C) i brzini doze.

Zadovoljiti sve te zahtjeve nije lako. Svaki pregled svojstava ličnih

•Poslije katastrofalnih akcidenata (i u ratu) cilj trijaže je razvrstavanje 

ozračenih pojedinaca u najviše četiri grupe (l. akutna bolest se ne oćekuje, 2. 

potrebno praćenje, 3. moguća teška bolest i potrebna hospitalizacija, 4. 

preživljenje jedva moguće ili nemoguće).

**Pri vrlo brzom prvom mjerenju (npr. 100 čitanja doze na sat); kad kasnije 

ima više vremena za preciznije mjerenje (npr. u bolnici) može biti poželjno 

da se čitanje ponovi uz veću točnost mjerenjci.
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OSNOVNI SISTEM I KONCEPT LIĆNE DOZIMETRIJE FOTONA I NEUTRONA ZA 

NUHEARNE NESREĆE. II RADIOBIOLOŠKA OSNOVA I RJEŠENJE OSNOVNOG 

3ISTEMA

I. Dvornik i S. M iljan ić

Institut "Ruđer Bošković1', Zagreb

SADIOBIOLOŠKA OSNOVA RACIONALIZACIJE LIČNE DOZIMETRIJE

Ocaćenje oovjeka u većini nuklearnih nesreća karakterizira neravnomjerni 

rejpored doze zraćenja po kritičnim organima. Energetski spektar i kvalitetni 

sastav zračenja (n i gama) obicno nije poznat. U tim uslovima postavlja se 

pitanje da li doza izmjerena dozimetrom može poslužiti za prognozu efekta 

a,aćenjQ.

Ovilje dajemo najbitnlje rezultate naših stuđija radiobiologije većih 

orjanizama koji su osnova za racionalizaciju lične dozimetrije u koncepciji 

osnovnos sistema. Prevođenjem svih radovo na standardni dozimetrijski 

jmk rješen je osnovni problem relacije relativne biološke efektivnosti 

neutrona na nivou organizma. Ostaje zadatak da se daljnjim studijama 

preciziraju kvantitativni kriteriji za trijažu.

Odnos između akutnog efekta ozračenja (npr. smrtnosti) kod velikih 

orfamzama (veličine slične Ijudskom tijelu) i doze zračenja mjerene na 

površini tijela, u najvećoj mjeri određuje raspored doze po dubini tijela. 

Površinska doza izražena u tkivo-Gray jedinicama je značajna jer jedino ona 

može biti mjerena ličnim dozimetrima. U najvažnijim objavljenim studijama 

akutnoj radijacionog efekta (posebno smrtnosti) na velikim životinjama (usp. 

reference u Tabeli 1.) referentna doza se uglavnom izražava kao "midline air 

dose * (središnja doza u zraku, SDZ (ICRU Report 30, 1979))*. U tom slučaju 

LDjO/jj takoder se izražava kao središnja doza u zraku koja uzrokuje 50/5 

imrtnosti aakon 50 dana. Drugi autori koriste različite načine izražavanja 

referentne doze što ima za posljedicu da se vrijednosti LD50 (i odgovarajuće 

vrijednosti RBE) raznih autora ne mogu direkno uspoređivati. Da bismo 

omojuoili usporedbu obradili smo dozimetriju tih radova i preveli je na 

dozimetrijski jezik potreban za evaluaciju lične dozimetrije.

TABELA 1.

Analizirani su najbolje dozimetrijski dokumentirani objavljeni radovi (5-11)

o djelovanju fotona (visokoenergetsko X zračenje) i neutrona (miješana polja 

s pretežnom komponentom neutronske doze) na pse, svinje i ovce. Iz 

vrijednosti doza koje su dali autori izvedene su maksimalne površinske

*doza u zraku na mjestu osi tijela, aU u odsustvu tijela
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tkivne apsorbirane doze (MPTD) koje bi bile izmjerene tkivu ekvivalentnim 
ličnim dozimetrom nošenim na tijelu na strani izloženoj zračenju. Nađena je 

t&kođer minimalna tkivna doza unutar tijela i izračunat odnos j

minimalne tkivne doze (Fr, faktor nejednoličnosti, i. stupac u Tabeli 1.). U 

Tabelî  1. sumirani su rezultati ove analize. SDZ u 3. stupcu označava 

središnju dozu u zraku”, a MPTD u 4. stupcu "maksimalnu površinsku 

tkivnu dozu". Ako nije drugačije naznačeno (2. stupac), sve doze su LD50y,0 

vrijednosti. U 2.stupcu "X, lMVp" označava "X zračenje, 1 megavolt 

potencijal" a "n+gama, HPRR" znači "neutronsko i gama zračenje iz Health 

Physics Research Reactor-a". 3. i 4. stupac sadrže vrijednosti LDjq (lijevo) i 

odgovarajuće vrijednosti RBE (desno od vrijednosti doza) za SDZ (3. stupac) i 

MPTD (4. stupac). RBE=1.00 definiran je kao referentna (biološka) efektivnost 

kakva se dobiva u slučaju bilateralnog ozračenja visokoenergetskim fotonima 

(sa Fn=l.l do 1.2); odgovarajuće vrijednosti LD50 (npr.: za pse SDZ=319, ili 

MPTD=260) su referentne doze za računanje RBE (za druge geometrije 

ozračenja ili izvore zračenja) za istu životinju. Npr. za psa: unilateralno 

ozračenje X zrakama daje RBE=260/490=0.53. U 5. stupcu dana je geometrija - 

unilateralno ili bilateralno, u 6. stupcu Fn, a u 7. stupcu reference.

Velika razlika između vrijednosti SDZ i MPTD je vrlo značajan nalaz: ona 

pokazuje važnost primjene MPTD u ličnoj nuklearnoj akcidentalnoj 

dozimetriji kao i radiobiološkim studijama, posebno kada se njihovi rezultati 

koriste za ekstrapolaciju sa životinja na Ljude. Utjecaj geometrije ozračenja i 

faktora Fn na LD50 je jasan samo sa MPTD. Učinak smanjenja doze sa 

dubinom u tijelu (izražena također dobrom korelacijom Fn sa MPTD ili 

RBEm p t d ) u skladu je sa drugim studijama efekta Fn (12). Te studije 

takoder pokazuju da je učinak gotovo identičan za različite životinj?, pa 

dosljedno tome mora vrijediti i za čovjeka. Veće dimenzije tijela (svinja) 

daju viši Fn i prema tome niže vrijednosti RBEMPTD za neutrone koji se u 

tijelu efikasnije atenuiraju. Zaključak relevantan za osnovni koncept DNN je: 

RBEm p t d  neutrona je za akutne efekte (akutna bolest i smrtnost) u prvoj 

aproksimaciji jednak onome za fotone (ili nešto niži). Male razlike su 

zanemarive u usporedbi sa statističkom varijabilnošću odnosa doza-ekekt 

(uzrokovanom različitom individualnom osjetljivošću, različitim 

geometrij ama ozračenja itd.) u stvarnim akcidentalnim situacijama. 

Poznavanje ukupne neutronske i gama tkivne apsorbirane doze (MPTD, ili 

maksimalne i minimalne doze) dovoljno je za brzu trijažu ozračenog osoblja 

pod uvjetom da se takva dožimetrijska infonnacija dobije odmah.

OSNOVNI SISTEM

Sve zahtjeve, kako su ovdje sumirani, u bitnoj i dovoljnoj mjeri zadovoJjava 

komercijalno pristupačni Učni dozimetar DL-M4 (3,4,13). Konstruiran je da
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r r s  Učne do2lmetrije u slučoju katastrofalnog nukleamog udesa

Vec 1969.g. predlozen je kao potencijalni tkivu ekvivalentni Učni doametar 

neu r°na i fotona <l). Kasnye, eksperimenti mterkomparacvje i kalibracije

IonT t ■ •. m  V1Se u suradnji s najboUim dozimetrijskim
laboratonjima svyeta, pokazali su da je signal po jedinici tkivne doze u

T l  ° L T eri Jeđnttk “ f0t°ne 1 neUtr°ne (unuter eksperimentalne greške 

U t w  ' ne<>ViSQn ° enerSetskom spektru u opsegu relevantnom za DNN

vJe d0br° karakteriZlr<m 1 Pr«Uožen je za novi sekundarni 
rtandard tkivu ekvavalentne dozimetrije fotonskog i miješanog polja, kao i za

<tr“^ er> dozimetar (5,4,13). To je bilo moguoe zahvaljujući 

stoiilnosti , odlicnoj reproducibilnosti individualnih svojstava dozimetra i 

citaoâ Stabilnost kalibracije komercijalno proizvedenih dozimetara i čitača 

potvrđena je tokom deset godina. Očitanje doze pomoču preciznog vizuelnog 

onmetra CDL-M4 (neovisnog o izvoru energije) omogućava b rzo  mjerenje s 
loenoscu dovoljnom za hitne potrebe <100 očitâ ja na sat), kao i veoma točnu 

donmetnju, kada to vrijeme dozvoljava, prema 'ciJju (ii)- DNN (3) 

Dozimetar je neovisan o brzini doze od 10~‘ do 10s Qy s'1. Jednostavnost 

oatavanja stabUnost signala prije i poslije ozračenja, dug vijek trajanja

S  .Ucni do2imetQr »  svakog člana populacije.
razv<y (u toku) teži daljnjem poboljšavanju njegovih svojstava u 

^eralne primjene za individuainu trijažu ugroženog stanovništva 

“  TL detektora neosjeUjivog na neutrone (7LiT, ili slično) da^e 

poboljsava doprmos ovog sistema u "cilju (u)’ DNN Sva ova svojstva čine 

vaj osnovm DNN sistem prijeko potrebnim dodatkom dobro poznatim lokalno 
upotrebljavamm DNN sistemima.

ABSTEACT

All reguiremenis for the basic concept and system of personal nuolear 

^ n t  dosunetr̂ , taking account the radiobiological background, are

^  C°nClUded thQt f0r ̂  « l »  - to supply prompt
r ^ e m e n t s  are satisfied by the commerciaHy avaUable

r DL_M* measurmS «*• total n+gamma tissue dose. For the 
loEge range one - to supply as complete as possible dosimetry data the 

addition of the neutron insensitive TL chip will be necessary. '

Uterat\ira dana u prethodnom radu.

24 "
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Tabela 1. R e la tivna  biološka efikasnost sred išn je  doze u zrak u  ili m nkdm ninf  
povrsin ske tk ivn e  doze ja m a  ili m iješanog n+gam a zračen ja  za velike 
z ivo t in je  ovisno o dubinskoj raspod jeli doze (iz ra žen o  kao faktor 
nehomogenosti Fn -D m ax/Dm jn ).  Sve doze (3. i  4. stupac) su vrijednosti LDjg.

Ž ivo tin ja Z račen je SDZ* RBE M PTD** RBE Geometr. F ***  Ref
(SDZ) ( m p t d ) zrač.

1 2 3 4 5 6 7

X, lM V p 384 0.83 490 0.53 unilat. 3.2

Pas
319 1.00 260 1.00 bilater. 1.1

n+gam a
Triga

377
338

0.85
0.94

425
240

0.61
1.08

unilat.
b ila ter.

3.7
1.2

-  ^5,6;

X, 2MVp 500 0.75 574 0.47 unilat. 4 4
375 1.00 270 1.00 bilater. 1.2

X, lM V p 510 0.74 340 0.79 bilater. 1.4

S v in ja
n+gam a
HPRR

LD50/30

860
820

0.44
0.46

1025
564

0.26
0.48

unilat.
b ila ter.

6.0
2.5 <6,8,

V « )

n+gam a
HPRR

^O /IO O

/
/

/
/

655
517

0.41
0.52

unilat.
b ila ter.

6.0
2.5

n,14MeV

LI>50/30

585 0.64 444 0.61 b ilater. /

X, lM Vp 299 0.84 365 0.47 unilat. ?

Ovca
252 1.00 178 1.00 bilater. 1.2

gam a ,40Co 237 1.06 171 1.04 k va d ril. 1.2
V ,  i i )

**M PTD = M aksim alna površ in ska  tk ivn a  doza (cG y  il i  r a d ) (LD 5 0/j0)  (u  jednom 
slucaju  LD5 0/100)  '

* * *Fn = O m jer: m aksim a ln a  tk ivn a  dosa/minimcdna doza u n u tar tije la
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XV JUGOSLOVENSKI SI M P O Z I J U M  Z A S T I T E  OD ZRACENJA 
P r i gtina 0 6 - 0 9 , V I .1989

D .Nikez ić
Prirodno matematički fakulte t , ' l n s t i t u L  za fiziku- Kragujevac 

PRORACUN DOZE U PLUĆIMA OD UD A H N U T I H  ALFA EMITERA

Abstract

U ovom referatu su da Le neke osnovne karak t e r i s t i k e  matematičkog 
Bode.a Ijudskih pluča, koji je namenjen računanju ekvivalentne 
dozfc u t r a h e o - b ronhijalnom traktu od uđahnutih radonovih potoinaka. 
Kra,?n!„ rezultat primene- ovog m o d e l a  je doza u T-B stablu po 
jediničnom izlaganju radonovim potomcima. Predstavl jeni inode.1 
potvrđuje vrednost konv e r z i o n o g  k o e f i c i j e n t a  od 5mSv/WLM.

L!vod

Inhalaci ja. radona i n j e g o v i h  kratkoživeć ih p o t o m a k a  izazi. va 

dozu koja u n o r m alnim u s l o v i m a  p r e v a zilazi dozu od svih ostalih 

komponenti p r i rodnog zracenja. Procena doze u p l u đ i m a  od udahnutih 

radonovih p o t o m a k a  nije lak problein. Postoji veći broj faktora 

koji utiču na dozu i u krajnjoj liniji na ukupni rizik, a koje 

nije moguće uvek znati sa dovo'ljnom taćnošću.

Postoje dva pristupa p r o r a č u n u  doze u p l u đ i m a  od u d a h n u t i h

al fa einitera. Prvi p r i s t u p  je; primeniti informacije d o b ivene iz 

korelacije viška p l u ćnih k a ncera kod ruda r a  i. izlaganja radonovim 

potomcima u r u d n i c i m a , na unutar kućno .izlaganje stanovništva

(uzimajući u obzir d r u g ačije uslove o z r a č i v a n j a ). Ovaj p r i stup je 

doveo do konverzionog faktora od 5mSv/WLM, /UN 82/. Ovd e  je 

potrebno napoinenuti da je p r i mena informacija izvedenih iz 

ponienute korelacije k o n t r a v e r z n a  i o t e ž a n a  iz više razioga, 

(drugačijij uslovi o z r a č i v a n j a  i s t a r ostna i polna stuktura 

ozračenih) .

Đrugi al ternat i.vn i p r istup proceni p o m e n u t o g  k o n v e rzionog

koeficijenata je zasnovan na k o l ičniku aps o r b o v a n e  doze u ćelijama 

bronhi jalnog stabl a u uslovima ozraE j vaji ja u rudnicima i u 

zatvorenim prostori jama. 0\raj pri stup je d o veo do vrednosti od

12mSv/WLM, /Ha 8.1/.

U ovom radu je razvijen j e dan dozimetrijski model koji 

omogućuje p r o račun kon\ e r z i o n o g  k o e f i cijenta iKmedu efektivne 

ekvivalentne doze i izlaganja radonovjm p o t o m c i m a . U  sledećoj 

t.ački ovog rađa s’.i date njego\e osnovne ka rakter 5 st i ke .
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Dozime Lri.iski mođel

Različiti dozimetrijski modeli se razlikuju u vise aspekata 

po kasnije navedenim problemima. Van opsega ovog rada je đetaljno 

lznošenje razlika u polaznim pretpostavkama i krajnjim

rezuitatima; ovri mođeli su upoređivani u /Ja 84/.

Dozi m e t r i j s k i  model r a z vijen za potrebe proraSuna doze u 

p l u cima od u đ a h n u t i h  r a d onovih potomaka se sastoji iz sledecHh 

internih koraka:

-matematiSki tretman depozicije aerosola na zidovima vazduSSnih 

puteva u T-B traktu,

-geouietri js i v i  model T -R  stabl a i pulnianornog dela,

-biološki model transporta nataloZenih radonovih potomaka, 

cisdenjem ili prenosom u krv,

-biološki model raspodeie ćelija mete,

-proraSun apsorbovane energije (doae) u oset.lji.vom sloju.

Depozicija radonovih potomaka u respiratornom traktu je 

prohlem koji se prouCava vec' viSe od 40 gođina; najstarija nađen« 

referenca je /La 50/. GJavni mehanizam t.aloZpnja radi oakt ivnih 

aerosola u T-B stablu je "sedimentac i. ja" i u ovom radu je 

računata po Gormley-Kennedy-jevoj jedr.ačini ./Go 49/. Ova jeđnačina 

daje d e o aerosola određenog dijametra, koj i se zadrže u cevi datog 

poluprečnika i dužine, ako se kroz tu cev kređu sa vazduhom 

poznatom brzinom.

ueometrija T-B stabla je dosta komp]J kovana i menja se od 

pojedinca do pojedinca. Ovđe je primenjivan poznati nesimetrični 

Yeh-Schum-ovm model ljuđskih pluća /Te 8 0 / . Ovaj mođe] uzima u 

obzii da se đesno pluđno krilo sastoji iz tri, a levo iz đva 

ieznja l lobe ) , što predstavlja dođai.i)u koinpl i kac i ju pri računanjn.

Radonovi potomci nataloženi u T-P sf.ahl., Se mogn raspasti, 

preneti u k r v , ili preneti prema gornjim delovima T-R sl.ahla 

mehanizmoin čišđenja (pokretanjem sioja a u k u s a ). Vr.eme poluprenosa 

u krv je uzeto da je jednako 3 fi/Ho 82/. Brzina pokretanja mukusa 

je zavisna od generacije bronhije i preuzeta je iz reference /Ha 
72/. -

U vige studija je dokazano đa je sloj bazalnih đelija u 

bronh i jama najosetl j ivi ji na zračenje. N'ajveci deo pluđnih kancera 

potiče baš iz ovog sloja. Razlog za to je što se ćelije ovog 

sloja vrJo brzo razmnoZavaju. V  ovom je raeunata đoza je.iin-
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u ovom sloju. U z eto je da su r a d i o a k t i v n i  aerosoli h o m ogeno

raspoređeni u sloju mukusa. R a s t o j a n j e  od m u k u s a  do biologki 

osetljive mete (sloja b a z a l n i h  ćelija), je z a v i š n o  od d e b ljine 

sloja epitela i •:avisi od g e n e r a c i j e  bronhije. D e b l j i n a  e p i t e l a  za 

razne generacije b r o n h i j a  (bronhiola) je preuz e t a  iz reference /Ga

72/.

Prema iznetom, ćetiri p o c e s a  su od g o v o r n a  za a k t ivnost

radonovih potomaka u T-B stablu. To su taloženje, raspad c.isćenje 

i prenos u krv, Svi ovi proc.esi r e z ultuju u uspostavl jan ju 

ravnotežne aktivnosti u svakoj bronhiji. Pot.rebno je .izračunati 

ovu ravnotežnu aktivnost. Za to je p o t r e b n o  post.avi.ti i rešiti. 

niz linearnih d i f e r e n c i j a l n i h  j e đ n a S i n a  koje p r e d s t a v l j a j u  ba.lans 

pomenutih procesa.

Sam inodel 1 j u d skih pluća, čije su o s n o v n e  karakteri stike đate 

u prethodrioin tekstu, se sastoji iz đ va p r o g r a m a  "KKOEF" i "PLDOZ".

I’ prvoin od njih, koji je s t o h a s t i č k e  prirode, o b a v l j a  se

simulacija kretanja alfa č e s t i c a  u sisterau "bronhija" i račtina se 

apsorbovaua energi ja u bazal nom sloju. Kao reznltat, d o biva se 

apsorbovana doza u sloju b a z a l n i h  ć e lija po jednoj em i t o v a n o j  alfa 

festici. Računanja su obavl jena za svih 5 r e ž n j a  T -R stabl a za

svaku bronhiju i za e n e r g i j e  od 7,fi9 M e V  i 6,0 Mev.

Drugi program "PLDOZ" je d e t e r m i n i s t i č k o g  tipa i sadrži u 

sebi uiodele t.alozenja r a d i o a k t i v n i h  a e r osola u T-B traktu, 

čišćenja, prenosa u krv kao i niodel po n a š a n j a  sl o b o dnog RaA. Kao 

krajnji rezultat d o b i v a  se a p s o r b o v a n a  doza n bronh.i jam a  po 

jeiiiničnoni izlaganjii rađonovrim potbinc iiiia. O va vel ičina je nazvana 

"alfa dozrii faktor", i izračiiriata je za svih 5 režnjeva T-B 

stabla. Jedina r e f e r e n c a  gde su đati alfa dozni faktori je /Ra 

84/; poređenja sa ovim rezultatiina p o k a z u j u  izvesne r a z like koje 

potiCu od različitih p o l a z n i h  pret.posta.vki pri računan j iina. Ovo se 

pre svega odnosi na d r u g a č i j u  p r e t p o s t a v l j e n u  d e b l j i n u  e p i t e l n o g  

slojs; u referenci /Ha 84/ je uzeto da je d e b l j i n a  e p i t e l a  

konstantna za ceio T-B s t ablo i iznosi 22/.<in, d ok je u n a sem radu 

korišćena već p o m i n j a n a  G a s t i n e a u - o v a  raspodela /Ga 72/.

Model omogućuje p r o u č a v a n j e  zav'isnosti. al fa dozni.h faktora od 

različitih parametara, kao što su b r z i n a  i u č e s t a n o s t  disanja, 

nepripojenog deia RaA, faktora ravnotesfe, d i j a m e t r a  a e r o s o l a  i td.

/
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Jgdan rezultat. doz i me tr i .jakog modela i zakT.iučak

Tzračunata je efektivna e k v i v a l e n t n a  đoza po jedinici

izlaganja rađonovim potomcima. Pri tome je uzeto da je fakt.or 

kvaliteta za alfa zračenje Q=20 i da je teZinski faktor za 

r e s p i r a t o r m  trakt = 0,12. Ova vrednost w p je suma dva člana,

od w t i wp , gde se prvi odnosi na T-B stablo, a drugi na sama

pluđna k r i l a . Pojedinačne vrednosti ovih p a r a m e t a r a  su sporne, i 

može se uzeti da se nalazi između 0,06 i 0,12. Primena

niže vrednosti za dovodi do kon v e r z i o n o g  koe f ici jent.a od 3,25

mSv/WLM, a p r i m e n a  više v r e d nosti do 6,5 mSv/WLM. Srednja vrednost 

je 4,8mSv/WLM. Ova vrednost je vrlo bliska preporučenoj vrednosti 

od 5mSv/WLM od strane U N S C E A R - a  /UN 82/, i n.oge se ređi da ovaj rad 

potvrđuje tu vrednost.
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LUNG DOSE CAL C U L A T I O N S  FOR. I N HALED A L PHA EMTTERS 
D .Nikeziđ

A mathematical lung inodel, for e q u i valent dose calcu.1 at ion, is 
described in this paper. Results of this model are in good 
agrement with data from /UN 82/.

- 374-



ODREDJIVANJE EKVIVALENTNE DUZE ZRAČENJA OD RADONA I  
POTOMAKA POMOĆU CVRSTOG DETEKTORA NUKLEARNIH TRAGOVA

Planinić, J. i Faj, Z.

Pedagoški fakultet S v e u č i l i š t a  u Osijeku, Osijek

SA2ETAK

l8tražen je odnos i z m e d j u  r a v n o t e ž n o g  faktora F rado n a  

i potomaka i gustoće t r a g o v a  o t v o r e n o g  (D) i fil t r i r a n o g  (Dq ) de- 

tektora n u k l e a m i h  t r agova (LK-115), te je d o b i v e n a  p r i p a d n a  funk- 

cija F(D/DQ ). Pomoću m j e r e n j a  gustoće t r a gova a l f a  fiestica i pri- 

padnog faktora F odredjena je e k v i v a l e n t n a  d oza zrafienja o d  rado- 

n« i potomaka u zraku k o j a  je za grad Osijek i m a l a  vrijednost

0,35 mSv/god u 1986. godini.

UVO D

222
E k v i v a l e n t n a  doz a  zrafienja o d  a t m o s f e r s k o g  r a dona Rn 

(8 konstantom c L  r a s p a d a , 71q = 2 ,093*10"® s”1 ) i n j e g o v i h  k r atko- 

živufiih p o t o m a k a  218Po («£ , ̂  = 3 .788.10-3 s " 1 ), 21l*Pb (/*» ,t/2 « 

<♦,311* 10“** s " 1 ), 1 1 4 Bi (/S.žtj * S.SeU.lo"** s " 1 ) i 2 1 **Po ■

4,23*4* 103 8_ 1 ), može biti o d r e d j e n a  a k o  s u  p o z nate njihove k o n cen- 

tracije aktivnosti u zraku Cj (j = 0,1,2 ,3 »t)1 ^. K o n c e n t r a c i j a  

alfa aktivnoBti smjese radi o n u k l i d a  u z r aku može se odred i t i  po- 

moću Svrstog d e t e k t o r a  n u k l e a r n i h  t r a gova, ali n j i hove k o n c e n t r a -  

cije pojedinačno nije moguće jednostavno odrediti ili to  uopće 

nije moguće odrediti p o m o ć u  obifinog d e t e k t o r a  tragova. U  p o j e d n o -  

stavljenom slufiaju, e k v i v a l e n t n a  d oza se dobije m n o ž e n j e m  k o n c e n *  

tracije radona s k o n v e r z i o n i m  f a k t o r o m  ekvivalentne doze, ali 

takav postupak ne ukljufiuje razlifiite k o n c e n t r a c i j e  r a d o n o v i h  po- 

tomaka u zraku. S t o g a  je p o t r e b n o  za p r o c j e n u  doze uvesti ravno- 

težni faktor F r a d o n a  i po t o m a k a ,  fiime se onda s t a n d a r d i z i r a  mje- 

renje koncentracije r a d o n a  i potomaka.
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TEORIjSKI postupak

Kavnotažni faki-o-r> r  •
-t. ^ » ntraolj. ZZJuTTJ’T m

“ sr* »  <»„>. odnoano: * k«"o «n tr«ij, ra.
c

F s _ § .
Co (1)

gdje je c koncentracija 

‘•ji i ~ ju • - > * 0 « .  potonol.a
d“ * " • » « « . * . «  . . J . . .  rai novl" 0 lj *ln* * lfa  • ■ »* * ). <U> k.o
: «  p o t .n c ij. in . . „ . rg lJ .  od„ dj J T ^ *  “  2rak ‘ Ko" 'w o i -

« 3 « " «  J. • l i j . d r t o ,  J ,d „M ib o „ .

*5T

j - l *  * (2)

t « . k . -  , n " ‘!iju •* ™ d0 „ 0 » p 0. 

en erg ija ai f .  ra8pada E 13f68g6 3 ‘  . u2 vrijedno8ti
Pomoću jednadžbi ( 1 ) i  (2) 1 V E$*E„ « 7,6870 MeV,
te in i faktor: '  đ°b lje  8«  • U j . * « i  i zraz za ravn(^

F * ( f l c l  + ^2c2 ♦ f 3e , )/ c
3 3 o * (3 )

gdje pojedini fak tori im .i . ^
1 f 3 * °.380. U Vrijednc» t i  f j  .  0fl0St ^   ̂ o^ i6

je  odredien p „
«*n ja koncentrac i j a pojedinih j#dnadžbe « )  i  UZ nj e-

<u mt„. i .oi„»1.013j.ki"iL 7 r t  .POt°"ak*
na doza Zračenja (H) od radona i  nJ *  * fektivna ekvivalent 
n i t i  na 8 l i j ede61 način; njegovih potomaka raože proc ije-

i l i .  koristeđ i jednadžbu ( l ) ,

H  * co (đo + de *r )

” * d°°<> * <„>

( 5 )
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lili konvarzioni fak tori za efektivnu ekvivalentnu dozu od radona
»3 1)

1 njegovih potomaka imaju vrijedn osti dQ * 0,3 3 ^iSv god /Bq m 
i ■ 80 yuSv god^/B^ m“ 3 3\

EKSPERIMENTALNA METODA

Kada se k o r is t i pasivni detektor nukleamih tragova s 
utvorsnom i  filtriranom  detektorskom posudom, onda se ravnoteini 
faktor F može odrediti pomoću funkci je  s lijed ećeg  oblika :

F « a .e<bD/V  -  d (6 )

Idji su D i  Dq guatoće tragova otvorenog i  f i l t r ir a n o g  dek*tt#ora, 
dok navsdenim parametrima pripadaju vrijedn osti a « 0,125,

! b • 0,772 i  d * 0,271. Dana funkoija izvedena je  uz pretpoetavku 
dikroi detektorski f i l t a r  od promatranih radionuklida p ro laz i 
iu o  plinoviti radon, te da detektor ima podjednaku o s je t l j iv o s t  
u radon i potoake. Kako za ctetektor os j e t l j i v o s t i  K v r i je d i :

Dq •  K c0 <7 >

»načno se iz  jednadžbi ( 5 ) ,  (6)  i  (7)  dobije pogodma fonnula za 
riSunanje godilnje ekvivalentne doze zrafienja od radona i  n je - 

jovih potomaka:

H »  (D0 / K )[d Q ♦  dfla  e <bD/Do } -  dftd }  (8 )

REZULTATI MJERENJA

Mjerenja koncentracije a lfa  aktivnosti radona i  potoma- 
u u iraku izvedena su pomoću otvorenog i  f i l t r ir a n o g  detektora 
obujma 0,2 dm3 u kojem se nalazio film  LR-115, t ip  2, proizvod- 
nje Kodak-Pathe. Uz standardno jetkan je  i  mikroskopiran je  detek- 
torskog filma odredjene su neto gustoće tragova, koje su imale
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srednje vrijednosti u t o k u  1986. godine Do1 • 0,«*687 tr  c n f V 1, 

Dj * 1,1343 t r  cin d  1 u podrumskoj pro s t o r i j i  stambene zgrađe 

Blokcentra u Osijeku, i Dq2 = 0,2083 t r  cnfV1, D . -  0,3791 tr 

cm u otvorenoj atmosferi. Za osje t l j i v o . t  detektora K - 20

6^ m  /tr c m  d i n a v edene p o d a t k e , formula (8) dala je efek- 

t i vnu e k v i v a l e n t n u  d ozu H « 350 ^uSv g o d * 1 , k o j a  je izrafiunat. 

u z  uvjet da 801 v r emena o s oba p r o v o d i  u p r o m atranoj prostoriji. 

Pripadne v r i j ednosti r a v n o t e ž n o g  f a k tora i z m č u n a t e  pomođu j.d- 

nadžbe (6), iznosile s u  F^ » 0,55 i « 0,25.

A B S T R A C T

The the o r e t i c a l  r e l a t ionship b e t ween the equilibrium

f a c t o r  F of the radon and its daughters a nd the track densitiei

of the open (D) and f i l t e r e d  (DQ ) S S N T  d e t e c t o r  (LR-115) was

examined. By means of  the d e r ived function F ( D/D ) and maasured

track densities in the a i r  o f  the town Osijek, the annual

effective dose e q u i v a l e n t  was c a l c u l a t e d  that was 0.35 mSvv*1 

in 1986. year.
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 
P r iš t in a ,  06-09. VI 1989

PRENOSNI MERAC GAMA I X ZRAČENJA SA JONIZACIONOM KOMOROM*

Š oba jić  M.

Institut za nuklearne nauke "B o ris  K id r ič "  Vinča

SADRZAJ: Opisan je  prenosni merač sa jonizacionom  komorom namenjen za merenje 
gama i X zračenja i d e te kc iju  beta zrače n ja . Instrum ent omogućava merenja ja -  
ćine ekspozicione doze i ekspozicione doze. Ostvaren je  sa novim tipom e le k - 
trometarskog pojačavača k o ji k o r is t i  FET komponente (umesto MOS FET) sa tempe- 
raturno kompenzovanom ulaznom odvodnom stru jom .

UI/OD

Da bi se sa zahtevanom tačnošću izm e rila  ja č in a  ekspozicione doze u 
odredjenoj s red in i potrebno je  da u p o tre b lje n i detekto r začenja ima ravnu 
energetsku k a ra k te ris tik u  u opsegu p r is u tn ih  e n e rg ija . Problemi energetskog 
odgovora detektora postaju n a ro č ito  iz ra že n i u području e n e rg ije  n iž ih  od 
200 keV. Detektori kao što su GM cevi i  s c in t i la c io n i d e te k to ri su npr. id e a l-  
ni za otkrivanje ra d io aktivn e  kontam inacije i l i  o tk r iv a n je  p r is u tn o s t i pove- 
ćanog zračenja a l i  samo u onim slučajevim a gde tačnost merenja ja č in e  e k sp o z i- 
cione doze n ije  od b itnog značaja . Za merenje ja č in e  ekspozicione doze z ra če - 
nja sa ovim detektorima potrebno je  poznavanje ne samo energetskog odgovora 
detektora već i energetske d is t r ib u c i je  izv o ra  zra če n ja . Energetska k a ra k te r i-  
stika jonizacione komore je  u odnosu na druge detektore zračenja  daleko ra v - 
nija, posebno u o b la s t i n is k ih  e n e rg ija . Zbog to ga , kada se k o r is te  jo n iz a c i -  
one komore d o b ija ju  se re z u lta t i  merenja ja č in e  ekspozicone doze daleko b l i ž i  
realnoj vrednosti nekog kod korišćen ja  drugih  detektora zra če n ja . Na s l i c i  1. 
je iz lite ra tu re  /1/ prikazana krivom a. energetska za v isn o st k a ra k te r is t ik e  
GM brojača ( t ip  1B85 ugradjenog u u re d ja j V ictoreen  Model 489-4) a krivom b. 
energetska zavisnost kod jo n iza c io n e  komore (ugradjene u uredjaj Tech.Associates 
Model "Cutie P ie " ) .  Poredjenjem ovih  k r iv ih  v id i se ogromna prednost jo n iz a -  
cione komore. Treba jo š  napomenuti da su s c in t i la c io n i d e te k to ri i p ro p o rc io - 
nalni bro jači u pogledu energetske k a ra k te r is t ik e  l o š i j i  i  od GM c e v i.

Jonizacione komore su u mernoj d o z im e tr ijs k o j in s tru m e n ta c iji r e la -  
tivno malo zas tu p lje n e . Osnovni ra z lo g  je  što se p r i malim jačinama ek spo z i- 
cionih doza iz  jo n iz a c io n ih  komora d o b ija ju  ekstremno male jednosmerne s tru je  
koje je  i najsavremeni jom mernom tehnikom teško m e r it i .

O s e t l j iv i  merač zračenja  sa jonizacionom  komorom zahteva upotrebu 
pojačavača v r lo  m alih jednosmernih s tru ja  vrhunskih k a ra k te r is t ik a . Za izradu 
pojačavača u p o tre b lja va le  su se kao a k tiv n i u lazn i elementi e lektrom etarske

*Rešenje je  zaštićeno u Saveznom Zavodu za patente
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{MOS FET t r a r t z is t o r ih U k°r1Ste ,s k lJ u c ,vo L ra n z is to r i sa izolovanim  gejtom
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R1

S lik a  2.

Izvršeno je  na šemi sledeće označavanje:

JK - jonizaciona komora; 
llyN - izvor visokog napona;
PRl, PR2 -  relea sa visokom izolacionom  otpornošću;
A1 - FET pojačavač;
Rj - merni visokoomski o tpo rn ik  na kome s tru ja  iz  pretvarača stvara  pad napo- 

na Uj k o ji se meri na iz la z u  pojačavača A l ;
Iy - ulazna odvodna s tru ja  pojačavača A 1

K - visokoomski o tpo rn ik  kroz k o ji p ro la z i s tru ja  I K kojom se v rš i kompenza- 
cija  ulazne odvodne s tru je  I y  pojačavača A1

U novom rešenju kompenzaciona s tru ja  se generiše preko visokoomskog 
otpornika. Temperaturno prom enljiva  s tru ja  kroz ovaj o tpo rn ik  se os tva ru je  
priključenjem otpornika na temperaturno p ro m e n ljiv i iz v o r  jednosmernog napona, 
čiji se temperaturno o s e t l j i v i  elementi nalaze u termičkom spoju sa FET pojača 
vačem, tako da se nalaze p raktično na is t o j  tem peraturi.

Provera kompenzacije ulazne odvodne s tru je  ( I y )  osnovnog FET pojačava 
ća (A l), odnosno podešavanje "n u le " odvodne s tru je  pojačavača, o s tva ru je  se od 
vajanjem pojačavača od merenog s tru jn o g  izv o ra  (JK ) pomoću v is o k o izo la c io n ih  
relea (PRl, PR2). P r i tome se v r š i  promenom kompenzacionog napona podešavanje 
kompenzacione s tru je  ( I K) kroz visokoomski o tpo rn ik  (R 2 ). I z  gore navedenog 
sledi da se v rš i kon tro la  i  podešavanje "n u le " ulazne odvodne s tru je  po jača - 
vača, čime se ovo rešenje b itno  ra z l ik u je  od sv ih  do sada poznatih  elektrom e- 
tarskih pojačavača kod k o jih  se, kao što  je  to  dobro poznato, uvek samo pode- 
šava “nula" o fset napona pojačavača. Drugim rečim a, ostvaren je  e le k t ro m e tr i j -  
ski pojačavač sa s ta b iln im  o fs e t naponom i v r lo  malom temperaturno stabilnom  
ulaznom odvodnom strujom  -

Eksperimenti su pokazali da je  sa ovakvim pojačavačem lako o s t v a r i t i  
ulaznu odvodnu s tru ju  manju od 3xlO _15A , u širem temperaturnom in te rv a lu .  V re - 
menski period posle koga je  nakon u k lju če n ja  napajanja pojačavač spreman za 
rad je znatno kraći nego kdo MOS FET pojačavača. Vremenski period  posle koga 
treba iz v r š it i  podešavanje "n u le " je  duži nego kod MOS FET pojačavača. E fe k ti 
"pamćenja" promene ulaznog napona su svedeni na minimu. Izrad a  pojačavača je  
jednostavna, re p ro d u c ib iln o s t dobra, a cena re la t iv n o  n iska . Za ra z lik u  od 
primene MOS FET pojačavača kod predloženog rešenja  opasnost od proboja (u n i-  
štenja), zbog u tic a ja  s ta tič k o g  e le k t r ic i t e t a  i l i  pogrešnog rukovan ja , naro - 
čito pri iz ra d i i  kasn ije  s e rv is ira n ju ,  je  svedena na minimum.
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OSNOVNE TEHNIČKE KARAKTERISTIKE

Detektor

Detektovano zračenje

Energetski odgovor

Opsezi merenja za ja č in u  
ekspozicione doze

Vremenska konstanta

Opsezi merenja za 
ekspozicionu dozu

Vreme u spostav ljan ja  s ta c io n a r- 
nog režima posle is k lju č e n ja  
napajanja

Napajanje

-  jon iza c io n a  komora c il in d r ič n o g  ob lika zap- 
remine 0,5 dm3

-  gama, X i beta

-  p r ib liž n o  konstantan od 8 keV do 10 MeV

-  0 do 200 pC/kg.s, 0 do 2000 pC/kg.s
0 do 20.000 pC/kg.s, 0 do 200.000 pC/kg.s
(u starim  jedinicam a 0 do 3 mR/h, 0 do 30 mR/h,
0 do 300 mR/h i 0 do 3 R/h)

-  jedna sekunda

-  0 do 200 pC/kg i 0 do 2000 pC/kg (u starim
jedinicam a 0 do 3 mR i 0 do 30 mR) i l i  po
ž e l j i  b i lo  koje dve susedne dekade od 0,1 mR
do 10 R

manje od 30 sekundi

dve b a te r ije  po 1,5 V t ip a  IEC R20
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Zbornik jugoslovenske kon fe re ncije  za e le k tr ič n a  merenja JUKEM, S p lit ,  
1988, s t r .  101-104.

ABSTRACT

P0RTABLE GAMMA -  X DOSEMETER PD-4

A portab le gamma and X ra d ia t io n  survey meter using io n iz a t io n  chamber is  
described. Instrum ent is  intended fo r  dose and dose ra te  measurement. E lec- 
trom eter c i r c u i t  is  re a lize d  w ith  new type o f  a m p lif ie r  using FET components 
(in s te ad  M0S FET) where input leakage cu rre n t is  temperature compensated.
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DVOPARAMETARSKA FORMDLA SLABLJENJA EKVIVALENTA DOZE 

NEUTRONSKOG ZRAČENJA U OBIČNOM BETONU

iuovićR., S ta n ič ić  V . ,  M a r in k o v ić  N .

Institut za nuklearnu energetiku i tehničku fiziku "NET"

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

!. UVOD

U radu /l/ koji je prethodio ovome,potvrđilo se da je slabljenje ekviva- 

Is.ita doze u betonu funkcija eksponencijalnog tipa čiji su argumenti gustina vo- 

ie o betonu (za neutrone) , ili gustina betona (za gama zračenje) . Ipak, od ovog 

jravila odstupa, u manjoj ili većoj meri, jedan broj običnih betona tako da se 

»ože preporučiti standardna elementarna eksponenci jalna funkcija za univer- 

:alni model slabljenja ekvivalenta doze u betonu. Na sličan zaključak navode i 

rezultati koji se mogu naći u savremenoj literaturi /2,3/.

Proračun slabljenja neutronskog fluksa 1 doza u zaštitnim materijalima 

senožese obaviti bez odgovarajućeg računarskog programa, ni na nivou inženjer-

5,(09 proračuna. Korišćenje čak i jednostavnijih programa kao što su oni koji 

toriste difuzionu teoriju sa presekom za uklanjanje zahteva znatan nivo specija- 

lizacije. Budući da uobičajena neodredjenost u poznavanju nuklearnih preseka za 

teatrone (3%—5% u najboljem slučaju) generiše neizbežnu grešku u proračunu, op- 

Ste je prihvaćeno da fluks neutrona ili ekvivalent doze neutrona na površini 

reaktorskog štita budu izračunati sa relativnom greškom i do 200% /4, 5/. Imaju- 

£i sve ovo u vidu u ovom radu je predložena đvoparametarska forma slabljenja 

ekvivalenta doze neutrona koja daje rezultate zadovoljavajuće tačnosti za obične 

betone gustine od 2,2-2,5 g/cm3 , sa hemijski vezanom vodom u betonu gustine od

0,04-0,2 g/cm^.

2. DV0PARAMETARSKA FO R M U LA

Neođredjenosti u gustini i sastavu betona predstavljaju faktore koji u 

aajvećoj meri utiču na procenu ekvivalenta doze. To zahteva da se izvrše prora- 

iuni koji uzimaju u obzir toleranciju pomenutih faktora. Metode analize osetlji- 

vosti /6/ omogućavaju procenu neodredjenosti zadatog integralnog parametra (na 

priner, ekvivalent doze) u zavisnosti od neodredjenosti komponenti (na primer, 

justina materijala) . Ako F(d,Pj , P 2, ...,Pn ) označava faktor slabljenja ekvi- 

valenta doze neutronskog zračenja u betonu debljine d u zavisnosti od gustine

materijala P^ (i=l,2, __ _ n) , tada je koeficijent osetljivosti ekvivalenta doze

11 odnosu na neodredjenost parametra Pj_ (gustina komponente i) definisan sa

Oobičajeno je da se slabljenja ekvivalenta doze neutrona prikaše jednopa- 

rametarskom eksponencijalnom funkcijom sa relaksacionom dužinom doze neutrona 

kao koeficijentom u eksponentu. Relaksaciona dužina za tipične nuklide koji ula- 

ze u sastav zaštitnih materijala tabelisana je za odredjene energetske opsege 

neutrona. I pored jeđnostavnog modela odredjivanja faktora slabljenja doze neu-
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trona, za korisnike, koji nisu specijalisti u ovoj oblasti, korišćenje ovog mode- 

la je glomazno i nedovoljno tačno. Osim toga ne pokazuje neposredno kolike su 

tolerancije u faktoru slabljenja doze s obzirom na varijaciju komponente.

Imajući u vidu opštu eksponencijalnu zavisnost koja je potvrdjena u ra- 

nijem radu /l/, mogu se definisati dva koeficijenta osetljivosti

a =-AlnF/đApb , (2)

(3)

gde su d-debljina betona, P ^  i p v gustina betona i gustina vezane vode u betonu, 

respektivno.

Poznavajući a i g, faktor slabljenja ekvivalenta doze neutronskog zračenja 

dobija se prema dvoparametarskoj formuli:

-adp, -8dp
F(d) = <3 b e v (4)

Nizom proračuna izvršenih programom SABINE-3 /7/ odredjeni su faktori 

slabljenja 10 standardnih betona koji imaju različite gustine betona i gustine 

vezane vode u betonu. Metodom najmanjih kvadrata izračunati su parametri

a = 0.03479 c m 2 /g , (5)

6 = 0. 13 453 crn2 /g . (6)

3. ANALIZA REZULTATA

O Tabeli 1 i na Slici 1 prikazana su slabljenja ekvivalenta doze neutro- 

nskog zračenja pri prolazu kroz obične betone različite gustine i materijalnog 

sastava /l/. Verovatna relativna greška proračuna po formuli (4) uporedjena sa 

rezultatima dobijenim programom SABINE-3 iznosi 22,0% sa tolerancijom - 11%. 

Maksimalna verovatna greška iznosi 44% i ispod je dopuštenih granica za ovu vr- 

stu proračuna. Valja uočiti da ova odstupanja rezultata proizvode grešku u pro- 

jektovanju štita reaktora oko 1%.

Moguća su poboljšanja ovih rezultata u dva pravca: proširenjem "baze po- 

dataka",, to jest uključivanjem većeg broja standardnih betona u biblioteku poda- 

taka i obezbedjivanje ovih podataka korišćenjem tačnijih transportnih kodova 

(na primer, A N ISN-a).

Istom metodom mogu se tretirati i betoni specijalnih karakteristika i 

transport gama zračenja.

ABSTRACT

Based on the computed values of fission neutrons dose rate attenuation in 

standard concretes a simple two-parametric function is proposed. It shows expo- 

nential dependence of the attenuation function on the density of chemically 

bound water in the concrete and on the density of the concrete itself. Comparison 

of the results obtained b y  applying SABINE-3 code and the simple formula verify 

its validity.



Tabela 1. Slabljenje ekvivalenta doze neutronskog zracenja 
u betonu

Tip Gust ina Gust m a Slabljenje ekvivalenta doze neutrona

betonu 

(g/cm3)
(g/c»3) SABINE-3 Formula Relativna 

greska (X)

01 .04356 2. 33 6.**000-10 3.67331-10 42. 96
02 .20700 2. 30 2.23400-12 1.94088-12 13. 12
03 .10350 2.20 9.68000-11 1.50677-10 55.66
04 .18580 2. 39 1.57800-12 1.81064-12 14.74
05 .11700 2.35 2.06600-11 2.59550-11 25.63
06 .19800 2.50 6.68700-13 4.61409-13 31.00
07 .13500 2. 33 1.60900-11 1.68557-10 O. 48
08 .06300 2. 26 2.85700-10 3.49306-10 22-26
09 .14301 2. 27 1.91700-11 2.17009-11 13.20
10 .14868 2. 36 8.62900-12 8.18936-12 0.51

• M f M t A M  •  ACTMN
SLIKA 1. SLABUFStffi EKVIVALENTA DOZE NEUTRONSKOG ZKACENJA

25*
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RADIOAKTIVNI OTPAD I OKOLlS

Despotovie, R.

Institut "Ruđer Bošković"

I  M

Polovinom ovog stoljeća, kada rastuća primjena topline nukle- 

I irnih reakcija za proizvodnju energije ekonomski istiskuje klasič- 

I se elektroenergetske sisteme, kapital klasičnih sistema organizira 

I iistematsku hajku na nuklearne elektrane. Budući da se perfekeija

I auklearnog dijela energane ne može osporavati, svaki se kvar na

I ilasičnom dijelu ili normalni remonti prikazuju tendenciozno u jav-

I nosti. Budući da se n u k l e a r n o m  reakt o r u  n a m i j e n j e n o m  za proizvod- 

nju energije ne mogu naći ozbiljnije zamjerke, traži se ne baš us- 

pješno podloga za hajku u sferi tretmana r a d i o a k t i v n o g  otpada kao 

specifičnog balasta nuklearne elektrane. Kakovo je stvarno stanje,

I iože se zaključiti i iz ovog pokušaja prez e n t i r a n j a  relevantnih 

podataka.

SUKLEARNO ENERGETSKA POSTROJENJA I R A D I O AKTIVNI OTPAD

Jugoslavija ima jednu nuklearnu elektranu sa d o n e senim jugo- 

slavenskim Dogovorom o izgradnji v l a s t i t o g  n u k l earno energetskog 

razvoja (1) i usvojen Društveni dogovor o tretmanu radi o a k t i v n o g  

otpada (2). Dokumenti su izrađeni od n a j k o m p e t e n t n i j i h  stručnjaka 

cijele Jugoslavije i s a m o u pravnim d o g ovorom doneseni po svim zakon- 

skim procedurama na n a j višem nivou. Istovremeno široki poticaj pa- 

rastručnjaka, neinformiranih p o l i t i k a n a t a , u p l ašenih i m a n i pulatora 

javnim mnijenjem euforizira h i s teriju a n t i n u k l e a r n o g  raspoloženja 

sa civilizacijSkim ciljem o g r a đivanja Jugoslavije od tehnološkog 

napretka. Strah je m o t i viran baukom neri j e š i v o s t i  problema radio- 

aktivnog otpada. Pogledajmo kakova je situacija, na primjer u ČSSR 

koja je po površini 50 %  manja od Jugoslavije. ČSSR obiluje viso- 

kokvalitetnim ugljenom, k o jeg smatra da ne smije izgoriti ova ge- 

neracija, već ga treba sačuvati za kval i t e t n i j u  u p o t r e b u  - u meta- 

luriji i kemijskoj industriji. Godine 1995 . po površini mala Čeho- 

alovačka imati će u pogonu 18 n u k l e a r n o e n e r g e t s k i h  reaktora i biti 

će u Evropi najgušće "naseljena" nuklearkama. Da bi održali potre- 

ban tehnološki i civilizacijski nivo koji se ne može realizirati

\
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bez energije i čistog okoliša, drugog izlaza n e m a . Termoenergetske 

sisteme neophodno je supstituirati nuk l e a r n i m  tehnologijama kao 

najčišćom t e h n o l o g i j o m , koja osim toga osigurava stabilan i jeftin 

izvor energije. To je neophodno i zato jer izgradnja velikog kapa- 

citeta t e rmoenergetskih pogona na ugalj na maloj površini podrazu- 

mijeva dugoročno naj o p a s n i j u  ataku na ljudsko zdravlje u toj regiji 

ukoliko se ne poduzmu akcije r a s e l javanja s t a n o v n i š t v a . ČSSR je po 

svojoj površini 50 % manja od SFRJ i nema m o g u ćnosti za takove mi- 

gracije. Kao drugi primjer možemo razmotriti Japan, zcm.l ju koja je 

50 % veće površine od SFRJ. Kao i ČSSR je bitno razvijenija od 

S F R J . Nema vlastitih sirovina. Visoka tehnologija praćena je i vrlo 

visokim tehnološkim i civil i z a c i j s k i m  standardom. Ima u pogonu 38 

reaktora i do kraja 1999. godine pustit će u pogon još 18 novih 

nuklearnih r e a k t o r a . Ne treba zaboraviti da su sve njihove nuklear- 

ne centrale smještene neposredno uz more, da imaju najveći priobal- 

ni ulov ribe i da se u Japanu troši najviše ribe po glavi stanovni- 

ka. Nema sumnje da mi imamo pravo na svoje odluke, na ignoriranje 

znanja i iskustva r a z v i jenijih sredina. Radioaktivni otpad iz nuk- 

learnih elektrana je samo posebna vrsta otpada sa kojim se vrlo 

pažljivo, stručno i po posebnim r e g u l a t i v n i m  normama postupa. U 

zemljama sa osiguranim rastom nuklearne energetike, koje posjeduju

i vlastiti nuklearni gorivni krug, djeluju velike organizacije za 

tretman i pohranu radi o a k t i v n i h  otpadnih materija: u Belgiji 

B e l g i u m’s National Agency for Radioactive Waste and Fissile 

Materials - O N D R A F / N I R A S , u Francuskoj L ’Agence Nationale pur la 

Gestion des Dechets Radioactifs - A N D R A , u Nizozemskoj Centrale 

Organizatie Voor R a d i oactief Afval - COVRA, u Španjolskoj Empresa 

Nacional des Residuos Rađioactivos SA, Madrid - E N R E S A , U Velikoj 

Britaniji The Nuclear Industry Radioactive Waste Executive - Nirex, 

i t d . (3).

Nakon 300 godina po p r e stanku rada n u k l e a r n o e n e r g e t s k i h  obje- 

kata mjera radi o t o k s i č n o g  hazarda je za sve prerađene fisijske pro- 

dukte manja od prirodnog u r a n a . Radom p o s t ojećih 400 reaktora uzro- 

kuje se manje raka od prirodne radijacije zemlje. Prema izvještaju, 

koji je podnio R. Gale ( 4 ) nakon černobilske k a t a strofe kroz na- 

rednih pola stoljeća umrijet će 50,000.000 ljudi od "prirodnog" 

raka + povećanje od 0,04 % zbog Černobila. Kroz isto razdoblje 

1,000.000 ljudi će umrijeti zbog primjene fosilnih goriva + 20.000
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zbog katastrofe na Černobilu. U istom razđoblju u Evropskoj ekonom- 

skoj zajednici umrijeti će "prirodnim" rakom 30,000.000 ljudi +

1000 radi Černobila što je povećanje od 0,0033 %, itd. Bogate teh- 

nološki razvijene zemlje, koje mogu birati elektro e n e r g e t s k e  siste- 

se opredijelile su se radi zaštite okoliša i radi ekonomije za nuk- 

learne elektrane. Od 210 zemalja na svijetu samo 5 razvijenih zema- 

ija ili 2,4 % država raspolažu sa 92 % proizvodnje energije iz nuk- 

learnih elektrana.

U odnosu na okoliš poznato je da je t ermoelektrana na ugalj 

najteži zagađivač o k o l i n e . Primjerice, ugalj prosječne kvalitete 

za pogon termoelektrane od 2 MWe u dnevnoj potrošnji od 6.300 t 

proizvede 382 t sumpornog dioksida, 60 t dušikovih oksida i 1,4 t 

ugljienog monoksida. T ermoelektrana iste snage na naftu sa dnevnom 

potrošnjom od 4,600 m^ nafte proizvede 145 t s u m p ornog dioksida,

60t dušikovih oksida i 0,03 t ugljičnog monoksida. "Najčišća" ter- 

uoelektrana na prirodni plin sa dnevnom p o t r ošnjom od 563 m^ pri- 

rodnog plina za istu snagu proizvede 0,04 t s u m p ornog dioksida, 34 

tone dušikovih oksida i p r o m jenjivu k o l ičinu u g l jičnog monoksida. 

Toksioni plinovi se o t p u štaju u atmosferu. Nuklearna elektrana ne 

proizvodi toksične plinove. Atmosfera iz termoenergana se kontami- 

nira potomcima 235-U, 238-U, 232-Th, te pl e m e n i t i m  plinovima viso- 

ke aktivnosti 220-Rn i 222-Rn. Čvrsti otpad iz t e r m o energana na 

ugalj se ne prerađuje i putem a t m o s f e r i l i j a  kon t a m i n i r a  okoliš ke- 

»ijskim otrovima - teškim k a n c e r o g e n i m  m e t alima i radi o a k t i v n i m  

elementima (3). Kontaminaci ja rijeka velikih razmjera počinje već 

na separaciji ugljena kem i k a l i j a m a  iz separacije i o g r omnim masama 

lulja, tako da rijeke nizvodno od separacije postaju otvoreni kana- 

li, kao na primjer rijeka Sava nizvodno od s e p a racije u Trbovlju.

SFRJ ima tri k a t e gorije "proizvođača" RAO: n u k l earna elektra- 

na, nuklearni instituti i ostali korisnici izvora i o n i z irajućih 

zraoenja. Društveni dogovor za tretman i pohranu RAO je donesen kao 

dokument, a tehnološko rješenje za privremena smještanja otpadnih 

radioaktivnih otpadnih m a t e r i j a  imaju sve k a t e gorije proizvođača 

RAO. Trajna pohrana tehnološki ne p r e d stavlja nikakav poseban prob- 

lem niti u smislu zaštite okoliša, jer su najkom p e t e n t n i j i  struč- 

njaoi dali svoje prijedloge, a projektantska operativa je na inži- 

njerskom nivou pokazala da vlada p o t r ebnim znanjima ( 5  ) . Os-

taje otvoren problem D0G0V0R u SFRJ, zajednički zadatak svih struč-
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postupaka 2a sigurnosno tretiranje i traj h ^  P°Znatih 

r adioaktivnih otpadnih mater i i a  k "  P°hranu svih vrsta

u budućnosti proizvoditi. raspolaže.o i koje će se i
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IMOBILIZACIJA S R E D N J E R A D I O A K T I V N O G  OTPADA

ČJLŽmefcj I h p s p c t o v l ć ,  Sf.

I n s t i t u t  " R u đ e r  B o š k o v i ć "

noo
Tijekom imobilizacije fisijskih produkata iz n u k l e a r n o g  go- 

rivnog oiklusa primjenjuju se različiti postupci imobiiizaci j e .

Cenentiranje se predstavlja kao najje d n o s t a v n i j a  i često naj- 

sieicvatnija metoda za i mobilizaciju r a d i o a k t i v n o g  otpada. Ako se 

st postavljaju specijalni zahtjevi za k v a l itetu finalnih f o r m i , 

pssebno što se tiče ispuštanja, cementiranje se p r e f erira kao me- 

toda za imobilizaci ju, ako se vodi računa o po t r e b n o m  u l a g a n j u  u 

cprenu i materijal za imobilizaci j u .

Adieijom organskih aditiva, kao polimera i bitumena (1), ce- 

lentu u fazi miješanja, dobivaju se polimerno i b i t u m e n i z i r a n o  mo- 

lificirani oementi koji r e d u ciraju njegovu p e r m e a b i l n o s t  a poveča- 

raju čvrstoću. Upotreba a m o rfnog SiO^ (silica fume) kao dodatka 

ie:entu također se mnogo koristi u posljednje vrijeme, zbog nesum- 

njivo dokazanih povoljnih u t j ecaja na neka svojstva betona kao što 

j'j povećanje čvrstoće i smanjenje poroziteta uz ra d i k a l n o  povećanje 

hidrofobnosti površine betona, te n e z a n e m a r i v  ekonomski aspekt.

Razlieite vrste cementa mogu biti u p o t r i j e b l j e n e  kao matriks 

saterijal za imobilizaciju RAO (2), kao m a t e r i j a l  za ko n t e j n e r e  u 

koje će se radioaktivni otpad pakirati, kao sredstvo k o jim se obla- 

ie prostor između kontejnera i konačno za k o n s t r u k c i j u  samih odla- 

jalista.

S obzirom da Jugoslavija ima n u k l e a r n u  elektranu, znači da smo 

suočeni s visokoradioaktivnim fisijskim m a t e r i j a l o m  u oz r a č e n o m  go- 

rivu, a pri njegovoj imobilizaciji nastaje i r a d i o aktivni ma t e r i j a l  

irednjeg nivoa za koji je potrebno razviti postupak imobilizaci j e . 

Tijekom godina gomila se i ostali RAO N i S nivoa (iz bolnica, is- 

traživačkih centara itd.) te je i za taj m a t erijal potrebno defini- 

rati postupak za konačnu imobilizaci j u .



E KSPERIMENTI

Tijekom eksperimenata korišten je simulirani RAO sastava:

95 % NaNO^, 2.5 % F e ( O H ) ^ , 2.5 % m o l e kularna sita zeolitnog tipa 

Natrij u mole k u l a r n o m  situ zamijenjen je stroncijem.

Kod svakog eksperimenta priređena je serija od 10 uzoraka.

Za cement kao osnovni matriks materijal korišteni su kalupi s

2 r = 2.54 cm i 1 c m v i s i n e .  Uzorci kod kojih je imobilizacijski ma- 

t e n j a l  oila smola (EP0C0N SN - proizvod KGK Karlovac) bili su ra- 

đ e m  u tef lonskim kalupima (to je jedan od rijetkih materijala koji 

epoksi smola ne -'lijepi"), 2 r = 1 cm i visine 4 c m . Aquatril (AQ) 

je m a t e r ijal koji se upotrebljava u g r a đ e v i n a r s t v u  kao premaz sa 

dubinskim djelovanjem za zaštitu i saniranje podzemnih i nadzemnih 

gr a d e vinskih konstrukcija od prodora oborinskih voda, podzemnih 

voda, nadzemnih voda ili voda pod pritiskom. Ispuštanje je praćeno 

u z atv°renim j u v i durskim kivetama. Odnos geom e t r i j s k e  površine 

uzorka i volumen tekuće faze je dan k v o c ijentom 1 : 10 prema 

IAEA standardu.

Tekuca faza je prvih 7 dana m i j e n j a n a  svaki dan a zatim svakih

7 d a n a .Ilustracija podataka: Tabllca 1.

B r z m a  lspustanja je mjerena a n a lizom Sr u tekućoj fazi prim- 

jenom atomskog aps o r p c i o n o g  s p e k t r o f o t o m e t r a  PERKIN-ELMER 3030 B. 

Brzina ispuštanja odredena je prema formuli:

R = (mL /mS } M s _ m L M s c V M s

A 1 m s A t m s A t

R ‘ brzlna ispuštanja r a d i o n u k l i d a ; M^ - kolićina iona čiju brzinu 

lspustanja mjerimo u tekućoj fazi, preračunato na ukupan broj ml 

(c V; c - k oncentracija iona u g/ml, V - volumen tekuće faze); M - 

masa solidifikata u gramima; m^ - masa elemenata čiju brzinu ispuš- 

tanja mjerimo u masi M^ s o l i d i f i k a t a ; A - površina solidifikata; 

t - vrijeme izmjene dvije tekuće faze..

„ 12 tabllce Je vidljivo da se kom b i n a c i j o m  PC + epoksi smola

moze n a j^valitetnije izvršiti i m o b i l i z a c i j a , uz dodatak amorfnog

S i 0 2 , koji smanjuje ispuštanje. Upotreba Aquatrila smanjuje ispuš-

tanje (uz isti % RAO-S), a takoder povećava m e h a n i č k u  čvrstoću 
u z o r a k a .
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lablica 1 . Rezultati ispuštanja izotopa Sr u portland cementu 

(P.C.), bijelom cementu (B.C.), portland cementu + Epocon SN veza 

(P.C.+ESN) i bijelom cementu + ESN (B.C.+ESN) uz dodatak SiO^

(za 30 % RAO) i Aqutril (za 50 % RAO)

DANI

% RAO-S Im. sred. 1 14 28

P.C. 0.0290 0.000564 0.000745

B.C. 0.0235 0.000402 0 . 0 0 1 3 0 1

5 % P.C.+ESN 0.00075 0.000279 0.00075

B.C.+ESN 0.000972 0.000262 0.000240

P.C. 0.01663 0.000163 0.000233

B.C. 0.010302 0.000217 0.0002168

10 % P.C.+ESN 0.0004891 0.000186 0.000093

B.C.+ESN 0.001 13 0.000208 0.0001158

P.C. 0.0347 0.00014 0.00016

B.C. 0.03252 0.000162 0.00019

20 % P.C.+ESN 0.006033 0.000271 0.000186

B.C.+ESN 0.00480 0.00051 0.000217

1— 1 P.C. 0.0945 0.00089 0.000259

1 B.C. 0.073746 0.003328 0.000358
<M
1 30 % P.C.+ESN 0.018549 0.000878 0.000407
£
0 B .C .+ESN 0.008212 0.000339 0.000121
M 

1__1 P.C. 0.01799 0.00014503 0.000124

30 % B.C. 0.0755 0.0001712 0.000098

(+Si02 ) P.C.+ESN 0.02445 0.000953 0.000319

B.C.+ESN 0.002737 0.000317 0.0001596

P.C. 0.0618 0.00115 0.000529

B.C . 0.05943 0.000703 0.000565

40 % P.C.+ESN 0.0187 0.001049 0.000502

B.C-+ESN 0.001342 0.000952 0.000313

P.C. 0.0951 0.0008143 0.000324

B.C . 0.080308 0.000650 0.000318

50 % B.C.+AQ 0.06080 0.00040 0.00028

P.C.+ESN 0.05869 0.001584 0.000205

B.C.+ESN 0.00868 0.001501 0.000911
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Epoksi smola povisuje kvalitetu matriksa sa bijelim i portland 

c e m e n t o m , posebno povisujući kvalitetu bijelom cementu kao nmtriksu.

H OMOGENOST RAO-S U EPOKSI M A T R I K S U  (Slika)

<r
u

3

2

1

•  150 mg » C s -S M  

O 175 mg **

® 200 mg ••

_L
U cm

si ma

Potometrijska gustoća ( JT) je  dana kao funkcija 

dužine (cm) uzorka

R a d i o m etrijskim ispitivanjem hom o g e n o s t i  si m u l i r a n o g  RAO u epok- 

triksu (upotrijebljen 3 Cs) pokazano je da s rastom omiera

RAO/ESN raste i hom o g e n o s t  pakiranja čestica i m o b i liziranih u epoksi 
matriksu.

ABSTRACT

The synthetic M L RAW was e x p e r i m e n t a l l y  s o l i dified using white 

and portland cement alone, or in co m b i n a t i o n  with epoxy resin (and 

i erent a d l tlves as Aquatril, silica fume). The l e a ching analyses 

performed by e x a m l n ing strontium by AAS show that the use of portland 

c e m e n t , combining with silica fume and epoxy resin m a kes the best 

results, showing lowest leaching.
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P L A S T I F I K A C I J A  I M O B I L I Z I R A N O G  RAO

Fraj B ., Čižmek, A., Despotović, R.

Institut "Ruđer Boško-vić"

UVOD

U cilju zaštite okoline od radiološke k o n t a m i n a c i j e  primje- 

njuju se različiti postupci imobilizacije fisijskih p r o dukata iz 

nuklearnog g o r ivnog k r u g a . Primjena s o l i d ifikacije sa cemen t o m  (1) 

i smolom (2) su klasični tretmani koji se k v a l itetno p o b o l jšavaju 

uvođenjem silikata i polimera (4). Cilj tih p o b o ljšanja je ukupno 

smanjenje nap u š t a n j a  fisijskih produkata iz sol i d i f i k a t a  u kontak- 

tu s vodom, koja je p o t e n cijalno opasna za transport RAO u okoliš. 

Jugoslavija ima u pogonu nuklearnu elektranu, što znači da produ- 

oira visokoradioaktivni fisijski m a t erijal RAOV u oz r a č e n o m  gorivu. 

Taj će se RAOV morati i m o b i l i z i r a t i . Budući da u i mobilizaciji 

RAOV nastaje rad i o a k t i v n i  otpadni m a t e rijal s r e dnjeg nivoa radio- 

aktivnosti RAOS, potrebno je razviti postupak za n j e g o v u  imobili- 

zaciju. Dio rezultata u s m j erenih na r j e š avanje tog p r o blema opisan 

je u ovom r a d u .

EKSPERIMENTI

U toku eksp e r i m e n a t a  koriš t e n  je simulirani RAOS sastava 95 % 

NaNO^ + 2,5 % F e (OH) ̂  + 2,5 % m o l e k u l a r n o g  sita z e o litnog tipa. 

Natrij u m o l e kularnom situ je zamijenjen stroncijem. Priredena je 

sgrija uzoraka sastava p r i k a z a n o g  na Tablici 1 .

U teflonskom kalupu p r i r eđivani su cilindrični uzorci. Za 

svaki model priređeno je 10 u z o r a k a . Matriks je pr i p r e m a n  u raznim 

kombinacijama RAOS sa bijelim i portland c e m e n t o m  i epokon smolom 

(Epocon SN VEZA - p r o izvod K G K ) . Ispuštanje je praćeno u zatvore- 

nim juvidurskim kivetama. Odnos g e o m e t r i j s k e  p o v ršine u z orka i vo- 

lumen tekuće faze je dan k v o c i j e n t o m  1 : 10 prema IAEA standardu. 

Test je raden na 298 K i 313 K. Tekuća faza je m i j e n j a n a  p r v i h  7 

dana svaki dan, a zatim sve.kih 7 dana. Brzina i s p u štanja je mjere- 

na analizom stroncija u tekućoj fazi p r i m j e n o m  a t o m s k o g  a p s o rpcio- 

nog spektrofotometra PER K I N - E L M E R  3030B. Brzi n a  is p u š t a n j a  je
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T A B L I C A  1

Broj uzorka % RAOS % matriksa Matriks

1 10 90 bijeli cement

2 20 80 bijeli cement

3 30 70 bijeli cement

4 10 90 bijeli cement 
+ epocon

5 20 80 bijeli cement 
+ epocon

6 30 70 bijeli cement 
+ epocon

7 10 90 portland cement

8 20 80 portland cement

9 30 70 portland cement

10 10 90 portland cement 
+ epocon

11 20 80 p ortland cement 
+ epocon

12 30 70 portland cement 
+ epocon

13 10 90 epocon

14 20 80 epocon

15 30 70 epocon

određena prema formuli

(m /m„) M o m T M c V M
p _ L< o S _ L S = S

A t m s A t m s A t

R - brzina ispuštanja rad i o n u k l i d a

mL  “ količina iona čiju brzinu ispuštanja m j e rimo u tekučoj fazi, 

preračunato na ukupan broj ml (c V; c - k o n c e n t r a c i j a  iona 

u g/ml, V - volumen tekuće faze)

M g - masa solidifikata u gramima

m s - masa elemenata čiju brzinu ispuštanja m j e rimo u masi M soli- 

difikata 

A - površina solidifikata 

t - vrijeme izmjene dvije tekuće faze
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BTG analiza uzorka je rađena P hillips-ovim d i f r a k tometrom 

Phillips PW 1370. RTG analiza pokazuje stabilnost strukture soli- 

difikata. Napuštanje pokazuje da su imobilizacijski matriksi kva- 

litetni, no da postoji i značajna razlika između pojedinih vrsta 

aatriksa, da je ispuštanje različito na 298 K i 313 K, te da ovi- 

si i 0 ukupnom udjelu RAOS u s o l i d i f i k a t u . Ilustracija podataka, 

koji oe biti kompletno izneseni na simpoziju dana je na Tablici 2

TABLICA 2

%RA0S Materijal

298 K 313 K

Dani

1 14 1 14

BC 0,07396 0 , 0 0 2 5 0 9 0,0235 0,000424

PC 0,1313 0,001349 0,013 0,000156

10 BC+ESN 0,0350 0,002695 0,001664 0,000247

PC+ESN 0,01587 0 , 0 0 0 3 8 2 0,000652 0,000217

1
ESN 0,005472 0,000284 0,00176 0,000161

c
B
TJ BC 0,0553 0,00222 0,0408 0,001234

IM
1 PC 0,2148 0,000415 0, 040 0 , 0 0 0 3 1 2
0 20 BC+ESN 0,002085 0 , 0 0 0 2 0 5 0,007423 0,000545
60

U j PC+ESN 0,05696 0,000477 0 , 0 0 9 1 6 0 , 0 0 0 3 4 9
K ESN 0,000885 0,000142 0,00145 0 , 0 0 0 1 7 2

BC 0,01754 0,003995 0,04702 0 , 0 0 2 3 0 7
PC 0,2902 0,001043 0,073 0 , 0 0 0 8 3 0

30 BC+ESN 0,03337 0,002315 0,006195 0,000617

PC+ESN 0,0915 0,000748 0,02714 0,000088

ESN 0 , 0 0 1 2 3 3 0,000314 0,00274 0,0001005

Preina prikazanim rezultatiina za sve ispitivane modele ukupno naj — 

i viši nivo napuštanja je u sistemima sa b i j elim cementom, a najni- 

I ži sa epoksi smolom. Zanimljivo je pri tom da bijeli cement u 

1 odnosu na portland cement pokazuje uvijek k r a t koročno bolju kvali- 

tetu koja se vremenom bitno degradira, tako da je portland cement 

za dugotrajniji dodir s v o dom k v a l i tetniji matriks, što je u skladu 

sa otpornošću bijelog odnosno portland cementa. K a r a k t e r i s t i č n o  je 

da epoksi smola degradacijski djeluje na m a t riks s b i j elim cemen- 

ton kod 298 K uz 10 % RAOS u matriksu. Za više p o s totke epoksi
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smole bitno poboijšava kvalitetu matriksa.

Za uzorke a n a l izirane na 313 K matriks od bijelog cementa 

pokazuje znatniju koroziju od portland cementa. Epoksi smola ne 

d e g r a d i r a , već povisuje kvalitetu matriksa sa bijelim i portland 

c e m e n t o m , posebno povisujući kvalitetu matriksa sa bijelim cetnen- 

tom. Epocon smola je iza 313 K n a j k v a litetniji matriks. Lineariza- 

cija R kao funkcija vremena n a p u štanja daje familiju procesa jed- 

nostavne lg. zavisnosti sa pod j e d n a k i m  sjecištem pravaca za 12 

dnevne uzorke sa 10 i 20 % RAOS.

ABSTRACT

The synthetic M L RAW was expe r i m e n t a l i y  solidified by the use

of white and portland cement, in combination with epoxy resin,

and by epoxy resin as the matrix. The measurements were performed

at 298 K and 313 K . The analysis of the leaching from the

synthetic MLRAW was performed by e x a mining strontium by atomic

absorption s p e c t r o p h o t o m e t r y . The results showed different

dependences of the course of the leaching on the total share of

MLRAW (10 - 30 %) in the solidified M L R A W . By the combined use of

epoxy resin s i g n i ficantly best results with the lowest leaching 

were obtained.
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XV JUGOSLAVEMSKI S I M P O Z I J  Z A S T I T E  OD Z R A CENJA 
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ISPITIVANJE UTJECAJA TEMPERATURE I VREMENA KALCINIRANJA  NA 

BRZINE ISPUSTA NJA  C s  I  S r  IZ  GRANULIRANIH ZEOLITA

UVOD

Zeoliti se već dulje vrijeme koriste za d e k o n t a m i n a c i j u  

tekuđih radioaktivnih otpa d a  <1,2). Zbo g  sposobnosti 

seiektivne ionske zamjene sve je veća n j i hova p r i m j e n a  u 

odvajanju i imobi 1 izaci j i nekih radi oakt i vn ih n u k l i d a  za 

koje su se ostali matriksi ( 3 t a k l o  i keramika) pokazal i kao 

nepogodni; zbog volatilnosti c e zija tokom sol idif ikaci je i 

relativno velikih b r z i n a  ispuStanja c e zija i s t r o n c i j a  iz 

stakla i keramike.

Najznađajnija k a r a k t e r i s t i k a  s o l i d i f i c i r a n o g  radio- 

aktivnog otpada je b r zina ispuštanja (leaching rate> 

radioizotopa iz m a t r i k s a  u  kontaktu s p o d z e m n o m  ili m o r s k o m  

vodom, odnosno mogućnost k o n t a minacije 2ivotne sredine. Zato 

je studiran utjecaj p r i preme s o l i d i f i k a t a  na brzinu 

ispuStanja radi oi zotopa' cežija i st r o n c i j a  iz gra n u l i r a n i h  

zeol i ta.

EKSPERIMENTALNI DIO

Prethodnim m j e r e n j i m a  kapaciteta ionske zamjene, zeolit 

Ai sintetski mordenit <SM) p o k a z a l i su se kao najpogodniji 

za odvajanje stroncija odnosno cezija iz t e k ućeg radio- 

aktivnog otpada. Dio natrijev.ih iona iz g r a n u l i r a n i h  zeolita 

A i SM zamjenjeni su str o n c i j e v i m  i c e z i j e v i m  ionima iz 

otopina odredene koncentraci j e . Za m j e n j e n e  granule isprane 

su redest i 1 i ranom v o dom i osušene na 1Q5°C. Uzorci tako 

pripreml jenih grarvula kalcinirani su ra z l i č i t a  v r e m e n a  <1 

-5h) na različitim t emperaturama <700 - 1100°C).

Mjerenje brzine ispuStanja izvedeno je p r e m a  IAEA 

metodi <3) i to na slijedeći način: u p l a s t i č n u  p o sudu stavi 

se uzorak g r a n u l a  z a o l i t a  i d o d a  se t e k u ć a  f a z a  

(redesti 1 irana voda, simulirana p o d z e m n a  ili m o r s k a  voda). 

Odnos voiumena tekuće faze i povrSine u z o r k a  ne smije biti
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veći od 10 cm. Nakon .odredenih v r e mena kontakta (t ), 

c j e 1okupna tekuca faza se uzima za anaiizu i nadomjestl se 

istim v o l u m e n o m  s v ježe tekuđine <3).

Iz dobivenih p o d a t a k a  analize konc e n t r a c i j e  ispustenih 

radioaktivnih iona u tekuđu fazu i ostalih podataka, brzina 

ispustanje se izračunava p r ema izrazu (4):

R = (mL * Mg )/<ms * A * tc )

g d j e  je m L m a s a  i o n a - r a d i o i z o t o p a  i s p u S t e n o g  iz 

s o l l d i f i c i r a n o g  u z o r k a  nakon vremena k o n takta tc , m s je masa 

m j e r e n o g  i o na-radioisotopa u s o l i d i f i c i r a n o m  uzorku mase Mg, 

povrsine A s o 1idificiranog u z orka u kontaktu s tekuCom 

fazom. K o n c e ntracije ispuStenih i o n a - r a dioizotopa izmjerene 

su m e t o d o m  atomske apsorcijske s p e t r o m e t r i j e .

REZULTATI I DISKUSIJA

Tablica 1. Brzine ispuStanja str o n c i j e v i h  iona iz djelomifino 
z a m j enjenih n e k a l clniranih <N) i kalciniranih <K) 
granula zeolita A u r e d e s t i 1i r a n o j , simuliranoj 
podzemnoj i simuliranoj morskoj v o d i .

Brzina ispustanja, R / 1 0 ~ 6 g c m _ 2 d _I

r e d e s t l 1irana v. s i m . p o d z e m n a  v. sim.morska v. 
_ _ c _ _ _  N  K N  K N K

l °’S0 88 ^ 30 15000 13
3 °’76 3 -80 68 1,80 4000 9

J.40 5,20 58 2,30 630 4,5
14 i ’60 1.27 27 1,20 90 1 6

_ _ _ f 8________ 18 0,50 2-5 o ’s

PoveCanje b r z i n e  ispuStanja s t r o n c i j e v i h  iona iz 

ne k a ) ciniranih granula zeolita A s p o r a s t o m  koncentraci je 

so l i  o t o p l j e n i h  u t e k u C o j  f azi < r e d e s t i I i r a n a

voda<slm_.pođž . v o d a < s i m . m o r . voda) m o 2e se pripisati procesima

ionske zamjene stroncijevih iona iz g r a n u l a  s ionima

(Na+ ,K+ ,Mg2 + ) iz tekuće faze. Brzina ispustanja se smanjuje 

s p o v e ć a n j e m  v r e mena korttakta jer se smanj u j e  i 

koliđina s t r o n cijevlh iona u g r a n u l a m a  tokom zamjene 

(Tablica 1.). Ionsko-zamjenj i vačka s v o j s t v a  z e o lita gube se 

k a l c i n i r a n j e m  jer dolazi do t ransformacije P rostorno-mre2ne 

strukture u zatvorene kompaktne strukture. Mo2e se 

p r e t p o s t a v 11 i da je ispuStanje iz kal c i n i r a n i h  granula
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uzrokovano o t a p a - n j e m  ma-trikaa- i s p o r o m  d i f u z i j o m  

konstituenata kalcinata.. S m a n j i v a n j e  b r sine ispuStanja s 

povefianjem v r e mena kontakta m a t r i k s a  s t e k uđom fazom je u 

skladu s p o z n a t o m  fiinjenicom formiranja z a S t i t n o g  a m o r f n o g  

sloja na povrSini k o n takta m a t r i k s a  s te k u ć i n o m  (5).

Slika 1. Utjecaj temperature k a l c i n i r a n j a  na brzinu 
ispuStanja s t r o n cijevih iona iz d j e l omično 
zamjenjenih granula z e o lita A i SM.

Različiti utjecaji temperature k a l c i n i r a n j a  Cslik3i 1.) 

na brzinu ispuštanja s t r o n cijevih iona iz g r anula ZA u 

odnosu na granule SM, po s l j e d i c a  su r a z l ičitih m e h a n i z a m a  i 

brzina transformacije navedenih zeolita (6). S t r o ncijeva 

forma zeolita A CSrA) vrlo brzo se na ra z l i č i t i m  

temperaturama transformira u tri različite forme (amorfna 

faza na 8 0 0 ° C ,  h e k s a g o n s k a  k r i s talna forma na 1 0 0 0 ° C  i 

trikslinska kr i s t a l n a  forma na 1 100° c).Vrijeme k a l c i n i r a n j a  

malo u t j e č e  n a  b r z i n u  I s p u š t a n j a  iz S r A  j e r  je 

transformacija u p o j e d i n e  forme brza. S t r o n c i j e v a  forma 

sintetskog m o r d e n i t a  (SrSM) p o l a g a n o  se t r a n s f o r m i r a  iznad 

700°C u amorfnu fazu, tako da i vrijeme k a l c i n i r a n j a  ima 

znađajni utjecaj na brzinu ispuštanja s t r o n c i j e v i h  iona iz 

matriksa. Cezijeva forma s i n t e t s k o g  m o r d e n i t a  termički je 

stabilnija i o d  SrSM jer transf ormaci ja C sSM p o č i n j e  tek 

iznad 1000°c (slika 2.).

Dobiveni rezultati za brzine ispuštanja c e z ijevih iona 

iz CsSM pokazuju da se z a d o v o ljavajuče niske brzi n e  

ispuštanja cezija mog u  postidi k a l c i n i r a n j e m  g r a n u l a  5 sati 

na 1000°C ili 1 sat na U00° C.
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Iz pr ikazanih r e z u l t a t a  mo2 e  se zakljućiti da su 

kaicinirani g r a n u 1irani zeoliti A i SM pogodni kao matriksi 

za i m o b i 1 izaciju a t r o n c i j a  i c e zija iz radi o a k t i v n o g  otpada.

0
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A B S T R A C T

The ieachability of Cs  a nd Sr from c e s i u m  a nd strontium 

forms of ca l c i n a t e d  z e o l i t e s  (S r A .S r S M ,C s S M ) w a s  measured. 

Zeolites r e c r y stalIize or become a m o r p h o u s  by calcination at 

high temperature. The e x c h a n g e d  s t r o n t i u m  a nd c e s i u m  ions 

are fixed with i n  a n e w  non-zeolitic structure. Variation of 

leachability with c a T c i nation temperature and c a l c i n i n g  time 

is discussed.
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u UlEAHJE FIZIKOHEMIJSKIH PARAMETARA BETONA ZA IZRADU KONTEJNERA 

IHSIOLOGIJI ODLAGANJA RADIOAKTIVNIH OTPADNIH MATERIJALA

• Uti 1. 1 Peri6 A . , Kostađinović A .

[atltut za nuklearne nauke "Boris K i d r i č "-Vinča

1 f.fifc 522., 1 1 001 Beograd

llllH
U radu je prikazana o p t i m izacija najvaznijih f i z i k o hemijskih 

nrsistara betona za izradu ko n t e j n e r a  u kome se imobilizuju radio- 
utirai otpadni materijaii sa r a d i o n ukiidima Co-60, Cs-137, Sr-85 i

v  .
Predloženi matematički model omogućava minimiziranje brzine pro- 

!.rivanja radionuklida i k o e f ioient permeabilnosti a maksimizuje me- 
’jr.ićlce osobine uzorka. U radu je data optimaina formulacija betona 
u (ootejnere bazirane na m a t e m a t i č k o m  modelu i e k s p e r imentalnim rezul — 
tttiia. Ovi rezuitati će se koristiti pri izgradnji budućeg jugosio- 
nssicog oentralnog odlagališta za radioaktivni otpad.

iiii
Iz kriterijuma i preporuka IAEA, siedi da beton za izradu k o n — 

lijtera za pakovanje nisko i srednje radioaktivnih mater i j a , treba da 

,i! rakšimalnu otpornost na p r i t i s a k , a  minimalnu brzinu procurivanja 

niionuklida i permeabilnost. Ovi zahtevi sugerišu optimizovan j e fi — 

i.ioheiijskih karakteristika b e tona na osnovu funkoije cilja,koju tre- 

:i sinimizirati radi optimalnih k a r a k t eristika betona:

F ( R iMiK) (1)
M

«  I

l'.t su F - funkoija cilja

II - mehaničke k a r a k teristike betona (MPa)

S- brzina izluživanja r a d i o nuklida (om/d)

K - koefioijent perm e a b i l n o s t i  (om2 ) .

iis;erlaentalni deo

Eksperimentalno je p r o v eravano sedam receptura (fo.rmacija) be- 

:j:j za izradu kontejnera, datih u referenoi 3.

Rezultati triju f i z i k o hemijskih karakteristika dati su na Tabe-

I11.

Formirane su funkcionalne zavisnosti:

f.(M,R) = 0 U )
f](K,R) = 0 (3)
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Tabela 1. Mehaničke karakter istike M ( MPa ) , koef ic i j ent permeabilnost: 
K(cm2) i brzina p r o c u rivanja radionuklida R(cm/d) za 7 uzo-! 
raka b e t o n a . R je mereno 6 meseci.

F ormul.
Rezultat K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

M(MPa) 58,87 59,00 55,75 57,25 57,50 56,62 59,37

K (c m 2 ) 1,3 x10-16 1x10*16 5x10-15 1,4x10-16 1,45x10-16 1,5Cbc10-16 1,2x10'1{

RCo6o(°m/d) S.^CbđO-6 s.acbdo-6 1,48x10-5 3,7SiclO~6 1,90x10'6 1,20x10-5 6,3Qx10'6

RCs137(cm/d ) 6,AQx10-7 5,8Cbc10-7 7,6Cbc10-7 8,80x10-7 b,QM0~6 6,60x10̂

RSr85(cm/d ) 5,&>ić0'6 s.acbcio-6 5,30x10 3,2CbdO~6 2,55x10 3,XM0~6 2,00x10

RMn54(cm/d) 3,50x10~b s.aiido-5 2,50x10~b 3,80x10^ I.TCbdO-*3 4,20x10'° 1,46x10'*’

Na osnovu e k s p e r i m e n t a l n i h  vrednosti iz tabele 1 . izračunate s.

polin o m i n a l n o m  a p r o k s i m a c i j o m  zavisnosti (2 ) i (3 ) za sva četiri ra-

dionuklida, pri čemu je uočeno da največu brzinu procurivanja ima 
1 3 7  v

C.0 , a ne Cs što se moglo očekivati na osnovu literaturnih podata

ka. Do ovog fenomena je došlo v e r ovatno zbog dobrih prirodnih sorpcio

nih svojstava m a t e rijala od kojih je sastavljen beton u odnosu na ra- 
• 1 3 7

dionuklid Cs koji bi prema literaturnim podacima, trebao da ima ve 

ću brzinu p r o c u rivanja za celu potencu!

Za odredjivanje funkcija i f ̂ , odabran je metod aproksimaciji 

funkcija sa najmanjom srednje k v a d ratnom greškom. S obzirom na ogra- 

ničenje zbog broja e k s p e r i m e n t a l n i h  podataka za.slučaj parametra brzi 

ne izluživanja rad i o n u k l i d a  - R ^ (c m / d ),bilo je moguće tražiti polinoa 

najvise do drugog stepena. Na osnovu p o j e d inačnih funkcionalnih zavis. 

nosti (1), (2) i (3 ) iz Tabele 2, izračunate su relacije:

Za Co 6 0 , F (R ) = U ,8x1 Q - 1 0R - 1 , 1 x 1 Q - 1 5 )xR
(-1 ,82x105R + 59 ) 2

Za C s 1 3 7 , F (R ) = ( - 2 , 2 x 1 0 - 1 0 R + 8 , 7 x 1 Q - 1 6 )xR 

( - 2 , 6 9 x 1 0 5R + 5 8 ) 2

Za S r 8 5 , F (R ) = ( 1 , 26x10 ~ 1°R+2,7x1Q ~ 16 )xR 

(1,0 x 1 0 5R + 5 7 ) 2

Za M n 5 4 , F(R) = ( - 3 ,3x10 ~ 1° R+1,81x10~1 5 )xR 

(- 1 ,87x10 5R + 5 8 ) 2

s tim da koeficijenti u jednačini (1 ) budu: x = 1 ; y =1 i z= 2 !
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'Kiniaum" ovih funkoija f f -  = 0 i -2—|>0 , se dostižu za vrednosti: 
9R 6R

j l“pt -- 3.5 10 ^ (cm/đ)
„ 60 za Co , ( 8 )

r  * 1,20 x 10- ^ ( c m / d ) za (9)
l,pt. 3,14 x 1 0 "6 ( cm/d) za S r 85 i ( 1 0 )

|:pt = 2,20 x 1 0 '6 (cm/d) za M n 54 ( 1 1 )

Sa osnovu zavisnosti brzine piocurivanja r a d i o nuklida i mehanič 

tih osobina betona, može se sada doći do optimalne formulacije K g P t ,

I tiiell 2.

Tibcla 2. Optimalni sastav k o n t ejnera (1000 c m 3 )

cement 400 gr

pesak 0 -• 2 mm 775 gr

granulat 2 - 4  mm 85 gr

granulat 4 - 8 mm 480 gr

granulat 8 - 1 5mm 645 gr

voda 140 gr

aditiv 8 gr

laljučak

Svi rezuitati su veoma z a d o v o l j a v a j u ć i . Brzina izluživanja 

•3-60 ne prelazi 2x10-5 (cm/d), što garantuje da radionuklidi neće 

lofi izaći iz ovakvog sistema u n a r e d n i h  300-500 godina. .

liitract
In this paper an opt i m i z a t i o n  of p h ysicochemical characteristics 

sf concrete for containers is presented. A mathematical model is given, 

rtich permits minimization of leakage rate and p e r m e ability and maxi- 

liistion of oompressive strength. An otpimal solution, based on expe- 

r'nntal data, is given. This results will be used for future Yugos- 

li? radioaotive waste storing center.
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MODELIRANJE F I Z I K O H E M I J S K I H  PARAMETARA MALTERA ZA IMOBILIZACIJU 

R ADIOAKTIVNIH OTPADNIH MA T E R I J A L A

Perić A . , Plećaš I . , Kos t a d i n o v i ć  A.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča 

P •fah 522., 11001 Beograd

Rezime

j. U rad“ Prikazana o p t i m izaoija najvažnijih fizikohemijskih pa- 
c“ i ^ ra “a^ eraM kao m a t riksa za imobilizaciju radionuklida Co-60, 
s “37, Sr-85 x Mn-54 sa d o d atkom bentonita.

P r e d l o z e m  mat e m a t i č k i  model omogućava minimizovanje brzine Dro- 

h a n ^ r ' 3 r "d l°nuklida 1 koe f i c i j e n t a  permeabilnosti a maksimizuje^-

bazirina° n0 h i ° data °Pti m a l n a formulacija maltera
bazirana na modelu i e k s p e r i m e n t a l n i m  rezultatima. Ovi rezultati će
se k o n s t i t i  p n  izgradnji b u dućeg jugoslovenskog centralnog odlaga- 
lista za radioaktivni otpad.

Uvod

U našem I n s t itutu za zaštitu od zračenja i zaštitu životne 

sredine "Zaštita" se već duži niz godina primenjuje testiranje matrikj 

materijala na bazi cementa /1,2,3,6/. Testirano je nekoliko stotina 

uzoraka maltera i betona koje čine osnovu sistema sukcesivnih barije- 

ra plitko ukopanog" skladišta za odlaganje nisko i srednje radioak- 

tivnog o t p a d a . /2,3/

Napravljeno je oko 100 r a z l ičitih formulacija maltera kako bi 

Se d e f i n i s a o optimalan sastav koji bi svojim k arakteristikama garan- 

tovao propisane vrednosti IAEA. U ovom radu korišćeno je 6 receptura 

/ 2 ,3/.

Rezultati

Na tabeli 1 prikazane su mehaničke karakteristike M (M P a ),koefi- 

cijent p ermeabilnosti K(cm2) i L E AKAGE rate (brzina procurenja) R(cm/d) 

za 6 uzoraka maltera (t=180 d a n a ) .

O ptimizacija

Iz kriterijuma i preporuka I A E A , sledi da malter kao matriks 

pri lmobilizaciju nisko i srednje r a d i o aktivnih materijala, treba da 

lma minimalne brzine p r o c u r i v a n j a  radionuklida i k o e f icijent permea- 

bilnosti a m a k s imalnu o t p ornost na pritisak. Ovi zahtevi sugerišu
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E . 4 Mehaničke karakteristike M(MPa) ,koeficijent permeabilnosti K(cm2) i 
BDeia 1

brzine procurivan.ia R(cm/d) za 6 uzoraka maltera.

Formulacija

Rezultat
M1 ” 2 11

M12
M
13

M
15

H (MPa) 60,50 49,50 19,80 28,50 27,90 ^6,25

K(cm2)
-15 -15 

5,0x10 Q  2,0x10 J 1,0x10-16 5,Qx10-16 5,0x10-16
-15 1,0x10 J

RCo50(cm/d) ,t=180 d 5,16x10-5 7 ,60x10-5 i,80xn0-t|'1,00x10“̂ 8,90x10-5 4,70x10-5

H ^(cm/d),t=180d
-4 -4

6,94x10 6,90x10
_k

1,94x10
-4

2,00x10 1,16x10^ 1,00x10^

RSrS5 (cm/d) ,t=180d* 5,43x10-5 9,10x10-5 7,AQx10-5 6,6Q>dO-5

L 54 (cm/d) ,t=180d* 2,65x10"^ 8,10x10-5
-L

1,84x10 1,90x10’4 3,8Qx10-5 3,40x10-5

‘Czet je u obzir faktor vremena poluraspada za Sr 85 i M n 5 4 .

sledeći oblik funkcije cilja koj u  treba minimizirati radi ostvarenja

optimalnih karakteristika maltera:

F (R ,M, K ) _ K . R 2
M

(1 )

formirane su funkcionalne zavisnosti

f 1 

f 2

(M, R ) = 0 (2)

(K, R) = 0 (3)

Na osnovu e k s p e r i m e n t a l n i h  vrednosti izračunate su polinominal- 

nom aproksimaci j om zavisnosti (2 ) i (3) za sva četiri r a d i o n u k l i d a .

ZaCo50, F (R ) - r~6 ;57 x 1 0 - 11 R + 7 , 5 x 1 0 - 1 5 )x r 1  (4)_ J x T 2

(-3,95 x 'I0"5R+74,3)

.. C 1!7, F(R) - (5)
(7,52x10 R + 1 3 , 6 )

Za Sr85, F(R) = ( 3 0 x 1  0 ~ 11 R-3 , 55x1 0~ 1 6 ) xR2 (6)

(1 , 67x1 0 R + 1 4 , 6 .)

U .»5 4 , F ( R ) ■ ( 3 , 7 0 , 1 0 - 1 1 x R - 3 , 3 6 x 1 0 - 1 5 ) x R 2 (?)

(1 ,17x10 R - 115)

fiF 3 2F . , .
Minimum ovih funkcija ^  =0 ; ---->0 se dostizu za vrednosti:

9R 3R2

|opt = 7,20 x 10~ 5 (c m / d ) za C o 6° , (0 )
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,opt
1 0 1 ’

R°pt = 2,35 x 10 4 (c m / d ) za C s 1 3 7 , (g)

R P = 8,80 x 10 5 (cm/d) za S r 85 i

R P = 3,99 x 10 5 (cm/đ) za M n 54 (n)

Na osnovu zavisnosti brzine procurivanja radionuklida i % bentO' 

nita u uzorcima, može se sađa doći i do optimalne formulacije M 

Tabela 2.

Tabela 2. Optimalni sastav maltera (računato na 1000 c m 3 )

M°Pt " " " ~ -----
n 101 cement 677 gr

pesak 9 6 5  gr

voda 340 gr

aditiv 13 gr

bentonit 41 gr

Zakl.jučak

Svi izmereni rezultati, bazirani na preporukama IAEA su veoma 

zadovol java j u ć i . Brzina p r ocurivanja ne prelazi vrednost R = 7x10~4 (cm/d), 

što garantuje da radionuklidi neće moći izaći iz sistema inženjerskih 

tranšeja u narednih 300-500 godina.

Abstract

In this paper an optimization of mortar (as matrix) with bento- 

n i 54 °lay used for im ®obili z a t i o n  radionuclides Co6 0 , C s 1 3 7 , Sr85 and 

Mn is presented. A mathe m a t i c a l  model is given, which permits mini- 

mization of leakage rate and permeability and maximization of compres- 

sive strength. An optimal solution, based on experimental data, is 

given. This results will be used for future Yugoslav radioactive waste 

storing center.
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(JEGLED SAVREMENIH TEHNOLOGIJA OBRADE RADIOAKTIVNIH OTPADNIH 

“i'ERIJALA SA TRANSURANIMA 

beževlć Lj.

lutitut za nuklearne nauke "Boris K i d r i č " - V i n č a , OOUR Institut 

:i zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine "Zaštita", p.f.

522, 11001 Beograd

JIOD

telednjih godina u zemljama Evrope, Amerike i u Japanu raste interes za obradu 

radioaktivnog otpada koji sadrži transuranske elemente. Trinaest zemalja zapadne 

Emipe koordinira svoje istraživačke i razvo jne programe obrade otpada sa trans- 

raiiua u okviru Agencije za nuklearnu energiju Evropske ekonomske zajednice.

Ssradnja se odvija u dva pravca: koordinacija rada postojećih laboratorija, kojih 

i* oko dvadeset u raznim zemljama i stvaranje zajedničkog istraživačkog centra. 

frogrami obuhvataju obradu otpada sa transuranima iz nuklearnog gorivnog ciklusa 

ss reprooesingom isluženog goriva i recikliranjem plutonijuma, kao i glavne opci- 

jeodlaganja visoko aktivnih i transuranskih otpadnih materijala u odlagališta u 

raznim geološkim formacijama.

frograi'i obrade radioaktivnog otpada koji sadrži transurane u Sjedinjenim Američ- 

a  Državama baziraju na razvoju tehnologi ja vezanih za stokiranje isluženog go- 

riva u bazenima, solidifikaciji otpada i odlaganju otpada u geološke formacije.

Japanska Korporacija za energetske reaktore i nuklearn© gorivo (PNC) razvija te- 

taologije za obradu radioaktivnog otpada iz reprocesinga sa težištima na vitri- 

fikaciji i odlaganju otpada u geološke formacije.

B ovcra radu dat je kratak pregled programa istraživanja i razvoja tehnologija 

cbrade radioaktivnih otpadnih materijala koji sadrže transurane u zemljama sa 

razvijenim nuklearnim tehnologijama. Cilj rada je stvaranje odgovarajućih pod- 

ioga za rešavanje konkretnih zadataka u fiašoj zemlji vezanim za obradu i odla- 

pnje radioaktivnog otpada sa transuranima.

EAZVOJ TEHNOLOGIJA OBRADE RADIOAKTIVNOG OTPADA SA TRANSURANIMA U EVROPI 

bordinirane aktivnosti Evropske ekonomske zajednice na realizaciji zajedničkih 

programa obrade i odlaganja radioaktivnih otpadnih materijala koji sadrže trans- 

uranske elemente odvijaju se preko zajedničke agencije za nuklearnu energiju NEA. 

Programi obuhvataju razvoj i istraživanje obrade radioaktivnog otpada sledećim 

postupcima: ultrafiltracijom i flokulacijom tečnog otpada iz reprocesinga islu- 

ženog goriva i proizvodnje mešovitog UO^- PuO^ goriva (MOX); denitrifikacijom 

kiseiih azotnih rastvora iz proizvodnje MOX, elektroseparacionim procesima za 

otpadne vode iz dekontaminacije postrojenja za reprocesing i fiksiranjem iqvrs- 

tog otpada i mulja u različitim materijalima (cementu, keramici i <&rugim).
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»terij,la sa transuranina: r .d « clJu aliei’“e » » « •  o t p a «

»ilizaciju pi„to„ij„„ u ot “ Pluto„ij„» „ „  odlagaoja, i ^

odlaganja. Za tretiranj, «

« v,  razvija p03tupal< koJ1 Je ^  ^  « » » i t o g » X  eo-

Proizvodnja MOX goriva

Nisko-aktivni
otpad

I
Redukcija
zapremine

1----- :— f—
I Imobilizaoija

čvrst otpad

i

Oprema iz 
đekomisije

Teeni otpad

Izvlačenje 
plutonijuma

r —
IImobilizacija

Sečenje
Tretman za 
izvlačenje Pu

Odlaganje
otpada

S1' za obradu otPa,,a 12 prolzvoanjs

ot^ad. proo“ r“ukoiJ'! “tr-

t i -

« j u t i »  prinarni 'oksiđ T  ^  « M da i

gas sadrži sledeće komponente: CO H 0 H n  ^  kiSellna‘ 0tpadni

otpada i razlaganja kiseiine. * *  *>' *2 1 H20 *  ^sidacije

Je 03 sl-2- PrikaZ Pr°cesa digestije kiselinom dat

Japanska korporacija za energetske reaktore i ra •

programe obrade transuranskog otpada na o „■ nuklea™°g goriva bazira 

trifikacije u staklu. " “ lsluŽenog goriva i procesu vi.

Atomska agencija Velike Rn-it-o • •

"a kalci«acijom i v i t r i f i k a c i j ^ V t e r ^ č k r ' T  tranSUransk°S otpa-

ju se postupci laserskog sečenja velikih obilkaTa6" 0311"  ' * * * * -
biekata, sagorevanje otpada koji sa-
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Sl. 2. Laboratorijska postrojenja za kiselinslcu digestlju TRU otpađa 
a). Poatrojenje u SR Nefoačkoj b) Postrojenje u SAD
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drži organske materije i redukcija otpada kiselim tretiranjem. Za obradu teč- 

nog otpada nastalog dekontaminacijom ili redukcijom zapremine razvijaju se po- 

stupci: evaporacija, ultrafiltracija, magnetska filtracija, precipitacija sa 

flokulacijom, jonska izmena na neorganskim sorbentima i elektrohemijske tehnike.

Nacionalna agencija za obradu radioaktivnog otpada Francuske razvija postupke 

obrade transuranskog otpada na bazi vitrifikacije otpada u staklu i izvlačenju 

plutonijuma iz isluženog goriva radi njegovog korišćenja za proizvodnju goriva 

za brze reaktore (bridere).

Istraživački centar u Ispri, Italija, koji radi u sastavu NEA u okviru Evropske 

ekonomske zajednice ima veoma ambiciozne programe razvoja postupaka obrade tran- 

suranskog otpada: kondicioniranje i redukcija zapremine tečnog otpada koprecipi- 

tacijom, flokulacijom, i evaporacijom; separacija plutonijuma i sagorevanje 

otpada koji sadrži organske materije.

ZAKLJUČCI

Dat je literaturni pregled razvojnih programa obrade transuranskog otpada u zem- 

ljama Evropske ekonomske zajednice, Sjedinjenim Amaričkim Državama i Japanu. 

Zemlje Evropske ekonomske zajednice imaju koordinirane i usaglašene programe 

razvoja postupaka obrade transuranskog otpada kao i zajedničke razvojne centre. 

Svaka članica Zajednice ima i svoje sopstvene programe razvoja i nacionalne 

istraživačke centre.

Postoje razmene informacija i saradnja izmedju razvojnih centara Evropskih ze- 

malja , Sjedinjenih Američkih Država i Japana na planu razvoja tehnologija ob- 

rade radioaktivnog otpada, a posebno transuranskog otpada.

Tehnologije obrade transuranskog otpada u svim zemljama i zajedničkim centrima 

Evropske ekonomske zajednice baziraju na postupcima izdvajanja plutonijuma iz 

isluženog nuklearnog goriva radi korišćenja za proizvodnju goriva za brze re- 

aktore (bridere). Postupci obrade tečnog i čvrstog otpada su slični u svim zem- 

ljama uz, izvesne specifičnosti.

ABSTRAKT

TRANSURANIC WASTE MANAGEMENT

TRU waste management programs in European Community, United States of America 

and Japan are briefly reviewed , covering treatment and conditioning processes. 

Removing the plutonium from the spent fuel greatly decreases the hazard of the 

waste. Plutonium can be used as valuable fuel allowing a fast breeder program 

to operate.

LITERATURA

1. Selected papers presented at the American Nuclear Society Topical Meeting 

on "The Treatment and Handling of Radioactive Wastes" held Apr. 1982, Wash.
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Priština, 06. - 09. VI. 1989.

Musio, S., Gotić, M. i Popović S.

Institut "Ruđer Bošković" 41001 Zagreb

KOROZIJA ČELIKA U KONTAKTU S TALINOM FOSFATNOG STAKLA

Sažetak U ovom radu ispitivana je korozija čelika 31 6L u kontaktu s 
talinom Pb-metafosfatnog ili P b - F e - f o s f a t n o g  stakla. Rezultati is- 
pitivanja su pokazali da je korozija čelika 3 1 6L izrazita i to se 
može smatrati o r g a n i čavajućim faktorom kod primjene fosfatnih sta- 
kala za imobilizaciju VRAO. Na drugoj strani, vitr i f i k a c i j a  VRAO s 
Na-borosilikatnim ili Z n - b o r o s i l l k a t n i m  m a t r i k s o m  može se uspješno 
izvesti u posudi od n e h r đajućeg čelika 316L.

Za imobilizaciju v i s o k o r a d i o a k t i v n o g  otpada (VRAO) mog u  se 

primijeniti različiti s o l i d i fikacijski matriksi, na primjer staklo, 

staklokeramika, keramika itd. (1). Fosfatna stakla mogu se primi- 

jeniti za imobilizaciju VRAO r a z l ičitog kemijskog sastava. Medutim, 

postoje odredene nedoumice kada je u pitanju navedena primjena fos- 

fatnih stakala.

Bocola i Donato (2) ispitivali su primjenu fosfatnog stakla za 

imobilizaciju denitriranog VRAO. V i t r i f i k a c i j a  sim u l i r a n o g  VRAO iz- 

vedena je u loncu od neh r d a j u ć e g  čelika (AISI 316).

U SR Njemačkoj (3) je razvijen postupak PAMELA (Phosphate 

Glass Solidification a_nd Metal E m b edding of Liquid _Active Waste) za 

imobilizaciju VRAO. Prije primjene PAMELA postupka potrebno je de- 

nitrirati VRAO s form a l d e h i đ o m  (HCHO).

Sales i Boatner (4) predložili su primjenu P b - m e t a f osfatnog 

stakla za imobilizaciju VRAO. Navedeni autori su našli da dodatak 

željeza (9 % t e ž .) značajno povećava k o r o zijsku otpornost, te me- 

haničku i termičku stabilnost tog stakla. Njihov rad kritizirao 

je Kahl (5), koji je našao da Pb-F e - f o s f a t n o  staklo pokazuje veli- 

ku koroziju u 7M NaCl na 200°C. Zbog tog razloga, Kahl smatra da 

Pb-Fe-fosfatno staklo nije pogodno za njemačku k o n c epciju traj- 

nog odlaganja VRAO. Na drugoj strani, Yanagi i suradnici (6) potvr- 

dili su korozijsku otpornost Pb-Fe - f o s f a t n o g  stakla u destiliranoj

vodi na 90 i 150°C (test MCC-2). N a v edeni i s t r a živači su pokazali
v 2 » 

da su brzine ispustanja (g/cm-dan) za p o j e dinacne elemente (P, Pb,

Fe, Sr, C s , Na) 10 do 100 puta manje nego kod b o r o s i l i k a t n o g
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stakla, s izuzetkom natrija.

Na osnovi đosadašnjeg iskustva proizlazi da se fosfatna stakla 

mogu koristiti za imobilizaciju d e n i t riranog VRAO, a posebna im je 

prednost relativno niska točka taljenja. S druge strane, v e l ik i  ne- 

dostatak tih stakala je njihova korozijska agresivnost kada se tale 

u čeličnoj posudi. To je bio razlog da se u ovom radu ispita priro- 

da korozijskih produkata koji nastaju taljenjem Pb-metafosfatnog i 

Pb-Fe-fosfatnog stakla u posudi od n e h r đ ajućeg čelika. Autorl ovog 

priloga nisu našli takve podatke u dostupnoj literaturi.

Eksperimentalni uvjeti za taljenje Pb-metafosfatnog i Pb-Fe- 

-fosfatnog stakla prikazani su u Tablici I. Analize korozijskih 

produkata izvedene su metodama nuklearne gama razonancije (Moss- 

bauerov efekt 57 Fe) i difrakcije X-zraka.

Tablica I. Eksperimentalni uvjeti za taljenje Pb-metafosfatnog i 

Pb - F e - fosfatnog stakla

Uzorak Kemijski sastav (tež. %)
Temp . 
taljenja 
(°C)

Vrijeme 
taljenja 

(h)

S-1 50 % P b O , 50 % P4 0 10 950 1 .25

S-2 (50 % P b O , 50 % P4 0 1 0 ) 

+ 10 % oC-Fe^O^
900 1.16

00 I

(50 % PbO, 50 % P4 0 1 q ) 

+ 10 % dC-Fe^O^ 950 1 .0

S-4
(50 % P b O , 50 % Pi,01 0 ) 

+ 21 % dC-Fe^O, 1000 1.0

S-5
(50 % P b O , 50 % P^O^ Q ) 

+ 40 % dC-Fe^O^ 1000 1 .0
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S l i k a  1. S l i k a  2. .

Slika 1a prikazuje M o s s b a u e r o v  

spektar neh r đ a j u ć e g  eelika (JUS 

Č4572)^ dok je na sliei 1b prika- 

zan M o s s b a u e r o v  spektar produkta 

v i s o k o t e m p e r a t u r n e  k o r ozije lon- 

čića za taljenje is p i t i v a n i h  

stakala (nehrđajući čelik 316L). 

Ovi spektri s n i m ljeni su na sob- 

noj temperaturi. Moss b a u e r o v a  

a n aliza je p o k a z a l a  da v i s oko- 

t e m p e r a t u r n o m  k o r o z i j o m  čelika 

316L n a staje smjesa h e m a t i t a  

( dC-Fe^O^) i m a g n e t i t a  (Fe^^Ojj), 

čija se stehiometrija p r i b ližava onoj kod " r  -Fe^O^. Na slikama 2. i

3. prikazani su M o s s b auerovi spektri kor o z i j s k i h  p r o d u k a t a  koji 

nastaju na graniei faza s t a k l o / č e l i č n a  površina. D o d a t a k  d C - F e o0-, 

osnovnom sastavu Pb-met a f o s f a t n o g  stakla uvjetuje porast intenzite- 

taFeJ' koaponente u M o s s b a u e o r o v o m  s p e ktru uz o d g o v a r a j u č e  smanje- 

nje intenziteta Fe k o m p onente (slika 2.). S d a l j n j i m  povećanjem 

koncentracije dopiranog cC-Fe^O^ u M o s s b a u e r o v i m  s p e k trima (slika

mm/s
Slika 3.

3.) pojavljuje se hi p e r f i n o  m a g n e t s k o  r a s t a v l j a n j e  linija. kao re- 

zultat prisutnosti o k s ionih faza (hemati t i magnetit) .

iiifrakeija X-zraka p o k azuje da je u u z o r c i m a  S-l, S-? i S-3 

dominafltna staklena komponenta. Također, u u z o r c i m a  S-1, S- 2  i S-3

27*
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prisutne su kristalne komponente od kojih je identificiran PbO u 

uzorku S-3. Pored staklene komponente, u uzorku S-4 sa sigurnošću 

je registrirana prisutnost Fe^CPO^)^, Fe^O^ i d C - F e ^  (u tragovi- 

ma). Fazna analiza uzorka S-5 ukazuje na m o guću prisutnost staklene 

komponente i sa sigurnošću prisutnost F e ^ P O ^ ) ^ ,  Fe^O^ i dC-Fe^O^. 

Također, udio staklene komponente smanjuje se u nizu uzoraka od S-1 

do S - 5 .

U okviru ovog rada ispitivana je, takoder, korozija nehrđaju- 

ćeg čelika 316L u kontaktu s talinom P b - s i l i k a t n o g , Na-borosilikat- 

nog i Z n -borosilikatnog stakla. Rezultati i s p i tivanja su pokazali 

da je korozija navedenog čelika izrazita kod taljenja Pb-silikatnog 

s t a k l a , dok je slabo izražena i prihvatljiva kod taljenja Na-boro- 

silikatnog i Z n -borosilikatnog stakla. Zbog toga moguće je koristi- 

ti N a-borosilikatno ili Z n-borosilikatno staklo kod vitrifikacije 

VRAO u posudi od nehrđajućeg čelika. Ovaj postupak vitrifikacije 

VRAO uglavnom razvijaju i uspješno primjenjuju zemlje s relativno 

malim nuklearnim p r o g r a m i m a .

Abstract The result of this study indicates that the corrosion of 
stainless steel 316L in contact with the melt of Pb-metaphosphate 
or Pb-Fe-phosphate glass is pronounced. This factor is limiting for 
the application of phosphate glasses in the i m o b i l ization of high 
level radioactive waste ( H L R W ) . On the other hand, the vitrification 
of HLRW in the stainless steel pot is possible with Na-borosilicate 
or Zn-borosilicate glass.
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DENITRIRANJE SUSPENZIJE V I S O K O R A D I O A K T I V N O G  OTPADA

■'sžetak Denitriranje suspenzije v i s o k o r a d i o a k t i v n o g  otpada (VRAO) 
soze se izvesti p r i mjenom razlieitih o r g anskih reducensa. U ovom ra- 
lu ođređeni su najpovol jni ji ekspe r i m e n t a l n i  uvjeti den i t r i r a n j a  si- 
iuliranog VRAO s m r a v l j o m  k i s e linom u vodenom mediju.

Visokoradioaktivni otpad (VRAO) koji dolazi iz r e p r o c e s i n g a , na- 

lazi se u obliku dušično kisele suspenzije. Konc e n t r a c i j a  slobodne 

aSÔ može varirati izmedu 2.06 M i 7 M, što ovisi o nivou prekoncen- 

traoije HNO^ prije odlaganja n e o b r a d e n o g  VRAO u spremnike od nehrđa- 

jućeg eelika. U vi s o k o r a d i o a k t i v n o  j suspenziji čvrste čestice mogu 

biti u koloidnom obliku, ali najcešće su takve veličine da mog u  s l o — 

todno sedimentirati. Velika količina željeza koja je prisutna u sus- 

penziji VRA0 dolazi u obliku kor o z i j s k i h  produkata.

Denitriranje VRAO s o r g a nskim r e d u c e n s o m  poželjno je izvesti iz 

fiše razloga. Na primjer, ako se ne želi i m o b i lizirati VRAO odmah 

nakon reprocesinga o z r ačenog nu k l e a r n o g  goriva, potrebno je smanjiti 

iiselost suspenzije (otopine) VRAO. Tako se značajno smanjuje koro- 

zija čelionih spremnika u kojima je p r i v remeno odložena suspenzija 

otopina) VRAO. Smanjivanje kiselosti suspenzije (otopine) VRAO mogu- 

?e je izvesti s otopi n o m  NaOH, ali zbog p o v e ćanja k o n a č n o g  volumena 

to se izbjegava i prednost se daje p o s t u p k u  d e n i triran j a .

Također, postupak d e n i t riranja igra važnu ulogu kod s e p a racije 

udredenih radioizotopa (9°Sr, 137Cs, 1it7Pm, 24 l Am, 2 4 4 Cm) iz visoko- 

radioaktivnog otpada, a koji služe za p r i pravu r a d i j a c i j s k i h  izvora.

Da bi se ovi radioizotopi odvojili i kemijski očistili potrebno je 

denitriranjem smanjiti k i s elost otopine VRAO ispod 1 M HNO^, a zatim 

separacije navedenih rad i o i z o t o p a  izvesti m e t o d a m a  e k s t r akcije i kro- 

•atografi j e .

Denitriranje VRAO s organskim red u c e n s o m  je veopa važan kemij- 

ski postupak u tehnologiji vitr i f i k a c i j e  VRAO. Pod o d r eđenim uvjetima 

tim postupkom moguće je razoriti u p o t p unosti "slobodne" nitrate
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(H N O ^ ) i skoro u potpunosti "vezane" n i t rate (nitratne soli). Uz po- 

godan izbor o r g anskog r e đ u censa m o guće je drastično smanjiti volati- 

lizaciju r a d i o r u t e n i j a .

D e n i t r i r a n je v i s o k o r a d i o a k t i v n o g  otpada može se izvesti primje- 

n°m različitih organskih reducensa. Najčešće se koriste mravlja ki- 

selina i formaldehid. Za deni t r i r a n j e  mogu se koristiti i ostali or- 

ganski r e d u c e n s i , na primjer, različiti organski kom p l e k s i r a jući 

a g e n s i , glicerin, različiti šećeri, etanol, dietil oksalat, itd. Na 

osnovi razmatranja povoljnih i n e p o voljnih svojstava spomenutih or- 

ganskih reducensa, u ovom radu prednost je dana mravljoj kiselini 

( H C O O H ) . Reakcije denitriranja s m r a v l j o m  k i s elinom mogu se prikaza- 

ti slijedećim jednadžbama:

2HN0^ + HCOOH ---- > 2 N 0 2 + C 0 2 + 2 H 20 za [h NO^I >  8 M

2 H N 0 3 + 2HC00H ---- ) NO + NO^ + 2 C 0 2 + 3H20

, za 0.5M <[~HN0o~l<8M
2 H N 0 3 + 3HC00H ---- » 2N0 + 3 C02 + ^H^O L 3J

Kada se denitriranje izvodi u suvišku HCOOH (redukcijski uvjeti) onda 

se reakcije denitriranja mogu prikazati k e m i jskim jednadžbama:

2HN0^ + 4HC00H > N^O + 4 C02 + 5H 2 0 umjereni suvišak HCOOH

2HN0^ + 5HC00H ---- ^ N^ + 5 C 0 2 + 6H20 veliki suvišak HCOOH

Prikazane kemijske reakcije mogu se smatrati pojednostavljenim, bu- 

dući još nije u potpunosti p o znat m e h a n i z a m  den i t r i r a n j a  s mravljom 

k i s e l i n o m .

Općenito, i s p i t ivanje m e h a nizma i uvjeta d e n i t r i r a n j a  VRAO s or- 

ganskim r e d u censom na l a b o r a t o r i j s k o m  n i vou izvodi se na taji način 

da se simulira kemijski sastav VRAO. Tablica I. p r i k azuje karakteris- 

tični kemijski sastav s i m u l i r a n o g  VRAO koji se k o r isti za navedena 

i s p i t i v a n j a .

U okviru ovo g  rada određeni su n a j p o v o l j n i ji uvjeti đeraitrira- 

nja s i m u l iranog VRAO p r i m jenom m r a vlje k i s eline kao o r g a n s k o g  ređu- 

c e n s a . E k s p e rimenti d e n i t riranja izvedeni su u r e a ktoru k oji je imao 

otvore za d o d a v a n j e  otopina i uzorkovanje, dva h l a dila u seriji 1 

sistem izoliranog m i j e š a n j a  re a k c i j s k e  smjese. T e m p e r a t u r a  tm toplin- 

skom reaktoru bila je podešena kod 110°C. Ova smjesa denitrirana je 

uz k o n c e n tracijski odnos [ h C O O h ] / [n O"^J = 3. K o n c e n t r a c i JsfcL ođnos 

(^HCOOh J / |n 0 3J  = 2 . 2  o d r eđen je kao n a j p o v o l jniji za denitriranje
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VRAO, ali iz praktičnih razloga (katalitička i r a d i j acijska dekompo- 

zicija dijela HCOOH) za den i t r i r a n j e  r e alnog VRA O  pređlaže se kon- 

centracijski odnos [jriCOOHj / [n O~"] = 3- S u v išak m r a vlje kiseline uk-

lanja se oksidacijom s k o n c e n t r i r a n o m  o t o p i n o m  H^O^.

Tablica I. Kemijski sastav sim u l i r a n o g  VRAO

Itenijski spoj

NaNO,

RbNO,

CsNO,

Sr(N03)2

Ba(N03)2

Cd{N03)2

Mn(N03>2

Co(N03)2

NitNO^)^

Fe(N03)3

Cr(N03>3

K no3)3

La(N03)3 

Ce(N03)3

Konc . /M

4.12 x 10
- 1

7-57 x 10 

4.03 x 10 

1 .90 x 10 

2.37 x 10 

1.39 x 10 

1 .72 x 10 

2.68 x 10 

5.14 x 10 

1 .94 x 10 

2.96 x 10 

1 .03 x 10" 

1.81 x 10 

4.48 x 10

- 2

- 2

- 2

-3

- 2

- 2

- 2

- 1

- 2

- 2

- 2

Kemijski spoj

P r ( N 0 3 >3

S m ( N 0 3 )3

G d ( N 0 3 >3

ZrO„

HfO,

RuO,

Sb^O^

AgNO- 

i2t

3

Na_MoO„

Na^SeO^

Na^TeO^

NaH^PO^

H N 0 o

K o n c . /M

7-32 X 10"2

1.15 X 10"2

1 .02 X 10"3

7.75 X 10-2

9.25 X io-4

3.60 X 10"2

9-85 X 10"5

1.43 X 10-3

7.00 X 10-2

1 .06 X 10-3

8.24 X 10-3

2.63 X 10-2

4.0

1 topljivi oblik

Slika 1. pokazuje da je p o s t u p k o m  d e n i t r i r a n j a  V RAO s m r a v l j o m  

kiselinom moguće smanjiti k i s e l o s t  o t o pina do n e u t r a l n i h  pH vrijed- 

nosti. S povećanjem pH vri j e d n o s t i  o t o pine dolazi do k o n t i n u i r a n o g  

taloženja metalnih hidroksida, o k s i h i d r o k s i đ a  1 oksida. P o s tupkom 

denitriranja izvodi se separacija v i š e v a l e n t n i h  r a d i o i z o t o p a , koji 

odlaze u talog, od radi o i z o t o p a  a l k a l i j s k i h  i z e m n o a l k a l i j s k i h  ele- 

lenata. Na taj način m o guće je odvojiti r a d i o i z o t o p e  c e zija i stron- 

cija i zatim ih imobilizirati pomoću zeolita.
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Slika 1. Ovisnost pH o 

vremenu denitriranja 

s i m u l iranog VRAO s mrav- 

ljom kiselinom.

(Pd(N03 )2 ,

U o k v i r u ovog rada ispitivan je i utjacaj elemenata VIII grupe

- NCV 3 ’ R u C 1 3 1 RuO^) na ubrzanje reakcija denitriranj. 

Najveći efekt je dobiven s dodatkom RuO^ (topljivi oblik). Takoder, 

zapaženo je s i n e r gističko djelovanje P d č N O ^ ,  Rh(NO ) i 

k inetiku denitriranja 3 3
RuO^ na

_ bstract D e n i tration of highly r a d i oactive liquid waste (HRLW) was 
lnvestigated on a labora t o r y - s c a l e  with simulated waste solutions 
Formic acid was used as r e d ucing agent. The experimental 
conditions for successful d e n i t ration of HRLW were determined
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UKLANJANJE S M J E S E  R A D I O I Z O T O P A  IZ O T O P I N E ,  U P O T R E B O M  

G R A N U L I R A N I H  Z E O L I T A

Uvod

P r o i z v o d n j a  ele k t r i f i n e  e n e r g i j e  u n u k l e a r n i m  

elektranama i k o r i S ć e n j e  r a d i o i z o t o p a  u i s t r a ž  i v a n  ju  , 

medicini i pr i vredF' ’ p r a đ e n o  je  n a s t a j a n j e m  r e l a t i v n o  

velikih v o l u m e n a  t e k u ć e g  r a d i o -  a k t i v n o g  o t p a d a  . 

Buduđi da je s p e c i f i C n a  r a d i  o a k t  i v n o s t  p o j e d i n i h

radioizotopa u o t p a d n i m  t e k u ć i n a m a  n a j č e š ć e  v e ć a  o d
o

dozvol jene s p e c i f i C n e  r a d i o a k t i v n o s t i  u o k o l i n i  , a 

volumen i tako v i  d a  s e  z b o g  e k o n o m s k i h  i s i g u r n o s n i h  

razloga ne m o g u  u o r i g i n a l n o m  o b l i k u  p o h r a n i t i  n a  

mjestu n a s t a j a n j a ,  r a d i o a k t i v n i  o t p a d  se  m o r a  

preradi t i u c i l j u  s m a n j e n j a  vol u m e n a  i v e z a n j a  

radioi z o t o p a  u č v r s t i  m a t r i k s 3 . U o v o m  r a d u  je 

prikazan p o s t u p a k  u k l a n j a n j a  i o n a  ( r a d i o i z o t o p a )  iz 

simuliranog v i s o k o - r a d i o a k t i v n o g  t e k u ć e g  o t p a d a ,  u 

kontinuiranom p o s t u p k u  p r o c e s a  z a m j e n e  i o n a  iz o t o p i n e  

s n a t r ijevim i o n i m a  iz g r a n u l i r a n i h  z e o l i t a .

Eksperiment

O t o p i n a  ( 1 0 7  crn3') , k e m i j s k o g  s a s t a v a  p r i k a z a n o g  u 

Tablici 1., s u k c e s i v n o  j e  p r o p u š t a n a  k r o z  k o l o n e  

punjene s p o  20  g  g r a n u l  i r a n i h  z e o l i t a  ( s i n t e t s k i  

mordenit u k o l o n i  I, z e o l i t  X  u k o l o n i  II i z e o l i t  A u 

koloni III). B r z i n a  p r o t o k a  . o t o p i n e  k r o z  k o l o n u  bi la 

je 1 c m 3m i n _ 1 . P r i j e  u l a z a  u p o j e d i n e  k o l o n e  o t o p i n a  

je u p r e d g r  i j a č u  z a g r i j a n a  n a  80 °C, i o d r ž a v a n a  t o k o m  

zamjene u p o t r e b o m  p l a š t a  z a  g r i j a n j e  k o l o n e .
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K o n c e n t r a o i J e  i o n a  u o t o p i n i  p r i j e  i n e k o n  p r o laaka

k r o z  s v a k u  o d  k o l o n a .  m j e r e n e  s u  a t o m s k o m

a p s o r p c i J s k o m  s p e k t r o s k o p i J o m  C A A S  P e r k i n  Elmer
3 0 3 0 B ).

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

R e z u l t a t i  m j e r e n j a  p r i k a z a n i  s u  u T a b l i c i  1. kao 

f a k t o r i  d e k o n t a m i n a c i j e  F D  =  C & 'C k z a  s v a k i  od 

e 1e m e n a t a  n a k o n  p r o l a z a  o t o p i n e  k r o z  p o j e d i n e  kolone, 

g d j e  C 0 j e  k o n c e n t r a c i j a  e l e m e n t a  u o t o p i n i  prije 

p r o l a z a  k r o z  k o l o n u ,  a C k j e  k o n c e n t r a c i j a  e l e m e n t a  u 

o t o p i n i  n a k o n  p r o l a z a  k r o z  n a v e d e n u  k o l o n u .  T a b l i c a  1 . 

p o k a z u j e  d a  s i n t e t s k i  m o r d e n i t  i m a  n a j v e ć i  a f i n i t e t  

p r e m a  c e z i j e v i m  i o n i m a  F D S M  =  1 0 . 2 8 .  F D ^ / F D s m  = 2.21. 

F D ft, F D X  =  4 , 9 ) ,  a z e o l i  t A  p r e m a  b a r i j e v i m  i

s t r o n c i j e v i m  i o n i m a  < F D S „  =  1 , 0 8 .  F D ^ / F D s m  = 20.3.

F D A / F D X  = 8 8 7  z a  S r ^ -  i o n e >. 0 s t a ) i  e l e menti

r a s p o d j e I j u j u  s e  u u p o t r e b l j e n i m  t i p o v i m a  z e o l i t a

o v i s n o  o n j i h o v o j  k o n c e n t r a c i J i  i s e I e k t i v n o s t i

z e o l i t a  p r e m a  n a v e d e n i m  i o n i m a .  R e z u l t a t i  p r i k a z a n i  u

T a b l i c i  1. s u  u s k 1a d u  s  p o d a c i m a  iz I i t e r a t u r e 4 ' 6 .

T a b U c a  2  p o k a z u j e  d a  s e  n a j v e d a  k o l i C i n a  c e z i j a ,

a n t i m o n a .  m o l i b d e n a  i ž e l j e z a  z a d r ž i  u k o l o n i  s

š r a n u l i r a n i m  m o r d e n i t o m .  d o k  s e  n a j v e ć e  kolifiine

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

g r a n u l i r a n i m  z e o l i t o m  X. I a k o  J e  u k u p a n  p o s t o t a k  Sr  i

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

k o n c e n t r a c i j e  u t e k u ć o j  f azi n a k o n  t r e t m a n a  p o k a z u j u

d a  J e  u p o t r e b a  z e o l i t a  A  n e o p h o d n a  z a  u k l a n j a n j e

n a v e d e n i h  i o n a  iz o t o p i n a  s  v e o m a  n i s k i m

k o n c e n t r a c i J a m a .  Z a d n j a  ' k olona u T a b l i c i  2. p o k a z u j e

da^ J e  e f i k a s n o s t  u k l a n j a n j a  z a  s v e  e l e m e n t e  v e ć a  od

9 0 % ,  o s i m  z a  l a n t a n i d e  k o j  i i m a j u  v r l o  n i s k u  p o ć e t n u

k o n c e n t r a c i j u .  E f i k a s n o s t  u k l a n j a n j a  r a d i o i z o t o p a  C s  i

S r  J e  v e ć a  o d  S t o  j e p o s e b n o  z n a ć a j n o  s  o b z i r o m

n a  n j i h o v u  r a d i  o t o k s i  Crrost.
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Tablica 1. Poćetne konc e n t r a c i j e  p o j e d i n i h  e l e m e n a t a  i 

faktori dekon t a m i n a c i j e  n a kon p r o l a z a  otopine 

kroz kolonu aa 20 g granula: s i n t e t s k o g  m o r d e n i t a  

CFDs m >, zeolita X  <FDZ X > i z e o l i t a  A <FDZ A >.

Element CD/ m o 1dm 3
f d s m f d z a

Cs 2 , 9 6 * 1 0 -2 10,28 2 2,7 112

Sr 1. 1 9 *10-2 1 ,08 21 ,9 19424

Ba 1,2 7 * 1 0 -2 1 ,15 97.7 79045

*La 1 ,77*10-5 >1,19 >1 ,37 >1 .9

Se 3,3 * 1 0 -4 1 ,46 - -

Sb 3,4 * 1 0 " 5 2,10 16 32

Mo 3 , 2 3 # 1 0 -5 10,0 14,7 14,7

Cr 2 , 1 9 *10-3 1.3 5,6 164

Fe 1 ,06*10-3 3,6 25, 3 65,5

Tablica 2. Postotak iona zaostalih u p o j e d i n i m k o l onama i

propuštenoj otop i n i .

Element SM ZX ZA OTOPINA

Cs 90,2 5,5 3,5 0,9

Sr 7,4 88,0 4,6 0. 005

Ba 13,0 86,0 1,0 0.001

*La 16,0 11 ,0 20 ,4 52,6

Se 31 ,5 - - -

Sb 52,4 41 .4 3,1 3.1

Mo 90 ,0 3.2 0 6,8

Cr 23, 1 59,0 17,3 0, 6

Fe 72,2 23 , 8 2 , 5 1,5

*La oznađava sve prisutne lantanide CCe, Pr, Sm, Eu>, a 

crtice kod Se označavaju d o  J e  d o t ična k o n c e n t r a c i j a  p a l a

ispod praffa detettCi/Je Jsrstj-c/merrć.a.
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Dobiveni rezult-ati p o k azuju da se up o t r e b o m  navedenog 

p o s t u p k a  mogu veoma e f i kasno ukloniti radioizotopi iz 

radi o a k t i v n i h  tekuđina i vezati na zeolitni matriks.

Li t e r a t u r a :

1. InternationaI Nuclear Fuel Cycle, Vol . 9, Summary Volume, 

I n t e r n a t i o n a 1 Atomic Energy Agency, W i ena 1970.

2. P r a v ilnik o m a k s i m a l n o  d o p u š t e n i m  gr a n i c a m a  radioaktivne 

k o n t a m i n a c i j e  č o v j e k o v e  o k o l i n e  i o o b a v l j a n j u  

dekontaminacije, S 1 . List SFRJ, Br. 32, 1979.

3. Internat i ona 1 Nucl'ear Fuel Cycle, Vol . 7, Waste

Management and Disposal, I A E A , V i e n n a  1980.

4. H.MIMURA, T.KANNO, B u 11. Res. Inst. Min. Dress. Met., 34, 

No. 2 (1978) 85-94.

5. H.MIMURA, T.KANNO, B u 11. Res. Inst. Min. Dress. Met., 34, 

N o . 1 (1978) 58-66.

6. J.BRONIC, "Studij procesa z a m jene r a d i o i z o t o p a  iz otopine 

sa na t r i j e v i m  ionima iz zeolita" , Magistarski rad, Zagreb 

1989.
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J. Bron i ć , B. Subotiđ, The removal of mixture of 

radi oi sotopes from solution u s i n g  g r a n u l a t e d  zeolites

The mea s u r e m e n t  of removal efficiency, after p a ssing of 

solution throught a coloumn fi'lled wi th g r a n u l a t e d  zeolites 

(S M , ZX and ZA) have shown that the m o r e  than 99% of Cs, Sr, 

B a , L a , S e , Sb, Mo, Cr and Fe ions wer e  r e m oved from 

solutions. The most fraction of e x c h a n g e d  ions is in the 

first column (granulated s y n t h e t i c  mor d e n i t e ) .
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UKLANJANJE IZOTOPA S T R O N C I J U M A  IZ V O D E N I H  R A S T V O R A  POMOCU 

SIN T E T I C K O G  H I D R O K S I A P A T I T A

Lazić S., Vuković 2., Bačić S.

Institut za n u k l e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i ć " ,V i n č a  

OUR Institut za z a š t i t u  od z r a č e n j a  i z a š t i t u  ž i v o t n e  s r e d i n e

lellte

l' radu su dati r e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  s o r p c i j e  s t r o n c i j u m a  na 

iintetizovanom h i d r o k s i a p a t i  tu d o b i j e n i  t e h n i k o m  ko l o n a . D o b i  jeni

dsperimentalni r e z u l t a t i  p r i k a z a n i  su u o b l i k u  L a n g m u i r - o v e  

ldsorpcione izoterme . Z a h v a l  ju jući d o b r o j  se lekt i v n o s  t i p r e m a  jo n i m a  

stroncijuma, z a k l j u č e n o  je d a  se h i d r o k s i a p a t i  t m o ž e  u s p e š n o  k o r i s t i t i  

iao sorbent u tretmanu r a d i o a k t i v n i h  o t p a d n i h  voda.

Vrod

Sadioaktivni izotopi s t r o n c i  j u m a  s p a d a j u  m e d j u  g l a v n e  fi s i o n e  

produk te, te je n j i h o v o  u k l a n j a n j e  iz v o d e n i h  r a s t v o r a  z n a č a j n o  za 

tretman radioaktivnih v o d a  r a z l i č i t o g  p o r e k l a  ( n u k l e a r n e  e l e k t r a n e ,  

prerada nuklearnog g o r i v a  itd.)

Sidroksiapati t je s t a b i l a n  i r a s p r  os t ran jen f o s f a t n i  m i n e r a l  . P o z n a t o  

je [1] da prirodni a p a t i t i  s a d r ž e  s t r o n c i j u m  (do 1 1 , 6  m a s  % SrO) i da 

iiaju visoku g e o h e m i j s k u  s t a b i l n o s t ,  te su s t o g a  p o g o d a n  m a t e r i j a l  za 

lezivanje i trajno o d l a g a n j e  d u g o ž i v e ć i h  i z o t o p a  s t r o n c i  j u m a . A p a t i t i  

su najCešća k r i s t a l n a  s t r u k t u r a  [2] u k o j u  se i n k o r p o r i r a j u  p o l u t a n t i  

j široko korišćenom p o s t u p k u  f o s f a t n e  p r e c i p i  tac i je .

PovrSinske k a r a k t e r i s t i k e  h i d r o k s i a p a t i t a  t a k o d j e  su p r e d m e t  o b i m n o g  

jiroućavanja [3-6] . P o z n a t a  je p r i m e n a  h i d r o k s i a p a t i  ta u hr o m a t o g r a f  i j i 

za adsorpciju m a k r o m o  1 e k u l a  k a o  što su p o l i p e p t i d i  i p r o t e i n i  k a o  i za 

nklanjanje p o j e d i n i h  a n j o n a  i k a t j o n a  iz r a s t v o r a .

II ovom radu i z u č a v a n a  je a d s o r p c i j a  j o n a  s t r o n c i j u m a  na 

hidroksiapati t u , pr ipreml j e n o m  po m e t o d i  k o j a  o m o g u ć u j e  n j e g o v o  

dobijanje u s t e h i o m e t r i j s k o m  ob l i k u ,  sa c i l j e m  d a  se i s p i t a  m o g u ć n o s t  

njegove primene k a o  s o r b e n t a  k o d  t r e t m a n a  r a d i o a k t i v n i h  v o d a  k oje 

sadrže stroncijum.
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E k s p e r i m e n t a l n i  d e o

l . P r i p r e m a  i k a r a k t e r i z a c i j a  s o r b e n t a

H i d r  o k s i a p a t  i t je s i n t e t i s a n  t i t r i s a n j e m  k i j u č a i e  v o d e n e  suspenzije 

C a ^ O H ) ^  r a s t v o r o m  H ^ P O ^  p r e m a  p o s t u p k u  d e t a l j n o  o p i s a n o m  u literaturi

Id e n t  i f ika ci ja i a n a l i z a  č v r s t e  f a z e  s o r b e n t a  v r š e n a  je metodaiia 

r e n d g e n s k e  i h e m i j s k e  a n a l i z e  i o d r e d j i v a n j e m  s p e c i f i č n e  površim 

č e s t i c a  pr i p r e m l  j e n o g  m a t e r i j a l a .  R e n d g e n s k o m  a n a i i z o m  , na aparat« 

S i e m e n s - K r i s t a l  lof lex ( C u  K a  z r a č e n j e )  d o b i  jeni su oštri pikovi 

k a r a k t e r i s t i č n i  z a  h i d r o k s i a p a t i t  [8], H e m i j s k o m  a n a l i z o m  utvrdjen je 

s t e h i o m e t r i j s k i  o d n o s  k a l c i j u m a  i f o s f a t a  u  č v r s t o j  fazi C a / P 0 4=1.66.

U z o r a k  je p r e  a n a l i z e  r a s t v o r e n  u r a z b l a ž e n o j  H N O ^ .Kalcijum je

o d r e d j i v a n  m e t o d o m  a t o m s k e  a p s o r p c i o n e  s p e k t r  of o t o m e  tri j e , a fosfat

s p e k t r o f o t o m e t r i  jski k a o  f osf o m o  1 i b d a t n i  k o m p l e k s  [9]. SpecifiCna

p o v r š i n a  o d r e d j e n a  je B E T  m e t o d o m  u j e d n o j  ta ć k i  a d s o r p c i j o m  azota pri
2

t e m p e r a t u r i  t e č n o g  a z o t a . D o b i j e n a  je v r e d n o s t  3 0 , 5 + 0 , 5  m  / g .

2. S o r p c i j a  s t r o n c i j u m a

U  š e s t  k o l o n a  ( d u ž i n e  2 5 0  mm, p r e č n i k a  10 mm) o d m e r e n o  je po 1 g

s i n t e t i s a n o g  s o r b e n t a .  K r o z  k o l o n e  je p r o p u š t a n o  p o  2 0 0  ml rastvora
85

S r ^ N O ^ ) ^  o b e l e ž e n o g  sa Sr (be z  n o s a č a ,  A m e r s h a m  proizvodnje).

• —3
K o n c e n t r a c i j e  S r ^ N O ^ ) ^  r a s t v o r a  b i l e  su u  o p s e g u  od 0.5*10 do

_3
1 1 * 1 0  m o l / 1 ,  p H  ~  6 , 3  a  b r z i n a  p r o p u š t a n j a  r a s t v o r a  0 , 2  ml/min. Posle 

p r o l a s k a  k r o z  k o l o n u ,  m e r e n a  je s p e c i f i č n a  r a d i o a k t i v n o s t  alikvota od 

2 5  m l . F r a k c i j a  s t r o n c i j u m o v i h  j o n a  p r e o s t a l a  u  r a s t v o r u  r a č u n a t a  je po 

f o r m u l i :

[7]-

n

f
i = l

(1)v Co AoVo

g d e  j e :

C  - k o n c e n t r a c i j a  j o n a  s t r o n c i j u m a  u  a l i k v o t u .

C Q - k o n c e n t r a c i j a  j o n a  s t r o n c i j u m a  u p o l a z n o m  r a s t v o r u ,

V . -  z a p r e m i n a  a l i k v o t a ,  V .=25 ml,
l l

V  - u k u p n a  z a p r e m i n a  t r e t i r a n o g  r a s t v o r a ,

A j — i z m e r e n a  s p e c i f i č n a  r a d i o a k t i v n o s t  a l i k v o t a .
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A q - s p e c i f i č n a  r a d i o a k t i v n o s t  r a ^ t v o r a  p r e  p r o l a s k a  k r o z  k o l o n u  

n - b r o j  a l i k v o t a .

Dkupno s o r b o v a n a  k o l i č i n a  j o n a  s t r o n c i j u m a  r a č u n a t a  je p o  f o r m u l i :

C  V  (1 - f )
. o u ' v '

(2 )

gde je m - m a s a  s o r b e n t a ,  m  =  1 g.

Rezultati i d i s k u s i j a

Ek s p e r i m e n t a l n i  r e z u l t a t i  s o r b o v a n e  k o l i č i n e  s t r o n c i j u m a ,  i z r a č u n a t i  

prema j e d n a č i n i  (2) p r i k a z a n i  su u f u n k c i j i  r a v n o t e ž n e  k o n c e n t r a c i j e  

SrfNO^)^ n a  sli c i  1.

ofi

O
£

O

C  0 . 5

O.CH
0.0 2.0 4 . 0 6.0 8.0 10.0

C 1 0 (rnol/1)
S1 1. Z a v i s n o s t  s o r p c i j e  j o n a  s t r o n c i j u m a  n a  h i d r o k s i a p a t i t u  

od k o n c e n t r a c i j a  r a s t v o r a  S r ( N 0 3 )g p r i  t e m p e r a t u r i  2 9 3  K.

D o b i j e n i  r e z u l t a t i  se d o b r o  o p i s u j u  L a n g m u i r - o v o m  a d s o r p c i o n o m  

izotermom:

A  = 1 , 5 - 1 0
- 4  3 . 1 3 - 1 0  C

( 3 )
1 + S.IS-IO'' c

Dobijeni r e z u l t a t i  u k l a n j a n j a  r a d i o a k t i v n o g  s t r o n c i j u m a  iz v o d e  su u 

skladu s a  p u b l i k o v a n i m  r e z u l t a t i m a  o u k l a n j a n j u  d r u g i h  k a t j o n a  ( Co. 

Mn, C u . Cd, Zn, Pb) p a  se m o ž e  z a k l j u č i t i  d a  je h i d r o k s i a p a t i t  p o g o d a n  

sorbent u  t r e t m a n u  r a d i o a k t i v n i h  o t p a d n i h  voda.
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A b s t r a c t

T h e  s o r p t i o n  of s t r o n t i u m  ions on s y n t h e t i c  h y d r o x y a p a t i t e  has been 

s t u d i e d  b y  c o l u m n  m e t h o d .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  presented in 

the f o r m  of L a n g m u i r ' s  a d s o r p t i o n  i s o t h e r m .  G o o d  s e l e c t i v i t y  for 

s t r o n t i u m  ions h a s  b e e n  f o u n d  a n d  it w a s  c o n c l u d e d  that hydroxyapatite 

w a s  p r o m i s l n g  s o r b e n t  in the t r e a t m e n t  of r a d i o a c t i v e  waters.

A u t o r i  se z a h v a l j u j u  Dr S . M i l o n j i ć u  z a  l j u b a z n o  d a t e  sugestije pri 

iz r a d i  o v o g  rada.
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XV JUGOSLOVENSKI S I M P OZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Priština, 06. - 09. VI. 1989.

Ristić, M. i M u s i ć , S.

Institut "Ruđer Bošković" 41001 Zagreb

ISPITIVANJE UVJETA D E N I T RIRANJA S M R A V L J O M  K I S E LINOM

Sazetak U ovom radu ispitivan je utjecaj različitih faktora na pro- 
ces aenitnranja s m r a v l j o m  k i s e linom Utvrđeno je da proces denit- 
riranja ovisi o konce n t r a c i j a m a  HNO., i vezanih n i t rata (Men + (NO ) ) 
bncentracijskom odnosu [HCOOHj /[n o : 1 p r i s u t n o s t i ' rutenija i 3 n 
keinijskom sastavu simulirane smjese.

Denitriranje v i s o k o r a d i o a k t i v n o g  otpada (VRAO) s organskim re- 

ducensom predstavlja veoma važan kemijski proces u n u k l earnom go- 

rivnom ciklusu. Također, denitriranje se često koristi prije imobi- 

lizaeije srednjeradioaktivnog otpada koji sadrži velike količine 

nitrata, uglavnom u obliku N a N O ^ . Mravlja kiselina (HCOOH) je pogo- 

dan reducens za razgradnju slobodnih (HN0o ) i ve-zanih (Men + (NO ) ) 

nitrata. 3 3 n

U ovom radu ispitivani su uvjeti d e n i t riranja otopine HNO-,, 

otopine HNO^ + NaNO^ i kratke simulirane smjese VRAO. Eksperimenti 

demtriranja izvedeni su u staklenom rekatoru koji je imao otvore 

za dodavanje otopina i u z o r k o v a n j e . Na vrhu reaktora p o s t avljena su 

dva povratna hladila u seriji. Temperatura toplinskog g e n e r atorara 

podešena je kod 110°C. S u v išak mravlje kiseline oksidiran je s oto-

pinom H^Og.

Slika 1. prikazuje promjene vremena indukcije (a) i pH (b), te 

smanjenje ukupnog volumena reakcijske smjese (c) u ovisnosti o po- 

četnoj koncentraciji dušične kiseline koja se denitrira. Otopina 

SN°3 dokapavana je u otopin-u HCOOH kroz 45 minuta, a poslije toga 

reakcije denitriranja su se odvijale 4 sata. Suvišak HCOOH oksidl- 

ran je s koncentriranom otopinom H ^ ,  a zatim je r e a k cijska smjesa 

grijana još 2 sata. S p o v e ćanjem konc e n t r a c i j e  HNO^ dolazi do sma- 

njenja vremena indukcije, povećanja k o n ačnog pH otopine i smanjenja 

volumena reakcijske smjese. D e n i t r i r a n j e m  5 M HNO^ i nakon oksida- 

cije suviška HC00H dobiven je pH 1.63. Ova pH vrijednost bitno se 

ne mijenja, ako se produži vrijeme d e n i t r i r a n j a . Razvijanje aero- 

solova je veoma izraženo u početnoj fazi denitriranja i tokom oksi- 

dacije HC00H s H ^ O ^ .
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Vrijeme/h
Slika 2.

t

• } 3 

n  - 
0

[H N O js lM  a)
[NaNO,] >1M do 489M 

[HCOOH]

[NOf]

J_____ I_____ I_____ I_____ L_

Slika 4.

AWo se otopini HNO^ đoda RuO^ (topljivi oblik) onda je denlt- 

ri r anjem te otopine mogu ć e  postići visoke pH  vrijednosti. Slika 2. 

prikazuje p r o mjenu pH u ovisnosti o vrenjenu de n t r i r a n j a  otopine 4 M 

HNO^ kojoj je dodan R u O ^ . Nakon 30 sati den i t r i r a n j a  zamijećen je 

nagli skok pH vrijednosti. U dušično kiseloj otopini rutenij se na- 

lazi u o b liku nitrozil n i t r a t n i h  komplekga. S po v e ć a n j e m  pH otopine
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t0.plek3a đ01azl đo postepene zanJene ro_ lona s 0 H _ 

Slika 3 . prikazuje promjene vremena i n d u kcije (a) i ph (h) f 

Manjenje ukupnog volumena reakcijske smiese (c  ) „ 

centracijskom odnosu fHCOOHl /TiTOn 1 d - ovisnosti o kon-
. m bi la i , ° L 3  /[HNO . Pocetna k o n c e n t r a c i j a  IHNO 1 -
’Mbila je konstantna. Dodavanje HNO traialo • L 3-“ "
je H sata denitriranip h.h ■ 3 r 3 J a l° Je 45 » m u t a ,  a posli-

a e m t n r a n j a  dodana je k o n c e ntrirana otooina H n i <- 
*■« . ertJ,„Je„ reakolJske „ Jeae J o . ^ sata «2 02 , nastav-

Siika 4. prikazuje promjene vremena indukcije (a) i pH (h)

»anjenje ukupnog volumena reakcijske smjese (c) „

noj koncentraciji nitrata (HNO + NaNO ) v °visnosti o ukup-

*  opisani su u Preth odno pPL J e r o t i I ™ 1

utjecaj vezaniti nl IT, t l T ^ o l l ^ Z T r L 3T o 7 “T “

datak NaN0_ ima znatan utiecp- k • ° P°znato je da do-
2 J j na brzinu d e n i t riranja HNO^ .

Tablica 1. Kemijski sastav kratke simulirane smjese VRAO

»10. Ketfjakt i'koncentraeiJskl ̂ s a s t a v ^ o v e1,3*”1̂6 3l““l l r a “  SmJess
da je moguće pratiti v v  s a s t a v °ve smjese o d r eđen je tako,

— A  ph' h Ur , " M ~ > 3J - Kratka simulirana smjesa VRAO
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1 -  o  prije dodatka H20 2 
•  poslije dodatka H20 2

u ---------1_____ i____ i______i____ i .
0 1 2 3 4 5

[HC00H]/[N03‘ ]

Slika 5.

denitrirana je kod različitih koncentraci jskih odnosa ^HCOOHj / ĵ NÔ  |, 

a vremenski uvjeti denitriranja bili su kao u p r e t hodnim eksperimen- 

tima. Mjerene pH vrijednosti, prije i poslije dodatka H^O^, prikaza- 

ne su na slici 5. Dobiveni rezultati pokazuju da su za navedene uvje- 

te -denitriranja konačne pH v r i j ednosti najviše za koncentracijski od- 

nos j^HCOOH J / ̂ NO^ J = 2. Sličan koncentraci j ski odnos ^HCOOHj / Ĵ NÔ  j 

dobiven je i kod denitriranja duge simulirane smjese VRAO.

Abstract In this wor k  the influer’.-'f' different factors on the 
process of 'denitratian with formic acid has been i n v e s t i g a t e d . The 
concentrations of HNO-, and nitrate salts, the c o n c e ntration ratio 
[h COOHJ / [NO* ] , the presence of ruthenium, as well as the _ch_emical 
composition of simulated HLRVv' affect tJae process of denitration.



XV JUGOSLOVENSKI S I M P OZIJUM ZA ZAŠT±TU OD ZRAČENJA 

PRIŠTINA 06.-09. JUNI 1989. GODINE

■ * - w ,  1 ,  ?  O  P

Gacevic M., Stankovic S. , Mitro v i ć  R. , Begović J.

1.- Vojna pošta 2416 Sarajevo

2.- INEP, Zemun, Ođelenje za fiziologiju i r a d i o b i o l o g i j u

3.- Veterinarski institut Beograd

D EKONTAMINACIJA SVINJSKOG MESA V O DOM POSLE 

K ONT A M I N A C I J E  SA 137Cs

Kratak sadržaj: Posle jednokratne k o n t a m i n a c i j e  svinja per os 
sa dozom od 5.774 i 11.554 KBq/po ž i v otinji i ž r t v ovanja 3.dana 
posle kontaminacije vršena je radiološka d e k o n t a m i n a c i j a  na 
dve vrste mišića ( m .qu a d r i c e p c  i m .1.d o r s i ). Sveže i zrelo meso 
je potapano u obicnu vodu i držano u njoj 72 na 4°C. Odnos 
meso:voda iznosio je 1:4 i 1:8. Procenat skinute radio a k t i v n o s t i  
zavisio je od faze zrenja mesa i povećava se u funkciji vremena, 
tako^da smo na ovaj način uspeli dekon t a m i n i r a t i  50-80% ugradje- 
nog Cs iz svinjskog mesa.

0 v 0 d: Pošto smo u ranijim ekspe r i m e n t i m a  na k o k o š i j e m  mesu

uspeli da skinemo veliki p o s totak radio a k t i v n o s t i  (2), ovoga 

puta smo pokušali da izvršimo d e k o n t a m i n a c i j u  s v i n j s k o g  mesa 

koje je bilo strukturno kont a m i n i r a n o  sa 137Cs, kada nivo radio- 

aktivnosti prelazi MD K  za ratne uslove, kako bi se m o glo progla- 

siti uslovno u p o t r e b l jivim, kao i uticaj ra z l i č i t i h  faktora 

(vrsta i stepen zrenja mesa, nivo kont a m i n a c i j e  dužina dekonta- 

minacije, odnos meso - voda itd.) na proces d e k o n t a m i n a c i j e .

Materijal i m e t o d  rada: U ekspe r i m e n t i m a  smo ko r i s t i l i  6 svinja

koje su bile k o n t a m inirane j e d n okratno sa dva n i voa radioakti-
. 137

vnosti Cs i to do 5.774 i 11.554 KBq/po životinji.

Detaljnija šema data je na sl.l., a o p i sana je i ranije (1 i 3).

Rezultati i diskusija: Efekat radiološke d e k o n t a m i n a c i j e  struktu-
1 ̂ 7

rno kontaminiranog svinjskog mesa sa Cs pri raz l i č i t i m  uslo-
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ŠEMA 1 PRIKAZ KONTAMINACIJE SVINJA SA 1 ̂ C s  I NAČINA DEKONTAMINACIJE 

SVINJSKOG MESA SA VODOM
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GRAFIKON 1 - Efekat radiodekontaminacije butne muskulature svinja sa vodom (kon- 

taminirano 72h ) posle aplikacije 137Cs (doze 5.774 KBq/po životinji)

sfclnute
i'tlvnosti

GRAFIKON 2 - Efekat radiodekontaminacije ledjne muskulature svinja sa vodom (kon- 

taminirano 72h ) posle aplikacije 13^Cs (doze 5.774 KBq/po životinji)
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vima praćeni su preko ukupne gama radio a k t i v n o s t i  a izražavani 

su u % skinute r a d i o a k t i v n o s t i . Rezultati su prikazani na graf. 

br. 1 i 2. iz kojih se vidi da se i o b i enim po t a p a n j e m  kontamini- 

ranog mesa u vodu može ukloniti veliki deo radioaktivnog cezijuma, 

i na taj način meso osposobiti za ljudsku ishranu u ratnim uslovi- 

m a . Optimalno vreme d e k o n t aminacije iznosi 24-48 , jer se sa pro- 

duženjem d ekontaminacije posle ovog vremena rizikuje da se meso 

pokvari usled dugog stajanja u vodi.

Z a k l j u č a k :  Na osnovu dobijenih rezultata može se izvesti 

zaključak da se i svinjsko meso može relativno lako dekontaminira- 

ti posle kont a m i n a c i j e  sa 137Cs, po t a p a n j e m  u o b ičnu vodu 24-48*1. 

Na efekat d e k o n t aminacije manje utiče, vrsta mišića, nivo početne 

r a d i o a k t i v n o s t i , a više odnos me s o : t e č n a  faza kao i dužina pota- 

panja u vodi. Optimalno vreme d e k o n t aminaeije za ovu vrstu mesa 

iznosi 24-48*1 na 4°C.

DE C O N T AMINATION OF PORK BY MEANS OF WOTER WHEN 

THE PORK HAS BEEN C O N T AMINATED WITH 137Cs

Summary: After once o c c uring contamiation per os, dose rate 5.77*1 
and 11.554 KBq per an animal and after s l a u g h t e r i n g  the animals 
thetird day after c o n t a m i n a t i o n , r a d i o logical decontamination of 
two sorts of muscles (m .q uadriceps and m.l.dorsi) was done.Fresh 
ang "ripe" meat were dipeed into ^ d r i n k i n g  w a ter for a period of 
72 aurs. W o ter teperature was +4°C. Ratio m e a t : w a t e r  was 1:4 and 
1:8. Procentage of e l i m inated r a d i o activity depend on phase of 
"meat ripening" and it increased as time was passing. In this 
way we m a n aged to eliminate 50-80% of Cs contafflination aut of 
the pork.

L i t e r a t u r a :

1. Gačević M. i saradnici: Prilog po z n a v a n j u  p e r oralne kontami- 

nacije svinja sa n e kim p r o d uktima fisije. XI J u g .s i m p .zaštite 

od zračenja, Primošten, 1981.

2. Gačević i saradnici: M o g u ć n o s t  r a d i o aktivne dekontaminacije 

ž i v o t i n j s k o g  mesa. XIII Jug.simp. zaštite od zračenja,

P u l a , 1985.

- ' 137
3. Gacevic i saradnici: Kont a m i n a c i j a  svinja sa Cs posle

viš e k r a t n o g  peroralnog unošenja. XII Sav e t o v a n j e  o dijagno- 

stici, profilaksi i terapiji u savremenoj stočarskoj pro- 

izvodnji. Primošten, 1988.
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7. S e k c i j a

RADIACIONA BEZBEDNOSTIZAŠTITA U NARODNOJ 
ODBRANII DRUŠTVENOJ SAMOZAŠTITI





-455-
UrićH., Smiljanić R., Todorovio D., Gršio Z.

Isstitut za nuklearne nauke "Boris K i d r i o " , Vinča 
501111 Institut za zaštitu od zračenja i zaštitu 
iivotne sredine

ELEHENTI CIVILNE ZAŠTITE I NARODNE ODBRANE U RADOVIMA 

SIMPOZIJUMA JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

U PERIODU 1963 - 1987 • GODINE

Daje se pregled radova, po vrsti i broju, od interesa za oivil- 

n zaštitu i narodnu odbranu a koji su referisani na Simpozi jumima 

jsgoslovenskog društva za zaštitu od zraoenja od 1963. do 1987.godine.

Povezanost i uzajamni uticaj p r o b lematika zaštite od jonizuju- 

fih zraženja, civilne zastite i narodne odbrane nije potrebno posebno 

:akazivati. Sve tri delatnosti imaju za cilj zaštitu populaoije od 

itetnog deiovanja jonizujuoeg zraSenja i kontaminaci j e . Razumljivo 

;e da se javljaju i odredjene razlike uzevši u obzir specifičnosti 

.nstupa - zastita prof esionalaca , zaštita kod pojedinih mašina ,fun- 

'uentalna istraživanja sa jedne strane odnosno m a s ovnost mera prip- 

teie, organizacija monitoringa, specifionosti pojedinih vrsta mere- 

•)a i trijaže sa druge strane. Medjutim, bitno je naglasiti to, da 

« ove problematike moraju da p o s m atraju i tretiraju kao interdisoip- 

linirne.

Interesantno je napomenuti da je I J u g o s lovenski simpozijum o 

radiološkoj zaštiti, održan 8 - 1 2 . oktobra 1963-godine u P o r t orožu i 

is je organizator Simpozijuma bila Uprava za civilnu zaštitu DSNO i 

Savezna komisija za n u k l earnu energiju. Od tada pa do ovog XV Simpo- 

:ijuma, postoji kontinuitet u r e f e r isanju i pri k a z i v a n j u  ove materi- 

;i na jugoslovenskom nivou.

Sa napred navedenog stanovišta izvršena je analiza materijala 

rnerisanih na Jugoslovenskim s impozijumima o zaštiti od zračenja 

idi uvida u to koji materijali mogu da predstavl jaju sponu zaštite 

izračenja, civilne zaštite i narodne odbrane.

Pregledani materijali svrstani su u deset p o s ebnih tematskih 

irupa, koje na odredjeni način, mogu da odgovore zahtevima civilne 

uStite i narodne odbrane u n a j širem smislu. Usvojena podela na te- 

iitske grupe kao i sadržaji koji su poslužili kao osnova za datu po- 

ielu navode se kako sledi.

I. Opšti problemi i organizaci.ja. Materijali obuhvaćeni ovom celinom
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odnose se pretezno na mere i akcije, na znacaj i osnovne principe 

organizacije zaštite i d e k o n t a m i n a c i j e , na obuku kađrova, formiranje 

m ern i h  mreza, aktivnosti CZ na zaštiti od zračenja i na pitanja ko- 

rišćenja n a u č n o - tehničkih informacija.

2. Radionuklidi u životnoj s r e d i n i . Materijali se odnose na stanje 

r a dioaktivnosti životne sredine i sadržaj veštačkih radionuklida u 

njoj tj. u vazduhu, vodi zemljištu, hrani i d r . Obuhvaćena su i pi- 

tanja migracija, translokacija i k o n c e n t r a c i o n i h  faktora.

3. Kontaminacija i d e k o n t a m i n a c i j a . Uzeti su u obzir materijali koji 

se odnose kako na pojave i procese k o n t a minacije i dekontaminacije 

tako i na tehničke postupke primenljive u praksi. Od poslednjih odab- 

rani su t e h n i č k o-tehnološki postupci d e kontaminacije kao i neki pos- 

tupci za d e k o n t aminaciju h r a n e .

Medicinski p r o b l e m i . Grupisani su materijali koji se odnose na 

dijagnostiku efekata zračenja na ljudski organizam, na eksternu i 

internu k o n t a m i n a c i j u , na postupke humane dekontaminacije (rane, 

opekotine, udružene radijacione povrede). Obuhvaćeni su i postupoi 

detekcije kao i specifični problemi medicinske radijacione zaštite 

odnosno r a d i o p r o t e k t o r a .

5. Akcidenti i nuklearne e k s p l o z i j e . Odabrani su materijali o akci- 

dentlma različitog tipa i o njihovoj likvidaciji, o specifikaciji 

sekvenci n u k l earnih eksplozija (vreme eksplozije, širenje čestica, 

i dr.) kao i radovi koji se odnose na veiičine i jedinice koje se 

koriste kod nu k l e a r n o g  oružja, detekcije i dozimetrije. Uključeni 

su i materijaii o Černobilju.

Oprema za merenje z r a č e n j a . Uzeti su u obzir materijali koji daju 

podatke o konstrukci j i , k a r a k t e r i s t i k a m a  i primeni svih tipova opreine 

i uredjaja koji su pogodni za merenja veličina p o t rebnih za preduzi- 

manje mera zaštite.

7. Metode m e r e n j a . Odabrani su materijali koji se pre svega odnose 

na brze metode identifikacije r a d i o nuklida u različitim komponenta- 

ma zivotne sredine 1 na odredjivanje k o n t a m i n a c i j e .

Dozimetrija z r a č e n j a . Evidentirani materijali odnose se na razli- 

čite tipove dozimetara, metode merenja i prora č u n  doza. Registrovana 

su i pitanja dozimetrije u va n r e d n i m  uslovima i doze zračenja u poje- 

dinim oblastima S F R J .
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9- Izloženost zračen.ju. Bazu p r e d s t avljaju radovi o izloženosti zra- 

čenju stanovništva i p r o f e s ionalaca za vreme akoidenata i u toku du- 

žeg vremenskog perioda, o dozama usled sadržaja radionuklida u lanou 

ishrane kao radovi o ozračenosti usled akoidenta u Černobilju.

IP.Tehnička za š t i t a . Uzeti su u obzir radovi o merama zaštite (vreme 

izlaganja), o zaštitnim m a t e rijalim (e k r a n i z a o i j a ) , o radiop r o t e k t i v -  

nim osobinama ambalaže (hrana), o m a t e r ijalima za zaštitnu odeču i o 

postupoima za smanjivanje kontaminaoije mesa.

Broj radova prema napred prikazanoj podeli, za period 1963.- 

-1987. godina, prikazan je na tablici br.1.

Na osnovu izloženog, može se zaključiti da se aktuelnost poje- 

dinih problematika menjala u zavisnosti od društvenog i stručnog in- 

teresa za oblast civilne zaštite i narodne odbrane odnosno da je i

uticaj struktura civilne zaštite i narodne odbrane na usmeravanje

rada u oblasti zaštite od zračenja na odredjeni način bio nedovoljno 

definisan. Kao drugo, iz tabele se vidi da je zastupljenost pojedi-

načnih tema od praktičnog interesa za sprovodjenje mera zaštite.po-

sebno u širem opsegu, nedovoljna. Navedeno se odnosi pre svega na 

tehničku zaštitu, k o n t a m i n a c i j u - d e k o n t a m i n a c i j u  i akcidente. Elemen- 

tarni podaci izneti u ovom radu mogu da posluže kao osnova za smerni- 

ce za dalji rad u oblasti zaštite od zračenja za potrebe civilne zaš- 

tite i narodne o d b r a n e .

Abstract

The brief review of the papers concerning civil defence prob- 

lens, presented at the Sjrmposia of Yugoslav Association for Radia- 

tion Protection is given, for the period 1963.-1987.

Literatura

Zbornici radova Jugo s i o v e n s k i h  simpozijiima zaštite od zračenja,

I-XIV, 1963-1987.g o d i n e . Mesto održavanja različito.
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T a b l i c a  br. 1. V R S T A  I B R O J  O D A B R A N I H  R A D O V A  ZA P E R I O D  1963 - 1 9 8 7 . G 0 D I N A

Simpozijum godine '63.
*

65. ’67^ '69. ’70. ’72. ’73. ’75. ’77. ’79. ’81. ’83. ’85, ’87. Ukupno

Bro j radova

1. Opšti problemi i 
organizacija

8 4 6 2 5 4 4 1 5 3 3 6 5 7 63

2. Radionuklidi u ži- 
votnoj sredini

20 0 4 4 3 2 3 3 8 9 6 11 10 12 95

3. Kontaminacija i 
dekontaminacija 3 9 1 5 8 1 4 3 3 2 0 2 1 1 43

4. Medicinski problemi 
i dijagnostika

6 5 1 2 4 1 2 1 2 2 2 2 3 7 40

5. Akcidenti i nuklearne 
eksplozije 3 0 1 1 2 1 2 0 0 1 4 3 2 2 22

6. Opreme za merenje 
zračenja

11 2 12 3 3 4 1 0 3 0 5 5 5 1 53

7. Metode merenja 12 0 6 4 4 3 1 2 3 4 0 6 2 3 50

8. Dozimetrija 8 0 4 6 5 1 2 3 3 4 2 4 2 4 48

9. Izloženost zračenju 2 0 0 0 0 0 0 2 1 0 3 4 3 8 23

10. Tehnička zaštita 12 0 1 0 1 1 0 2 1 3 1 0 3 '2 27

% od ukupnog broja radova 52 42 41 27 34 18 20 20 26 32 20 28 19 39 30

* Tematski simpozijum "Problemi radiološke dekontaminaoije"
4 Tematski simpozijum "Merenja i instrumentaoija u zaštiti od jonizujudeg zraSenja"



NEOPHODNOST PHIMENE METODE AEROGAMASPEKTROMETRIJSKIH IS P IT IV A N J A  

U SLUŽBI NARODNE ODBRANE I  DRUŠTVENE SAMOZAŠTITE

M ilo jev ić  M.

Geoinstitut -  Beograd, Rovinjska 12

Savremenici smo učestalih  havarija  nuklearnih p os tro je - 
nja, od kojih je  u najsvežijem  sećanju havarija  nuklearnog reak- 
tora elektrane V. I .  Len jin  u Cernobilu, koja se dogodila krajem 
aprila i  početkom maja 1986. godine. Posledica ove havarije  t>ila 
je kontaniinacija velikoe: dela Evrope veštačkim radioaktivnim iz o -  
topina.

Stručnjaci i  široke mase stanovništva su došli do sazna- 
nja da je neophodno organizovati efikasan sistem kontrole čovekove 
okoline, u okviru kojeg b i značajno mesto imala kontrola i  praćenjs 
kontaminacije t la  veštačkim ra^ioaktivnim izotopima.

Pored havarije  nuklearne elektrane "Ostrvo t r i  m ilje "  
obelodanjene su, is t in a  sa zakašnjenjem,mnoge manje i l i  veće hava- 
rije drugih elektrana, koje su i  re la tivn o  t l i z u  nas, u V e lik o j 
Britaniji i  SR Nemačkoj, a koje su mogle u t ic a t i na kontaminaci ju 
veštačkini izotopima i  naših prostora.

Jedan od najpoučnijih đogađjaja, k o ji srećom n ije  imao 
đirektne posledice po zd rav lje  lju d i a l i  je s te  na kontaminaci ju 
prirođe na ve lik o j p ovrš in i, desio se u januaru 1 9 7 8 . godine p r i l i -  
kom pada sovjetskog s a te l ita  "Kosmos-954-", k o ji je  nosio nuklearni 
reaktor, na nenaseljene predele Severozapadnih T e r ito r i ja  Kanade.
Toi prilikom k o n ta iD in ir a n a  je  p o v r š in a ,  dužine 6 oo km, š i r i n e  3o km, 
radioaktivnim delovima raspadnutog nuklearnog reaktora.

V e lik i b ro j proba atomskog oružja, takodje, predstavlja  
realnu opasnost, u mirnodopskim uslovima, za kontaminaci ju naših 
prostora.

Moramo p rizn a ti da, ipak, u mirnodopskim uslovima za c i -  
vilno stanovništvo najveću opasnost p redstavlja  primena atomske 
energije u nuklearnim centralama. Na našu nesreću Jugoslavija  je 
okružena rela tivno velikim  brojem atomskih centrala u neposrednoj 
blizini, a kao što smo mogli da doživimo čak ni one d a lje  nisu bez- 
opasne. Cernobil je  udaljen od severne granice Jugoslavije oko 
looo km. Naravno ne smemo zat>0r a v i t i  ni postojanje nuklearne e lek - 
trane u Krškom.

U slučaju iznenadne kontaminacije v e lik e  površine Jugo- 
slavije veštačkim radioaktivnim izvorim a, nastalim havarijama nuk- 

learnih postrojen ja , najznačajn ije je  od red it i položa je površina
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sa intenzitetom  radioaktivnog zračenja k o ji p re la z i dozvoljene gra- 
nice i  na osnovu toga evakuisati stanovništvo.

Metoda aerogamaspektrometrijskih is p it iv a n ja  omogućava 
đa u najkraćem mogućeni roka za površine reda v e lič in e  v iše  hiljađa 
/km2/ dobijemo stanje kontaminacije t la .  Ona k o r is t i spektrome- 
ta r gama zračenja, sa detektorom -  kristalom  ITaJ /Tl/ ukupne zapre- 
mine od 4-5o 1, ugradjen u avion i l i  he likop ter. Podaci isp itivan ja  
reg istru ju  se u analognoj i  d ig ita ln o j formi i  obradjuju računarom 
k o ji može b i t i  loc iran  u bazi i z  koje poleće l e t i l i c a .  U toku me- 
ren ja radioaktivnog gama zračenja reg is tru je  se spektar energija  od 
o-3ooo KeV u 256 kanala sa širinom kanala od 12 KeV.

U principu,merenja se mogu organizovati u c i l ju  pronalaže- 
nja tačkastih , radioaktivnih izvo ra  i l i  praćenja stepena kontamina- 
c i je  na velikim  površinama.

Ako se ukaže potreba za traženjem tačkastih izvora  gama 
zračenja mora se poći od sledećih č in jen ica :

-  Zajedničko kod svih opisanih slučajeva je  da su produk- 
t i  nuklearnih havarija , veštački rad ioaktivn i izo to p i k o ji se u spe- 
ktru prirodnog gama zračenja nalaze najvećim delom u in terva lu  ene- 
r g i ja  od /o-looo KeV/.

-  U prisustvu isk lju č ivo  prirodnih radioaktivnih izotopa 
količn ik  "n iskih" en erg ija , na primer, od 3oo-9oo KeV i  "visokih" 
en erg ija  od 9oo-15oo KeV je  v e lič in a  koja se kreće oko b ro ja  3 . 3 .

-  Svako prisustvo veštačkih izotopa remeti k o ličn ik  "nis- 
k ih" i  "v isok ih " energ ija  prilikom  čega se dobijaju  v e lič in e  i  ne- 
koliko desetina puta veće od 3*3.

U opisanoj f iz ič k o j  k a ra k te r is t ic i spektra gama zračenja 
nalazimo mogućnost za odredjivan je p o z ic ija  tačkastih  veštačkih 
rađioaktivnih izvo ra .

Na s l i c i  br. 1 prikazan je  dijagram k o ji jasno ukazuje 
na postojanje veštačkog izvo ra  gama zračenja označenog sa /B/ na 
krivama TC, "odnosa" i  " ra z lik e " . Anomalije /A/ i  /C/ prirodnog 
su porekla i  ukazuju na položaje granitskih te la  na p ro fi lu  is p i-  
tivan ja .

- 446-



r
TOTAl COUNT

ODHOS '»0-900IK.V 
(900-l500)KW 

SREDNJA VREDNOST PRlBLIŽNO 3.3

RAZLIKA
(300-900IK.V -3.3 » 1900 -IS001K.V

A.C -  Prlrodm uzročnik oromalije TC-proboi granita 
8 -  Vešlofki uzročmk anornalne TC

Sl.br.1. Primer d ijagnostičk ih  karak teristika  "odnosa"
i  "ra z lik e " suma "n isk ih " i  "v isok ih " energ ija  
gama zračenja. /Po Q. Bristow-u, 1978./

Ako se ukaže potreba odredjivan ja kontaminacije širokog 
prostora naše zemlje, s ličn a  onoj koja se dogodila u toku havari- 
je atomske centrale u Cernobilu, a posebno posle jakih prvomajskih 
kiša 1986. godine kada su praktično b i l i  isp ran i ob laci sa finom 
nuklearnom prašinom, odnosno oboren radioaktivan ta lo g , neophodno 
je primeniti posebnu proceduru is p it iv a n ja  koja zahteva obavljan je 
niza kontrolnih merenja duž baznih p ro f i la .

Rezultat takve procedure je  karta kontaminacije koja p r i-  
kazuje ekspoziciju u mikrorentgenima po času i l i  kontaminaci ju t e -  
rena cezijumom-134 izraženu u /kBq/m / kao što je  prikazano na s l i -  
ci br. 2.
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S l.b r .2. Karta kontaminacije bazirana na podacima aero-
gamaspektroinetrijskih is n it iv a n ja  za celu Švedsku 
za period. 1-8 maj 1986.g. /Po A.Linden-u i
H. Mellander-u/

U ovih nekoliko redaka ukazano je  na mogućnost primene 
metode aerogamaspektrometrijskih is p it iv a n ja  u c i l ju  praćenja i  
kontrole stepena kontaminacije t la  veštačkim radioaktivnim izoto- 
pima k o ji nastaju u slučajevima havarija  nuklearnih postrojenja. 
Da b i smo b i l i  spremni u slučaju iznenadnih dogadjaja neophodno 
je  jednom i l i  dva puta godišnje v r š i t i  sersn ja  duž staln ih  profil? 
što b i omogućilo konstatovanje eventualnih promena i  b i lo  znak za 
pojačane ak tivn osti.

Smatramo da je  neophodno u č in it i sve potrebne radnje da 
b i smo b i l i  spremni u nekom kritičnom periodu, sličnom onom koji 
je  b io  za vreme havar i j e  u Čem obilu, kada, mora se p r izn a ti, nije 
b i lo  dovoljno s in h ron izac ije , naročito u početku, i  postupnosti
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ii delovanju r a z l ič it ih  služb i za g tite  stanovništva, od kojih  b i 
jedno ođ prvih mesta morala da ima metoda aerogamaspektrometri jskih 
ispitivanja što Švedjani nisu p rop u stili da primene.

L i  t e r a t u r a

1. Q. Bristow 1978: The Application of Airborne Gamma-ray Spectro- 
metry m  the search f 0r rad i0act iv e  debris from the Russian sa- 
te llite  Cosmos-954-, Geological Survey o f Canada, Peper 78-lB.

.. Anders Linden, Hans Mellander 1986: Airborne measurements in 
Sweden o f the rad ioactive f a l l 0ut a fte r  the nuclear reactor 
aocident in  Chernobyl, USSR , Swedis Geological Company,
Stocholm.

Summary

The paper presents the p o s s ib il it ie s  o f use airborne ga- 
ma-ray spectrometry in  the scope 0f  the complex "monitoring" 
system which w i l l  be used in normal periods.

In accidental s ituation  th is  is  the p r i m a r y  meth0d 0n 
»liicb a ll other protection  procedures are based on.

29'
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xsr j u f t j M t o M a .  oitunn^ijiuh u  o d  ^ m a c u i j j l
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inuuiJtiiO ttuEii'fO 'ZJL F iiO G iM i jajOIlOMJilTOiOG Z4UAIWZ¥MJa 
a iTO B to aJn'i-.mtta y  t*U iG A *u  MUEMJUmm, n ^ a u ^ -

B ju n ć  Gordaiu,£beleeroiaž,N.

VetarinarsM. fakultet, Beogrsd

In s t itu t  sa  aukleam e naoke “Boris K iđ riS ",V in5a,Beosrad

S ? tak BadrŽB3 : Prikazana je šena aernih aesta za nerenl* 
rađioaktiyn° g zagadjenja £ivotne aredine n  aln£aju itiiVI h n#_

postojece i n n e  nreže - a o n i t o n n g a  radioaktivnog »agadjenda.a kola 
postoji u  redovniB ualovxna.Opisani su optinalni uslori *a r*d xL 

nesta (netode nerenja,oprena,kadar i dr.) i nlihorc 
edjusotoa poresanost. H a  osnoru iskustva n  radu jednog ovakroK me-

P°8le nuklearne nesreće u  Č e m o b i l  j^uki- 

^ S e  i s t i h l T  1 PrOIH18te U  radu * 1 predlosi z l S -

U ¥ 0  U

Kontrola radioaktivnosti životne sredine n  redaroin uslovin 

■ože da se organizuje s a  nanjin broje. n e m i b  nesta ux pokrivanje 

cele teritorije zenlje sa ustanovljenln brojen usoraka. U  slučtju 

n u k L e a m i h  nesre *a nogu d a  se razliknju sledeče situ«oije:

-  p r o s t o m o  ograničeno rasipanje radioaktivnog naterijala, sa nis-

kin nivoima nasene aktivnosti radionukliđa nanimica.stočne hrane 
vode i  dr;

-  p r o s t o m o  neograničeno rasipanje radioaktivnog naterijala, sa ni-

skin i srednjin nivoina nasene aktivnosti radionuklida u  datia u- 
zorcina;

-  prostorao neograničeno rasipanje radioaktivnog naterljala.sa sred

nji n  i  visokim nivoina nasene aktivnosti radionuklida u  datim 

uzorcisa ( Žnelcerović idr.198? ).

Srednji, nizak i visok nivo masene aktivnosti radionuklida sa date 

uzorke definisani su tzv.interventnin nivoina, koji se propisuju 

za svaku vanrednu situaciju ( IAEA.,Uo 72 ).

U slučaju ograničenog rasipanja radioaktivnog naterijala u 

životnoj sredini, postoječa nreža kontrole radioaktivnosti rele- 

vantnih uzoraka Je ,u principu, dovoljna. Medjutin,ako je rasipanje 

radioaktivnog naterijala p r o s t o m o  neograničeno.neophodna je dopu-
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aa postojeće merne mreže. Iz ovoga sledJL i cilj orog rada, a to Je 

predlog organizacije merne mreže,namenjene proceni r a d i o a k t i m o g  

iigadjivanja Sivotne sredine u alučaju n u k l e a m i h  nesreća većih 

ruiera.

republicki
CENTAR 1

UiiGiJaZAUlJA P K O b l t t i ^ l *  M K k N K  M h k Z K

Sistem merne mreže aadrži u sebi merna mesta, centre za do- 

r.ošenje odluka i  preporuka, kao i  komunikacionu arežu za prenos in- 

fonaacija. Organizovanje i opremanje ovakve mreže tveba da Je jedin- 

etveno na nivou zemlje. Predlog organizacije proširene oerne mreže 

prikazan je na s l i c i  1.

SAVEZNI CENTAR 
SC

17 N
\

\

repu bliCki
__

c--- •* CENTAR 2
RC

RL I |
RL I RL I

11.1 Proširena merna mreža za merenje radioaktivnog zagadjenja



ELfc&uA Mažj',l‘A

Zadatak pojadinih cantara za davanja preporuka i mernih mea-

ta  o'e:

- Savezni centar (SC) prikuplja i obđedinjuje sve informacije i 

isključivo komunicira sa sredstvima Javnog imformisanja.saveznim 

organima uprave i medjunarodnim organitacijama. Kadar centra či- 

ne eksperti iz oblasti zaštite od Jonizujućeg zračenja. Oprema 

ovog centra obuhvata savremenu računarsku tehniku sa pripremlje- 

nom programskom podrškom,namenjenom izračunavanju i prognozi ra- 

dijncionog opterečenja stanovništa. Takodje.centar mora da bude 

opremljen radiometrijskom laboratorijom vrhunskih karakteristik«, 

Zadatak centra Je proglašavanje dogadjaja iz Zakona o zaštiti od 

jonizujućih zračenja .

- Hepublički centar (RC)se sastoji od tima eksperata za procenu n -  

stale situaoije i prognozu razvoja iste. Oprema ovog oentra je

slična opremi u saveznom centru. Zadatak ovog centra Je i prnžanj* 

stručne pomoći nižim nivoima radiometrijskih laboratorija.

- Prvi nivo radiometrijskih laboratorija zadužen Je za trijažna me- 

renja masene aktivnosti radionuklida u datim uzoroima i merenja 

jačine ekspozicione doze. Kadrovsku bazu ovih laboratorija čine 

pripadnici CZ sa visokom školskom spremom koji su obučeni za rad 

u ovim laboratorijama.

- Drugi nivo radiometrijskih laboratorija opremljem Je svim sredst- 

vima prvog nivoa ,a dopunjen Je gamaspektrometrima. Kadrovi su 

specijalisti iz oblasti merenja jonizujućeg zračenja.

- Treći nivoradiometrijskih laboraoorija opremljen je na isti na- 

čin kao i laboratorije drugog nivoa, a dopunjen Je opremom za

m ®tode separaoije visokotoksičnih radionuklida 

( ’ Pu, 210Po, 8^*^°Sr itd.). Kadar je sastavljen od vi-

soko specijalizovanih stručnjaka za datu oblast.

SvakL viši nivo laboratorija odredjuje mižem nivou koeficijen- 

te 2a Primenu relativnih metoda merenja ( šaelcerović idr.1987,1988 ).

PRAKi'lCNA ISKUbTVA

Predvidjajući mogući razvoj situacije posle nuklearne nesre- 

će u Oemobilju,blagovremeno Je formirano m e m o  mesto VF-BGD i to

II nivo radiometrijske laboratorije (28.04.1986). Ova laboratorija 

Je prva u SR Srbiji izmerila masenu aktivnost kiše,zemle,zelene ma- 

se x vazduha (l.maja 1986). Osnovni problemi u radu ove laboratorije 

b i l i  su: obezbedjenje opštih uslova rada,neorganizovano i neadekva-
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tno dopremanje uaoraka,neblagovre®eno propisivanje normi.nedosta- 

tak kadra, opreme ,prostora i dr.

I A t  U  U C A K

Za dobro funkcionisanje predložene merne mreže svi nivoi la- 

boratorija i centara moraju da budu opremljeni Jedinstvenom opre- 

hoe i  da primenjuju jedinstvenu metodologiju rada. Heophodna Je 

obuka predvidjenog kadra i provera u  radu ,kao i interkomparati- 

vna merenja za svaku od metoda merenja. Nepostojanje jedinstvenog 

infornacionog sistema za radijacioni monitoring je jedan od pro- 

pusta u proteklom vremenu. Uz automatsko predvidjanje razvoja na- 

etale situacije ovao sistem bi oaogućio preduzimanje efikasnih mera 

taštite od jonisujućih zračenja*

The d ispos ition  scheme o f measuring p laces fo r  c o n tro llin g  o f 
snvironmental rad ioac tive  contamination in  the case o f  la rge  scale 
nuclear accidents is  presented. This scherae is  proposed as a sup- 
plement to the e x is t in g  measuring network fo r  rad ioac tive  contami- 
nation monitoring in  normal circumstances. The optimal working 
conditions o f the measuring p laces (measuring methods, equipment, 
personel e t c . ;  and th e ir  in terconnections are described. Based on 
norking experience o f such <* measuring p lace that operated a fte r  
Cbernobyl nuclear acciden t, the problems and mistakes are ind ica - 
ted and proposals fo r  th e ir  e lim in ation  are given .

H im iU B A .

1. Šmelcerović,M.,Koturović A.,DJurić Gordana,Petrović,B. (1987) 

Sistem merenja radioaktivnog zagadjenja biljne proizvodnđe 

Zbornik referata prvog Jugoslovenskog savetovanja:Zaštita i 
spasavanje bilja i  biljnih proizvoda od umištenja u  miru i ratu, 
Zavod za tehničko izobraževanje,Ljubl;)ana,SSNO-Beograd, 309 -317«

2, I  A ii A Safety Guides (1985), No. 72, Vienna.

J. Šmelcerović M.,Djucrić G. (1988)'.'Thick Layer Sample" Method for 

Measuring of Activity of Radionuclides in Environmental Saaples,

II Yugoslav-Italian Syaposium on Radiation Protection,Udine.
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Vojvodić V. i Kaijević J. 
Vojnotehnioki institut, Beograd

OSNOVNE KARAKTERISTIKE POČETNOG IMPULSA NUKLEARNIH 
ZRACENJA NUKLEARNIH EKSPLOZIJA

 ̂ U radu su date neke od osnovnih karakteristika početnog impulsa nuklearnih 

zracenja nuklearnih eksplozija. Razmatrana je zavisnost ukupne doze, brzine doze

i odnosa neutronske u ukupnoj dozi nuklearnog zračenja od rastojanja od centra 

nuklearne eksplozije, snage nuklearne eksplozije i vrste nuklearnog oružja.

UVOD

Pocetni impuls nuklearnih zračenja nuklearnih eksplozija (PINE) je impuls

pocetnog neutronskog i gama zračenja van područja vatrene lopte, koji se emituje

u toku prve minute posle nuklearne eksplozije (NE) /l/. Osnovne karakteristike 
PINE su:

- ukupna doza u zavisnosti od rastojanja (R) od centra NE, snage NE

(W(kt)) i vrste nuklearnog oružja (NO);

- odnos neutronske i ukupne doze u zavisnosti od R i vrste NO;

- brzina doze u zavisnosti od R, W i vrste NO;

- energetski spektri neutronskog i gama zračenja u zavisnosti od R,

vrste NO i drugih faktora okoline; i

- ugaone distribuclje doze i brzine doze neutronskog i gama zračenja u za- 

visnosti od R, vrste NO i drugih faktora okoline.

0 ovom radu date su prve tri karakteristike PINE dok su ostale dve detalino

opisane u literaturi /2/. Podaci o karakteristikama PINE potrebni su za projekto- 

vanje zastite, dozimetrijske opreme i simulatora PINE.

UKUPNA DOZA PINE

Na slici 1 prikazani su dijagrami ukupne doze PINE za W=1 kt u zavisnosti

od H; za neutronsku bombu (NB) i fisionu bombu (FB). Za W U  kt dijagrami na

slici 1 koriste se na sledeći način:

- 23 NB 1 određe™  "ednost R dozu sa dijagrama na sl. 1 treba pomnožiti
• a Primer ako je W=3 kt i R=2 km onda je ukupna doza PINE jednaka

0.28 3=0.84 Gy, gde je 0.28 Gy očitana vrednost sa slike 1 za R=2 i NB.

- Za FB i određenu vrednost R dozu sa dijagrama na slici 1 treba pomnožiti
sa /-

j w ..............................  za W 4l

[w(l + 3.5 • 1 0 - 2 - v'wIT)........ za W>1

- 4 5 4 -

WF =



»a priser ako je 1 : 1.5 kra, M  = 100 kt onda je ufcupiira doza B»tmb jraSmalka 

0.26 ' 135 = 35 Gy.

rastojamje centra ME Cflcm))

Sl. 1. Otaapna doza PJUBK ua za-rismostl od M„ za W=1 kt;

3HB - eemtroraska bomta, FB - risloma bomlta

ODBOS MHJTHOJISIH PIHHS DKUFIOJ DOZI PHE

Sla sllcl 2 prlkazano. siii dljagraml odmosa ijfiutromske prene nakiiipiiiioj dmzl 

PIHE ) a zaTlsmostl od « za «B i f®. ^  praktičmo ne zawlsi od M.

BRZIKA DOZE PUJE

Ma slicl 3 datl sii dljacpaimi brzlme doze P M E  za H = 1 kt, visimu fflE 

Hs = 15 n, rtslmu detektora = 1 m, 1 = »  i I za IB I ■ B za^ismosti od ■'jnre— 

nena posle ME. Ori dijagraiml naprawljemi sm prema podacinH kojl sra dati m litera- 

turi /3,*l/. Brzima doze PHIE od FB sastoji se cd četiri knnmnomente, od iSB od šest 

konponenata. BI ja®raiml na sl. 3 se mogiui korlstitl za M * 1 Jct, pod mslo'ffram da je 

» <30 kt i to tako da za odredeml trematak posle ME, « I tip M  dljaeraml ma sl.

3 se ponnože sa H. fflpr. ako je H = 10 kt onda je za JilB m trenrnttai l O ^ s  posle HE 

ukupna brzlna PIBE jednaka 105‘10 = 10®Gy//s_

- 4 5 5 -



rastojanje od centra NE (km)

Sl. 2. Odnos ^  neutronske prema ukupnoj dozi PINE u zavisnosti 

od R; NB - neutronska bomba, FB - fisiona bomba

Sl. 3. Ukupna brzina doze PINE za W=1 kt, Hs=15 m, H^rl m 

i R=900 m u zavisnosti od vremena posle NE
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DISKUSIJA

Za svaku W <  30 kt ukupna doza PINE za R >3  km je sa dozimetrijskog sta- 

novišta zanemarljivo mala. Pri oceni ukupne doze PINE može se koristiti jedno 

grubo pravilo: za svako R > 1 km ukupna doza PINE opadne približno 10 puta svakih 

500 o. Pri manjim rastojanjima ovaj gradijent je sve veći što je rastojanje manje 

Odnos monotono opada sa R . Za FB neutronska doza je manje od gama doze

za svako R > 1.1 km, a za NB za svako R >1.5 km

Brzina doze PINE za fiksnu vrednost R menja se u dijapazonu od oko 9 de- 

kada bez obzira na tip NO. Merenje ovakvog impulsa brzine doze je težak dozimet- 

rijski problem.

Energetski spektri neutronskog i gama zračenja zavise od vrste NO, R, H ,

Hj i karakteristika okoline (voda, vazduh, refleksije i sl.) 121. Iz analize po-

dataka sledi da dozimetri za merenje neutronske doze PINE tEeba da budu energet-

ski nezavisni u intervalu do 14 MeV,a za gama zračenje do 12 MeV.

Ugaone raspodele neutronskog i gama zračenja zavise od NO, R H H i
* s * d

karakteristika okoline. Dozimetri za merenje doze PINE moraju biti ugaono neza- 

visni.

ABSTRACT

Some of the basic characteristics of impulse gamma and neutron radiation 

of nuclear explosion are presented in this paper. Functional dependence of dose, 

dose rate and neutron to total dose ratio versus distance, power and type of 

nuclear explosion is given.
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III V.Vojvodić: "Početni impuls nuklearnih zračenja nuklearnih eksplozija malih 
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121 E.A.Straher: "The effect of the ground on the steady-state and time-dependent 

transport of neutrons and secundary gamma rays in the atmosphere", Nucl. Sci. 

Eng., 46, 334-355 (1971).

131 V.Vojvodić: "Brzina doze početnog impulsa nuklearnih zračenja fisionih nukle- 
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DISPERZIONI MODELI U SAVREMENIM K0D07IMA ZA PROCENU POSLEDICA 
AKCIDENTA NA NUKLEARNOM REAKTORU

Gršić Z.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidri6",7in2a

OOUR Institut za zaštitu od zračenja i  zaštitu životne sredine

Abstrakt.Dat je prikaz disperzionih modela u kodovima CONDOR(Velika 

Britanija),UEOMOD(Zapadna Nemačka) i  NKA(Danska,Pinska,Norveška,Sve- 

dska).Prikazani modeli se praktično svode na pravolinijski Gausov 

model dimne perjanice i  trajektorijski model.

Uvod.Modelovan.je atmosferske disperzije ima velik i značaj u kodovima 

za procenu posledica akcidenta na nuklearnom reaktoru,zato što se 

izvodjenje verovatnoća pojavljivanja odredjenih posledica,zasniva na 

proračunu prostorne i  vremenske raspodele radioaktivnosti disper- 

zionim modelima.

Postoji velik i tiroj modela za atmosfersku disperziju I postoje razne 

klasifikacije  ovih modela,medjutim ovde su prikazana t r i  tipa modela 

koji se najčešće koriste:

1.Pravolinijski Gausov model

2.Trajektorijski model

3.Modeli zatvaranja višeg reda

l.P ravo lin ijsk i Gausov model

Ako se pretpostavi da je strujni tok stacionaran i  horizontalno ho- 

mogen,zatim da je teren ravan i  horizontalno homogen i  da je homogen 

u pogledu hrapavosti i  ako se pretpostavi da se u atmosferu,iz tač- 

kastog izvora kontinualno emituje gasoviti polutant,raspodela kon- 

centracije tog polutanta oko izvora podleže zakonu normalne raspode- 

le .

Treba istaći,da je jedan od osnovnih razloga.zbog kojih je ovo naj- 

češće primenjivan model u svetu,to što se proračuni koncentracije
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taJkama ra5mska „reže.ha rastoja.ju „„ oko 801„  od lzvor, -do.

Wiaj. na »anovu mataatoloških mareaja u sa»o JaduoJ ta5ki ua lokaoi- 
ji izvora.

Zbog ovog.kao i  zbog drugih pozitivnih osobina m o d e l a ,uradjena au

prilagodjenja i  neregularnim uslovima terena i  fizičkih  polja.Ova

prilagodjavanja rade ae ekaperimentalnim odredjivanjem parametara ra -

spodele za svaku lokaciju posebno i  uvodjenjem nekih drugih teo rijs -  
kih pretpostavki.

g.Ira.jektorijaki mnrtoi

D trajektorijskom modelu,zapremina izbačenog polutanta prenosi se ve- 

tron, koji se računa kao sredndi  vetar.reprezentativan za transport te 

zapremine.Ako je ispuštanje iz izvora kontinualno.modeluje se kao se- 

rija izbačenih diskretnih zapremina polutanta u jednakim vremenskim 

mtervalima.U svakom koraku vremena modeluje se advekcija,difuzida i  

disperzija svake individualne zapremine.Pore<L dobrih strana.koje se 

ogledaju pre svega u ukjučivandu promena meteoroloških parametara u 

vremenu i  prostoru.model ima i  loših strana koje se ogledadu u potre- 

bi za meteorološkim merenjima u više tačaka i  na više nivoa.radi od- 

redjivanja polja vetra i  meteoroloških uslova duž trajektorije disk- 

retne zapremine izbačenog polutanta.Zbog ovog.kao i  zbog potrebe za 

dužim računskim vremenom,pomenuti model j e skup za praktičnu primenu. 
j.Modeli zatvaran.la vlšeg r e d a

Ovi modeli se zasnivaju na rešavanju sistema parcijalnih diferencija-

lnih jednačina mehanike fluida.Kompletan sistem,sastoji se od trina-

est parcijalnih diferencijalnih jednačina i  u k las ifik ac iji Mellora i

ramade nosi naziv MODEL NI70 4.Pored teškoda koje su čisto matematič-

P ' e i  po-crebe za velikim računskim v r e m e n o m  n a  moćnijim k o m p -

juterima,priličan problem predstavlja snabdevanje modela sa ulaznim 
podacima.

Pojeduoatavljenjinia » odela  NIJO 4.,uz isveane mate.atiSke i  f i alžka 

Fetp0atavka,dob ija ju  ae »odeli aižih aiv0a (3M2. ^ )  i ( l ) , k o 3i su po-
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vo ljn iji za primenu,jer se smanjuje broj dinamičkihCdiferencijalnih 

po vremenu) u korist dijagnostičkili(algebarskih)jednačina.I kod mo- 

dela nižih nivoa problem snabdevanja ulaznim podacima ostaje otvo- 
ren.

Treba istaci da ovi modeli predstavlj^ju buducnost modelovanja pro- 

cesa u planetarnom graničnom sloju i  modelovanja samog planetarnog 

graničnog slo ja .

Disnerzioni modeli u kodovima CONPOR.IIFOMOD i  ITKA 

Navedeni kodovi imaju modularnu konstrukciju,zbog toga,disperzione 

modele koji sada ulaze u strukturu ovih kodova,treba shvatiti kao 

jedno od "rešenja",a modularnost im omogućava ugradnju kako najje- 

dnostavnijih tako i  najsloženijih disperzionih modela.

Svi kodovi imaju rezultate sa pravolinijskim Gausovim modelom.Dis- 

kretne zapremine izbačenog polutanta,u ovom modelu,imaju pravoli- 

nijske "tra jektorije",a  doprinos u računskim tačkama od pojedinih 

zapremina računa se prema Gausovoj raspodeli.

Da bi se uračunale promene meteoroloških uslova u toku vremena,mo- 

del je modifikovan u smislu,da se na kraju vremenskog intervala,za 

koji su važ ili jedni meteorološki uslovi,uzima novi set meteorolo- 

ških podataka,na osnovu kojih se proračunava pravac rasprostiranja 

diskretnih zapremina i  raspodela koncentracije polutanta u njima. 

Na ta j način dobijaju se izlomljene pravolinijske trajektorije,koje 

se računaju na osnovu pravca i  brzine vetra na lokaciji izvora. 

Najviše primenjivan disperzioni model,u navedenim kodovima je tra- 

jektorijski model koji je razvijen u Nacionalnoj laboratoriji Risfi 

-Danska.Naziv modela je RIMPTJPP i  za razliku od prethodnog, "izlom- 

ljenog pravolinijskog" modela,ovde se trajektorije računaju na os- 

novu merenja sa više meteoroloških stanica,koje pokrivaju ceiu ra- 

čunsku oblast.

U još jednoj bitnoj stvari se ova dva modela razlikuju.Eromene f i -  

zičkih polja sada osećaju sve diskretne zapremine,dok je u pretho-
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dnom modelu te promene osećala samo d i s k r e t n a  z a p r e mina,ko ja je n a  

kraju posmatranog vremenskog in t e r v a l a  p r e š l a  n a j d u ž i  put. 

poaledica ovakvog modelovanja je r a z l i č i t a  g e o m e t r i j a  i p o v r š i n a  

kontaminirane o b l a a t i ( s l . l . ).

____ _ *
pravac vetra / pravac vetra
u prvom satu u drugom satu

Sl.l.Ilustracija "izlomljenog pravolininskog" modela 
i moaela RIMPUPP

Rezime.U savremenim kodovima za procenu posledica akcidenta na nuk- 

learnom reaktoru u najširoj primeni su trajektorijaki diaperzioni 

modeli.standardni pravolinijski Gauaov model dimne perjanice sve v i -  

še se zamenjuje "izlomljenim pravolinijskim" modelom.Disperzioni mo- 

deli zatvaranja višeg reda jos uvek ne nalaze primenu u navedenim 

kodovima.

Abstract.This paper presents a short review of diapersion models 

in new probabilistic conaequence analysis codes CONDOR(Great Britain) 

DPOMOD(West Germany) and NXA(Denmark,Pinland,Norway,Sweden).There are 

practically two types of thia modela:modified atraightline Gaussian 

plume model and multi-puff trajectory model.

Llteratura

Joint CEC/0ECD(NEA) workshop on recent advances in reactor accident 

conseguence assessment,Rome,Italy,1988.,EUR 114-08 EN.
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W  ^ ° ° ® LAVtNSKI SIMPOZIJUM ZA ZASTITU OD 
ZRACENJA PRISTINA 06 - 09  VI  1989 GODINE

AKCIDENT SA RADI OAKTIV^MIM IZVOROM I r - 1 9 2  
<DEFEKTOSKOPOM> PRI INSTITUTU ■ INKOS"

U O B I L I C U

Sh . FAZLI U H.MORINA i F.REOICA

SOUR ELEKTROPRIVREDA KOSOMA — PRISTII' *^
—R o  d i s p a n z e r  z a  m e d i c i n u  r a d a

Kratak sadržaj

23„ mt Ja 1988 9 ° d i n e p r i l i k o m  s n i m a n j a
p r ^ z v o d J ? e S l ° 0‘ ’ t i P a  M a t  T I / F  z a P a d n o n e m a č k e

i V u ,  " A n i *  .l z w o r l n. I r - 1 9 2  z b o g  k v a r a  m e h a n i z m a  
n L ,  h  / i  ■ 1Z; o r *  12 K o n t e j n e r a  i  v r a đ a n j e  u 
k o d r * H * 1 °  J e  a k c  i  d e n  t a  k o j i  j e  i z a z v a o  s t r a h

r a d n i k a  n e  s a m o  I n s t i t u t a  ■ I N K O S "  w e đ  i
Ĥ adn l h  o r 9a n * z a c i j a .  Na vreme j e  pomodu 

Kokfo.Tr.-0 ? r e 1 z a 41 i t a SOUR " E l e k t r o p r i v r e d a  
* 12Wr* eno 2 a b r a n a s a obr  a č a j  a. i p r i s t u p  ovom

o b j e k t a  *Pr h °  \  • wak“ i » a n j e  r a d n i k a  i /  ovo™ ° b j * k t a .  P r e d u z e t e  su i s ve  mere  p r e d v i d j e n e  
zakonom. Onda se p r i s t u p i l o  i z o l o v a n j u  samog i z v o r a  

e n j  a o d n o s n o  s a n i r a n j u  n a s t a l o g  s t a n j a  
i z g r a d n j o m  i m p r o v i z i r a n o g  b un k e r a .  Su t rad an  doSI i  
su s t r u e n j a c i  IBK V i n C a ,  k o j i  su i z  z a k l o n a  " o i o v J a  
z i d>  v r a t i l i  i z v o r  u d e f e k t o s k o p u  i p o n e l i  ga  sa 
sobom do I n s t i t u t a  V i n č a  da b i  o t k l o n i l i  k v a r .

R a d  s a  de- f  e k  t o s k o p o c n , n a s t a j a n j e  a k c i d e n t a
* * a n i r a n j e  p o d a c i  o  i z v o r u

I r - 1 9 2 r  ? r f f e ” Je k?J i Se k o r i s t i  u de-fek  toskopu j e  
GBn n ’̂  < h poCetna  a k t i v n o s t  b i l a  A o = l , 9  x 18
a k c i d e n t «  * ^  88 9odi  n e ) a a k t i v n o s t  na dana k c i d e n t a  l z n o s i l a  j e  A = 7  77  y 1 o2 RB.  , _  .
1988 god i  n e ) .  ’ X 10 GBq <23 maja

Z ' i r : .  Jh Za r a d i ° 9 r a f s k a  s n i m a n j a ,  ak o n t e j n e r  de-f ek t o skopa  j e  t i p a  GAhMAMAT T I ^ F  FDR.

O p e r a t o r i  su i z n e l i  de- fektoskop s a  radi oak t i vn im 
i z v o r o m  i z  p r o s t o r i j e  gde  se č u v a ,  u d v o r i i t ?
- I N k S s "  MauČTla J ^ r a ž i v a n j a  i RazvojNKOS na n e k o l i k o  m e ta r a  od samog o b j e k t a  r a d i  
s m m a n j a  nekih  m e t a l n i h  p l o č i c a .  01
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Kada su h t e l i  da v r a t e  i z v o r  u k o n t e j n e r  n i su  
uspel i  j e r  j e  on i s p a o  i z  l e ž i i t a .  Tako  j e  i z v o r  
ostao van k o n t e j n e r a  z r a č e đ i  na sve  s t r a n e  oko  
njega.  O p e r a t o r i  su odmah p r i j a v i 1i s l u č a j  <u 12.15  
iasova)  kod d i r e k t o r a ,  a on j e  odmah o b a v e s t i o :

~ Službu za  z a i t i  t u od z r a ć e n j a  pr  i d i s p a n z e r u  
medicine r a d a  u O b i l i ć u .

-  P o k r a j i n s k i  komi te t  za  z d r a v t s t v o  i s a n i t a r n i  
i nspek t o r a t  .

-  Odgovara jude  o r gane  SU P -a

-  I n s t i t u t  " B o r i s  K i d r i đ "  u V i nt f i .

Prui su na mestu a k c i d e n t a  s t i g l i  i z  s l u ž b e  za  
z a ž t i t u  od z r a č e n j a ,  k o j i  su odm&h p r e d u z e l i  
odgovara jude  mere z a i t i t e  l j u d i  od z r a d e n j a .

Ozračene zone  su o g r a d j e n e  pomođu t a b l i c a  s a  
natpisom "OPASNO ZRACENJE" . I z v r p e n a  j e  e v a k u a c i j a  
1 j uds tva  i z  o b j e k t a  ovog  I n s t i t u t a ,  a p re ko  o r ga n a  
SUP-a i s p r e C a v a n j e  k r e t a n j a  v o z i l a  prema o b j e k t u  i 
pored k ru ga  o b j e k t a .  Sve ove mere su zavr&ene  u 
12.35 C as ova .

Na p o č e t k u  j e  i z v o r  z r a č e n j a  i z o l o v a n  pomođu 
betonskih e l eme na t a  k o j i  su se  n a& l i  u b l i z i n i .  
Medjutim,  me ren j e  doza  z r a č e n j a  j e  p o k a z a l o  da j e  
i z o l o v a n j e  r a d i o a k t i v n o g  i z v o r a  n e d o v o l j n o  za  
zaSt i tu  r a d n i k a  I n s t i t u t a  i p r o l a z n i k a .  Z a t o  se  
ocknah p r i s t u p i l o  dadatnom  i z o l o v a n j u ,  t ako  da  smo 
pomoću o l o v n i h  c i g l i  n a p r a v i l i  i m p r o v i z o v a n i  bunker  
j e r  se n i j e  mog lo  o d r e d i t i  t ačan  p o l o ž a j  i z v o r a  u 
cevi  . Time smo o mo g u đ i l i  bezbeden  r a d  I n s t i t u t a ,  
j e r  su sa d a  doze kod o b j e k t a  b i l e  male  i u o k v i r u  
normi . Na  t a b e l i  1 d a t i  su r e z u l t a t i  me ren j e  doza  
z r a č e n j a  p o s l e  i z o l o v a n j a  i z v o r a  i t o  na  
n a j k a r a k t e r i s t i ć n i m  mest ima oko i z v o r a .
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TABELA  1.  RE Z UL TAT I  I Z M E R E N I H  DOZA GAMMA ZRACENJA  
NAKON PRVOG I  DODATNOG I ZOLOCWJJA I ZVORA

a> Doze p o s l e  p r v o g  i z o l o v a n j a  i z v o r a

Br . MERNA MESTA DOZE

1 . Duže glavne staze u pravcu ulaznih vrata 
Insti tuta (zavisno od rastojanja od izvora)

7.2 - 21.5 nA/kg

2. Kod kapije ( m od izvora) - asfaltni put 5.2 pA/kg

3. Kod kapije dispanzera medicine rada 2.3.pA/kg

b> Doze izmerene nakon druge (dodatne) izolacije

Br . MERNA MESTA DOZE

1 . Na rastojanju od 3 m od izvora u pravcu 111 nGy/s
objekta Instituta (severno)

2. a) Na 2-3 m od izvora) prema zap. strani 16.7 - 50 nGy/s
b) U jednom odredjenom uglju 194.6 nGy/s

3. Na 3 m od izuora u pravcu dispanzera 16.7 - 44.5 nGy/s
(istočna strana)

4. Na 2-3 m prema južnoj strani 11.0 - 16.7 nGy/s

Mer en j a^  pod  I a i z v r i e n a  su m o n i t o r  om t i p a 
" SGM—2 9 “ , a pod I - b  sa  monitorom “ B A B Y L I N E —3 1 ■

T r e b a  napomenuti  da j e  tom p r i l i k o m  b i l o  i r azn ih  
d e z i n - f o r m a c i j a ,  d a  j e  n a v o d n o  d o i l  o do 
k on t ami nac  i j  e z a m l j i š t a  i v a z d u h a  i da đe se  
p r o š i r i l i  do g r a d a  P r i š t i n e  p a  i d a l j e ,  
u p o r e d j u j u đ i  to  sa  akc i dentom u C e r n o b i l u .  Raz1og 
tome j e  5 t o  su n e o v l a i ć e n a  i n e o b a v e i t e n a  l i c a  d a l a  
l z j a v e .  P r a v a  i n - f o r m a c i j a  o a k c i d e n t u  d a t a  j e  preko  
s e k t o r a  z a  i n-f orm i san j  e SOUR “ E1 ek t r  o p r  i v r  eda  
Kosova*  i z d a v a j u đ u  prvu va nredno  in - f o rmac i ju  za 
r a d n i k e  SOUR " E l e k t r o p r i v r e d a  K o s o v a " ,  a p r e k o  
d r u g i h  s r e d s t a v a  i n-f ormi san  j  a za  š i r u  j a v n o s t .

S u t r a d a n  < 2 4 . 0 5 . 1988> u j u t r o  kada  j e  I n s t i t u t  
* INKOS* počeo  sa  radom s t i g l u  su s t r u č n i  s a r a d n i c i  
i z  IBK M i n ča ,  k o j i  su nakon d i z a n j a  imp ro v i z ov a no g  
o l o v n i h  c i g l i  i p o s t a v l j a n j a

- 4 6 4 -



T
zašti tnog  e k r a n a  od o l o v n o g  s t a k l a ,  pomoću 
manipu 1 a t o r a  i o p e r a t o r a  I n s t i t u t a  za  k r a t k o  vreme 
su v r a t i l i  i z v o r  u s v o j e  I e ž i i t e  K o n t e j n e r a ,  te  
poneli su ga s a  sobom na oprauku mehanizma za  
izvlačenje i v r a d a n j e  i z v o r a  u k o n t e j n e r .  Na  t a j  
način d e - f i n i t i v n o  s a n i r a n o  s t a n j e  povodom k a c i d e n t a  
sa de-f ek toskopom  .

O z r a č i v a n j e  l j u d s t v a  p r i  s a n i r a n j u  a k c i d e n t a

Lica k o j a  su z a  vreme s a n i r a n j a  s t a n j a  b i l a  
izložena u i z v e s n o j  mer i  d e j s t v u  r a d i o a k t i v n o g  gama 
zračen j  u i p r i m i l i  o d r e d j e n j e  doze su •

- O p e r a t o r i  ( r u k o v a o c i  d e f e k t o s k o p a )  k o j i  su 
izvesno vreme r a d i l i  s a  de-f e k t osk  op om nakon  
n as ta l og  k v a r a  p o k u i a v a j u d i  da  v r a t e  i z v o r  u 
kontejner ,  te u č e s t v o v a l i  su u s a n i r a n j u  a k c i d e n t a ;

-  D o z i m e t r i s t i  i z  s l u ž b e  za  z a i t i t u  od z r a č e n j a ,  
koji su o č e s t v o v a l i  u s a n i r a n j u  a k c i d e n t a .

Na t a b e l i  2 da t e  su l i č n e  d o z e , k o j e  su obuhvačene  
1 p r i m l j en e  od 81 do 23 ma ja  1988 g od in e  kada  j e  
nastao a k c i d e n t .

TABELA 2 .  PREGLED  L I C N I H  P R I M L J E N I H  DOZA

Br. Osoblje koje je učestvo. Strufna 
u saniranju akcidenta sprema

Boravak oko 
izvora

Primlj. 
doza

Napomsna

1. Operator VKV radnika
sa kursom

oko 2+4+5+10 
minuta

7.448
mSv

Printl j .doza 
utvr.stilo 
dozim.i TLD

2. Operator oKo 28 min. 0.713 Radi.je svo

/ raSv vreme sa
operat.ali 
nije redov. 
nosio lični 
dozim.Doza 
dakle treba 
da bude 
skoro ista 
iako je 
oči tano 
samo 0.713 

mSv
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3. Dozimetar 1 SSS-tehn. 
fizike sa 
kursora

oko 4+10 
niinuta

oko
6.00
mSu

Sti lo 
Stilo 
i TLD

doz.
doz.

4. Dozimetar 2 W  fizičar 
sa kursom

oko 5 m i n . 0.78 7 
mSv

Stilo 
i TD

doz.

5. Dozimetar 3 VSS fizičar oko 4-5 
min.

0.700
mSv

Sti lo doz.

G o r e  n a z n a f e n o  v r e m e  b o r a v k a  u o z r a č e n o j  z o n i  o k o  
i z v o r a  z a  s v a k o  l i c e  n i j e  s t r o g o  m e r e n o  a 
r a s t o j a n j e  o d  i z v o r a  n i j e  b i l o  i s t o  z a  s v o  v r e m e  
t r a j a n j a  p r e d u z i m a n j a  o d g o u a r a j u đ i h  m e r a  o k o  
i z o l o u a n j a  r a d i o a k t i v n o g  i z v o r a  i  u o p š t e  s a n i r a n j a  
n a s t a l o g  s t a n j a  n a k o n  a k c i d e n t a .

Z a k l j u č a k

N a  o s n o v u  g o r e  i z l o ž e n o g  m o ž e m o  z a k l j u č i t i  d a  su  
p o v o d o m  a k c i d e n t a  s a  de- f  k e  t o s k o p o m  p r e d u z e t a  swe
m e r e  k o j e  s u  p r e d v i d j e n e  Z a k o n o m  o  z a & t i t i  o d  
j o n i z u j u d i h  z r a č e n j a .  M e d j u t i m ,  r a d  s a  
d e f  e k t o s k o p  om n i  u k om s l u č a j u  n i j e  s e  s m e l o  
o b a v i  t i  u d v o r i S t e ,  o d n o s n o  u p a r k i n g u  g d e  s
s n i m a l o ,  v e đ  s a m o  u p o s e b n o j  p r o s t o r i j i  k o j a  j e  
p r e d v i d j e n a  z a  r a d  s a  d e - f  e k  t  o s k o p o m . I n s t i t u t  
“ I N K O S "  i m a  d o z v o l u  z a  r a d  s a  de- f  e k  t o s k o p o m  z a  
r a d i o g r a - f s k a  s n i m a n j a  n a  r a z n i m  o b j e k t i m a  a l  i  uz
o b e z b e d j i v a n j e  z a & t i t e  l j u d i .

I a k o  j e  i z v e s n o  p r e k o r a č e n j e  l i č n e  p r i m l j e n e  d o z e  
k o d  t r i  o s o b e  k o j e  s u  u č e s t v o v a l e  u s a n i r a n j u  
a k c i d e n t a ,  o n a  n i j e  v e l i k a  k o l i k o  j e  m o g l a  b i t i  
z b o g  v e l i k e  a k t i v n o s t i  i z v o r a .

N i j e  b i l o  o z r a č i v a n j a  z b o g  t o g a  ž t o  s u  o p e r a t o r i  
b i l i  o b u č e n i  i  v r l o  b r z o  r e a g o v a l i  n a k o n  a k c i d e n t a .
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8. S e k c i j a

NEJONIZUJUĆA ZRAČENJA





MJERENJE INTENZITETA VISOKOFREKVENTNOG ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA 

(100 kHz - 30 GHz)

P i š l , N.

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada Sveuč il iš ta  u Zagrebu,

M. Pijade 158, 41000 Zagreb

1. KARAKTERISTIKE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA

Elektromagnetsko (EM) polje je u svakoj točki prostora odredjeno vektorima 

električnog polja E , magnetskog polja H, i Poyntingovim vektorom Pd , koji pred- 

stavlja intenzitet EM zračenja |1|,

Pd = E x H , W/m2 ( 1)
->■ _ , 

Ravnine u kojima leže vektori E i H su ravnine po lar izac ije  EM vala. U uvjetima 

širenja ravnog vala (daleka zona izvora zračenja) intenzitet zračenja se može 

izmjeriti mjerenjem samo jedne komponente EM polja, s obzirom da su one medju- 

sobno okomite i u slobodnom prostoru vezane relacijama

|E|/|H| = 377 a ( 2 )

|Pdl = |E|2/377 = |H|2 • 377 , W/m2 (3)

U području gdje komponente polja nisu medjusobno okomite i ne vrijede re-

lacije (2) i (3) (b liska  zona izvora zračenja, re f leks i je )  instrument koji mjeri
. 2

samo jednu komponentu EM polja a baždaren je u jedinicama intenziteta (W/m ) 

prema relaciji (3) neće pokazivati stvarni intenzitet. U praksi se najčešće mjeri 

električno polje, a instrument baždari u jedinicama intenziteta. Na taj način 

izmjereni intenzitet u b liskoj zoni i l i  u području gdje postoje re f leks ije  EM 

vala treba interpret irat i  kao “ekvivalentni intenzitet u dalekoj zoni". Ako se 

mjerenja vrše radi procjene biomedicinskih učinaka i zdravstvenog r iz ika  iz la -  

ganja EM zračenju to nije velika pogreška, jer praktički svi poznati biološki  

učinci su pOsljedica djelovanja e lektričnog a ne magnetskog polja. Granica daleke 

i bliske zone je dana relacijom
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R - 2D2/a , m

- - (4> 
9dje je R udaljenost od izvora zrarpm'a n i« • -

acenja, D je najveca poprečna dimenzija izvora,
a A je valna duljina.

2. KARAKTERISTIKE INSTRUMENATA

Senzorski j e „ajčeSće s , stavIjen 0„ miniJaturne đ(p0, . antene nj (oju

je pr,fc,juče„ detekt„n. za detekcij. ™ „ h s(9nala Je rad( 3it.„kop„ja sn ost l , 

kvadratične kar.k te r is t , ke i d.bre o s je t , j i ,o s t i  p„9„dn, -schottk,"  diod, |2|. 

Termis tor i te ™ o p ,r  su p„g„dn( 2,  d.tekcijp i„pulsn„ „„d„,,ra„ih p„ ,ja Ja£(h 

intenziteta |3|.

Za detekciju polja nepoznate polarizacije  se može k o r i s t i t i  instrument sa 

senzorom sastavljenim od t r i  medjusobno okomita dipola. Ako se ko r is t i  neki od 

navedenih tipova detektora, suma detektiranih napona de b i t i  proporciona!na 

kvadratu jakost! električnog polja, odnosno intenzitetu u točki mjerenja, neo- 

visno o položaju senzora u odnosu na ravninu po lar izacije  EM vala. Na taj način 

napravljeni senzor se može baždariti u jedinicama intenziteta.

Radi širokog spektra frekvencija EM polja u okolišu, potrebno je da instru- 

menti budu širokopojasni s lineranom frekvencijskom karakteristikom u c i j e l0m 

spektru frekvencija koje mjere.

Na trž iš tu  su uglavnom zastupljeni instrumenti proizvodjača Holaday Indu- 

s t r ie s ,  The Narda Microwave Corporation i General Microwave Corporation ,4 .5 .6 ). 

Instrumenti navedenih proizvodjača pokrivaju pojas frekvencija od 200 kHz do 

40 GHz. Većina instrumenata pokazuje neovisno 0 položaju sonde u odnosu na rav- 

ninu po lar izacije  EM vala, a moguć je izbor izmedju širokopojasnih in st ru^ n ata  

i tnstrumenata za usko frekvencijsko područje (frekvencije za industr ijsku,  

znanstvenu i medicinsku primjenu - 915 i 2450 MHz). Instrumenti uglavnom poka- 

zuju intenzitet EM Pm ja .  Na nižim frekvencijama (do 300 MHz) nekim mode?ima se 

m°že mjeHti POSebno Jakost električnog i l i  magnetskog polja. Svi pokrivaju 

područje intenziteta od nekoliko MW/cm2 do o tp r i l ik e  20-100 mW/cm2, koje je in-
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teresantno s obzirom na izlaganje Ijudi i zaštitne standarde, a mogu se nabaviti 

i sonde za jača polja.

3. VLASTITI REZULTATI

Projektirana je i izradjena sonda za mjerenje intenziteta visokofrekventnog 

EM zračenja. Senzorski dio sonde je minijaturnih dimenzija (-v 1 cm u promjeru) 

što zajedno s posebnom konstrukcijom izvoda omogućava da sonda svojim prisustvom 

ne remeti raspodjelu polja koje mjeri. Korišten je sustav tr i  medjusobno okomita 

dipola, čime je postignuto da pogreška pokazivanja s obzirom na ra z l ič i te  polo- 

žaje sonde u odnosu na ravninu polarizacije  EM vala bude u granicama + 0,5 dB. 

Izmjerene karakteristike sonde su prikazane grafikonom. Mjereno je na 2,1 GHz. 

Sonda je projektirana da bude širokopojasna, a l i  s obzirom da u zemlji nije mo- 

guće širokopojasno baždariti sondu, za sada nije izmjerena njena frekvencijska  

karakteristika. O sje t l j ivo st  sonde je takva da se njome može mjeriti u području 

intenziteta od interesa za proučavanje biomedicinskih učinaka i zdravstvenih 

rizika izlaganja visokofrekventnom EM polju.
%

GRAFIKON. Karakteristike napravljene sonde, na 2,1 GHz

100 2 0 0  300 UOO 500  600

P̂ , pU/cm2

(0 dB (mean value)
\*0,5 dB
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OVI RADOVI SU STIGLI 

SA VELIKIM ZAKAŠNJENJEM 

PA NISU SE MOGLI UVRSTITI 

U ODGOVARAJUČE SEKCIJE





L O G - N O R M A L N A  R A S P O D E L A  K O N C E N T R A C I J E  R n -222 , R a -22 6 ,  
U R A N A  I  U K U P N E  B E T A  A K T I V N O S T I  

U  P O D Z E M N I M  I  P O V R Š I N S K I M  V O D A M A  U  S L O V E N I J I

Analizirana je koncentracija Rn-222, Ra-226, urana i ukupna beta aktivnost 

u uzorcima podzemnih i površinskih voda u Sloveniji. Za merenje koncentracije 

radona i radija smo koristili alfa scintilacione ćelije, za uran fluorimetriju odnosno 

neutronsku aktivaciju, a za beta aktivnost Geiger Mulerov brojač. Statističkom 

obradom podataka, koristeći log-normilnu raspodelu, smo potražili odgovor na 

pitanje da li izmerena aktivnost ima jedan ili viSe izvora.

Log-norm alna raspodela

Raspodela definisana gustinom raspodele:

tako da je t >  0, -o o  <  n <  oo, o  >  0 je log-nonnalna1). To je, dakle, takva 

raspodela da za slučaj funkcije Z  slučajne promenljive T

_  (ln t -  /x)

D .  M itić , J. Vaupotič, J. Burger, I. Kobal

Institut Joief Stefan, Univerza E. Kardelja v Ljubljani 
p.p. 100, Jamova S9, 61111 Ljubljana

z =  — ■—  
a

je slučajna promenljiva Z  raspodeljena normalno gustinom raspodele:

$  =  exp(-“-l/2z2)/v/27r.

Podsetimo se ovde da je  sama funkcija raspodele definisana kao

Matematičko očekivanje je u opštem slučaju definisano kao

E {X )  =  l x f{x )d x
J  — co

a u slučaju log-normalne raspodeie je jednako:

E {T ) =  e "+ 1/20,3

- 4 7 7 -



Disperzija, koja nam predstavlja raspiženost oko srednje vrednosti, je

D ( X )  = £ ( [ X - £ ( X ) ] 2) .

A k ° »niate log-normalnu raspodelu, disperzija je dana kao:

D { T ) = E [ T Y ( e ° '  - \ ) .

Za Slučaj kada J'e disperzija prevelika ima smisla definisati i Qdredene kvantile, koji 
predstavljaju rešenja jednačine

P ( X  < x p)  =  P

i imaju veliku intuitivnu vrednost jer određuju procente verovatnoće da je vrednost 

slučajne promenljive u određenom intervalu. Mediana je u našem slučaju

a kvantili reda .05 in .95 su

*os =  exp ( n  -  1.645a )

<95 =  exp(ju -f 1.645o)

Obrada podataka na računaru

Radi lakšeg interpretiranja dobijenih razultata predstavimo funkciju raspodele 

kumulativno, znači relativne frekfencije za sve promenljive manje od tačno 

određene vrednosti. Ako to crtamo u ”probability” skali dobijemo kumulativni 

oblik raspodele kao ravnu liniju2). Pri analizi podataka iz uzoraka površinskih 

voda se vidi da je koncentracija radona raspodeijena Po log-normalnom zakonu ( 

Slika 1.). To je razumljivo jer je radon piin, koji po izlasku vode na površinu odlazi 

u vazduh. Kod raspodele radijuma se mogu videti dve raspodele što je razumljivo 

jer je  °P ravdan o  očekivati različitu situaciju u blizini rudnika urana Žirovski vrh ili 

u okolini Hrastnika, gđe se proizvode fosfati. Analiza uzoraka podzemnih voda daje 

drugačiju sliku sa dve log-normalne raspodele što se može objasniti činjenicom da 

v °d e  Prirodnih lečilišta u Sloveniji sadrže i radijum i radon ( a time i beta zračenje

°d  radonovlh potomaka) a izvori m inerabih voda nisu ravnomerno raspoređeai po 
celqj teritoriji Slovenije 3) ( Slika 2.).
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Slika 1. Koncentracija radona u površinskim vodama u Sloveniji Slika 2. Koncentracija radona u podzemnim vodama u Sloveniji
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XV JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŽTITU OD ZRAČENJA

PRlSTINA, 06.-09 .VI 1989. G O D M E

Mirjana Cvetković, A. Milovanović i D. Tanasijević 
Vojnotehnički institut, Beograd

ISPITIVANJE EFEKATA HIPNOTIKA U OZRAČENIH PACOVA

SAŽETAK

Ispitan je efekt Nezdonala^i fenobarbitona u pacova ozračenih subletalnaa 
(6 Gy) i letalnom dozom X-zračmja (9 Gy)% RezuItati su pokazali da> jje ntptesr 
efekt u ozračenih životinja značajno produžen ujnanifestnan periddu ARB, s tcm 
razlikan što su prctnene kod Nezdonala znatno više izrazehe (produženje za 2 t5 
do 5 puta u odnosu na fenobarbiton gde je vreme spavan ja produženo za 30%)}. 
Produženo vreme spavanja značajno su antagonizovali, indukcija mikrozomnih ai- 
zima fenobarbitonom, kao i radioprotektor WR-2721 pr imenjen pre zračenja.

UVC»

Narkotici predstavljaju grupu lekova za koju postoje možda najbrojniji litera- 
t u m i  podaci kada je u pitanju interakcija lekova i zračenja. Prakticno n«na 
sredstva za koje nije ispitana akutna toksičnost, vreme preživljavanja rli Mto- 
caj na tok akutne radijacione bolesti (Vilson 1955; Winne 1962? Nair i sar.1965). 
Medjutim, ispitivanje efekata narkotika u ozračenom organianu ne gubi od svoje 
aktuelnosti jer su ispitivanja mehanizma nastalih promena jos uvek nedovoljna.  ̂
Naša ispitivanja sa serotoninom i njegovim antagonistima kao. i. rezultati Varagica
i sar. (1962) i Naira (1967) sa serotoninom, su pokazali đffi je i ovaj, neurotrans- 
miter uključen u produženo hipnotičko delovanje barbiturata. Medjutim:,, u literatu- 
ri postoji sve veći broj podataka o oštećenju metaboličke razgrađnje leka kao uz- 
roka pojačanog narkotičkog delovanja. Yukawa i Nakazawa (1973) au supresijcm hek- 
sobarbitalne oksidacije utvrdili da zračenje prouzrokuje dozno^zavisnu inhibiciju 
mikrozcmnih aizima jetre. Ovaj sistem je veoma osetljiv na zracenje 1 veekod doze 
od 4 Gy dolazi do znatne inhibicije heksobarbitalne oks.i.daze cc pacova (Nair i Bau 
1967). Ifeimajući u obzir literatume podatka koji se odnose na smanjenu aktivnost 
detoksicirajućih enzirna može se pretpostaviti da lekovi koji podlezu oksidativnoj 
danetilaciji i dealkilaciji u ozračenom organizmu mogu bSltč. spoirfije razgradjaii.
Xz tih razloga cilj naših istraživanja je bio ispitivanje prraiaaa narkotickog 
delovanja Nezdonala u ozračenih pacova, kao posledica oštećenja metabolicke raz- 

gradnje ovog leka u jetri.

MATERIJAL I METODE

U ogledima su korišćeni pacovi muškog pola, telesne mase od 200.'d® 25® grama:. _
Sve životinje su ozračene X-zracima dozcm od 6 do 9 Gy. Eksperiinsatii su radjeniL 
u grupi od najmanje 8 do 10 životinja. Procena hipnotičkog delo.vanja Nezdonala 
(tiopental-natrijuna) i fencbarbitona izvedena je merenjem cfiažiine vremena spava- 
nja (min - S.E.) kako je to opisano kod Lim-a (1964). Snatra se da je z ivot.mja 
budna kada pc-čne da napušta položaj u kome je bila za vreme spavanja.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati pokazuju da je dejstvo oba anestetika promenjeno janizujućim zrače- 
njem. Na^Tabeli 1 prikazan je efekt jedne letalne (9 Gy) i jedne subletalne 
doze zračenja (6 Gy) na dužinu vremena spavanja prodzrokovanu Nezdonalom. 
Počevši od 3-eg dana pa nadalje vreme spavanja značajno je produženo i to 
kako kod veće tako i kod manje doze zračenja. Vrane spavanja je produženo 
za oko 2.5 do 5 puta što je visoko signifikantno (p-< 0.001).

T A B E L fl 1

EFEKT X-ZRAeENJA NA ANESTETlCKO DELOVANJE NEZDONALA^

K0NTR0LE
Vreme posle 
o^račenja

Životinje ozra- 
čene sa 6 Gy

Životinja ozra- 
čene sa 9 Gy

15.1 -  1.6
(20)

24h 16.2 1.8 

(11)
17.M - 1.2 

(10)

14.8 -  0.9 
(idrj

3 d 35.11 -  1'.5* 

(11)
6M.7 -  5.3* 

(12)

11.2 -  0 J  

(10)
7 d 38.2 -  2.6* 

(10)
50.4 i  4.1* 

(11)

15.5 -  1.2 
(10)

13 d 55.2 -  9.6* 
(10)

87.1 -  5.2* 

(9)

Vrerae spavanja (minis.E.) predstavlja vreme od moraenta injioiranja 

Nezdonalaw  (20mg/kg i.v.) do uspostavljanja refleksa uspravljanja. 

* p«:0.C6; značajna razlika u odnosu na kontrolu.

U eilju ispitivanja mehanizma produženog hipnotičkog delovanja Nezdonala , 
kao prvo ispitan je uticaj X-zračenja na anesteziju prouzrokovanu fenobarbi- 
tonom, barbituratom koji se praktično ne razlaže u jetri, da bi se isključio 
faktor metaboličke razgradnje leka koji u uslovima ozračenja menja farmakološ- 
ki odgovor na tarbiturate. U skladu s ovim dobijene su znatno manje promene 
u odnosu na narkotičko delovanje Nezdonala (Tabela 2).

T A B E L A 2.

, EFEKT X-ZRAČENJA NA ANESTETIČKO DELOVANJE FEN0BARBIT0NA

KONTROLE
Vreme posle 
ozračenja

Životinje ozra- 
čene sa 6 Gy

Zivotinje ozra- 
čene sa 9 Gy

1

24 h

2 3

78.4 -  5.1 
(10)

70.6 i 4.2 

(12)
64.2 i 2.4 

(14)

83.2 -  3-9 
(10)

86.8 -  7.6 

(12)
71.7 -  3.7 

(14)

97.6 -  7.1
(8)

5 d 132.6 i  8.2* 
(10)

136.4 -  9.2* 
(10)

95.5 *  7.4 
(8)

13 d 133.4 i 3.6* 
(9)

125.6 -  6.8* 

(9)

Fenobarbiton je dat sporctn injekcijcm u dozi od 3 0 m g / k g  i.v. 

p-cO.05; značajna razlika u odnosu na kontrolu.
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Neposredno posle zračenja trajanje narkoze je čak i skraćeno za oko 16% (N.S.) 
u odnosu na kontrolu.

Da je oštećenje enzima koji učestvuju u razgradnji leka uzrok produženog hip- 
notičkog delovanja Nezdonala potvrdili su i eksperimenti sa indukcijom mikro- 
zcmnih enzima (Tabela 3). Prethodna primena fenobarbitona 3 i 48 sati posle

T A B E L A 3-

(R)
OTICflJ FEHOBAHBITONA Nfl flNESTBTlCKO DELOVflNJE NEZDONALA 

KOD PACOVA OZRACENIH SA 6 Gy

KONTROLE Vreme posle 
ozračenja

Ozračene
ž ivotin je

Zračene ž ivotin je  
tretirane. fenobar- 
bitonom 3 posle 
zračenja

Zračene ž ivotin je  
tretirane fenobar- 
bitoncm 48h posle 
zračenja

10.3 -  0.9 
(10)

2iih 18.5 -  1-2 
(9)

23-2 -  5.M 
(12)

-

9.8 i  0.7 
(10)

3 d 27-1 -  3.6 
(10)

12.4 i  1.6* 
(12)

-

11.8 i  0.6 
(10)

5 d 36.2 ± 3-1 
(10)

21.2 -  2.6 
(11)

14.8 i  1.2*
(8)

10.1 -  0.7 
(10)

7 d 38.3 -  2.9 
(10)

42.0 -  3.6 
(9)

41.8 i  1.9 
(9)

Fenobarbiton je  in jic iran  i.p . u dozi od 80 mg/kg, 3 i  *t8 sa ti posle 
zračenja.

*  p«0.005; znaoajna razlika u odnosu na ozračene ž ivo tin je .

zračenja, u oba slučaja signifikantno je skraćivaia vreme spavanja prouzrokova- 
no Nezdonalon. Ovaj efekt najizrazitiji je 48 sati posle primene fenobarbitona. 
U daljem toku (7-og dana) njegova efikasnost kao induktora mikrozannih enzima 
potpuno iščezava.

Gamafos (WR-2721) jedan od najnovijih radioprotektora iz grupe aminotiofosfata 
primenjen pre zračenja u potpunosti je norrnalizovać produženo vreme spavanja u 
ozračenih pacova prouzrokovanih Nezdonalom. Medjutim, primenjen posle zračenja 
značajno je produžavao vreme spavanja i to kako kod kontrolnih tako i kod ozra- 
čenih životinja (p< 0.005) (Tabela 4).

T A B E L A 4.

OTICAJ WR-2721 PRIMENJENOG PRE I  POSLE ZRACEMJA NA ANESTEIlCKO DELOVANJE 
NE.ZDCNALAtR) U OZRAČENIH PACOVA (9 Gy)

KONTROLE Vrerae posle 
zračenja

Cteračene
životin-je WR-2721 WR-2721+

zračenje
Zračenje+
VJR-2721

12.4 i  1.2 
(8)

3 d 43.1 i  3 .8*  
(10)

16.3 -  2.6** 
( 10 )

-

14.8 i  2.4 
(8)

7 d 64.7 -  5.3* 
C12)

54.713.7 25.4 i  2.1** 
(10)

134.2ill.rf“

15.1 -  1.4 
(9)

13 d 78.5 i  6 . ( f  
(8)

36.8 i  4.1** 
(10)

-

*p<0.05: u odnosu na kontrolu; **p<0.05; u odnosu na zračme ž ivotin je



sa Nezđonalom (Tabela n ° n ^ Je 6arbiturata s l ič no kao ■
1962 ; ffair i  sa r. 1965 ) ^ azano Je u Više radova (Winne igfip” eksPeriineritiina 
pojacanog đelovanja b a rb itn ^ T  ° Vlh autora ^ a tra  d a ^ e d a n ^  1 sa r-
razgradnje ovih lekova ,, w  le Posledica oštećen ia d p ^  , glavnih uzroka 
bitoi'iom, barbituratnm 1 -l  l -  u prilofe idu n- 5 ■ , 1kacionih procesa
zato u o z r a č e n ^ ^ S f  “ ne ^ r a d j u j T u  je tM  sa C -
nja vremena spaVđnjf ind^kr^ kra° e (Tabfela 2 ) Isto t^ 6 nepranenJen i  
leka, potvrdjuje da i P !!; f  ' J®  mikrozcma en2ima ietr^  i, mogucnost skraće-
delovanja Nezdonala (T ab e la^ 'T  zračenJeni fa k to r ’prSuženi'a^iv razgTadnj u
a.Pentobarbitalnom anestezli™  ^ lcne rezu lta te dobio ie i  rfc? lpn0tlckqg

primenienoe- in m-i*, tezljcin. VecoJa dobro ^ ? Wair i sar. flQ6c;^

opšteg radioPro te k t im ^ ZHa?enJa •(Tabf!la *0, v e ^ a tn o  1^ °  df lovanJe WR-2 72 1 
(198° )  su pokazali da WR p®1<?vanJa > Posebno nk nivou ie treP°w V6ana dobrce
simalnoj kor.cen trae iti^Z fJ^  Ma i z ^ i t  a f in ite t  za ^  Yuhas 1 « r -
va nekoliko puta duže V6C posle 15 tniiiuta i  ns b i !  J<2 gde se u mak-

S E  s s y ? s ^ *

■— » .  narkotika *

S đ S S P J . a r  «  »  anonc W  0F SELErra)

respect). Pretreaf-jno^ ^  (Nesdonal was 2 5 to R e of wfnch depen-

signifiaantijr reduced thf h * ®  by radioProteotor HR-2TO? '"°re.potent in that 
^  the hypn°tic effe°t of both t e s S  Z g ? * " * 1' * ™
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PROSTORfJA RASPODJELA DOZE ?RAČENJA I VRIJEDNOSTI 

KOJE PRIMI OSOBLJE KOD LOKOMOTORNE DIJAGNOSTIKJS

Banduka M.

KATEDRA ZA MEDICINSKU FIZIKU MEDICINSKO/i FAKULTF.TA 

Mojše Pijade 6, 7\ooo SARAJEVO

U V 0 D - Kod ove dijagnostike se vrši kontrastni prikaz krvnih 

sudova gornjih i donjih ekstremiteta. Generator rendgenskih zraka je aparat 

Philips sa priključenom raounarskom jedinicom "digital vascular imaging".

Detektovana radijacija u radnom prostoru oko pacijenta je poslje- 

dica rasijanja zračenja na pacijentu, blendi aparata i ostalim strukturama 

na koje naila'zi primarni snop zračenja.

Mehanizam rasijanja fotonskog zračenja, u poredjenju sa slikom ra- 

sijanja naelektrisanih čestica, ima drugi karakter. Teorijska slika ovih 

procesa ima dobro slaganje sa eksperimentom u području niskih energija u 

klasičnom (Thomson) i kvantnomehaničkom pristupu (koji su razvili Klein i 

Nishina koristeči Diracpvu relatiyističku teoriju elektrona). I Kod kvali- 

tativnih odredjivanja komponente rasi^janja u primarnom snopu koji prolazi 

kroz sredinu razvile su se mnoge teorije i ponudjeni empirijski obrasci 

koji n e m a j u  dobra slaganja sa eksperimentom. Pribli^avanja realnoj slici 

treba očekivati uvodjenjem faktora geometrije u ove pristupe.

MATERIJAL I METODE - Dozimetrija prostora je izvedena sistemom Ionex

25oo/3, proizvodnje Nuclear Enterprisec sa> komorpm od 600 cm^ tipa 2511/3.

Dozimetar je prije mjerenja prošao uobičajenu kalibracionu proseduru. Iz

krive za energetsku ovisnost uzet je faktor komoi»e 1.666 za područje 7o-95

kV. Ova komora je upravo namjenjena za mjernje malih odza u vazduhu. Uz ovaj

dozimetar je korišten i monitor zračenja Vacutronik VA-J-15A čiji je vremen-
v -4

ski odgovor manji od 2o sekundi za podrucje 2 x lo A-kg. Za mjerenje doze 

koju prlmi osoblje-dozimetrija in vivo-za vrijeme radioskopije korišteni 

su TL dozimetri, visoke osjetljivosti na bazi magnezijum botara (Mg B4 

o7) sa čitačem Toledo 654.

Za izradu dozimetrijske slike prostora korišten je i vodeni fantom 

koji je simulirao pacijenta na kome se vrši raslijanje zračenja. Fantom je 

izradjen od materijala jedinične gustoće i dimenzija 4oo x 3oo x 25o mm.
I v
Uticaj nekih fluoroskopskih kondicija na dozu zračenja u radnom 

prostoru dat je u radu (2). Ovaj- rad predstavlja nastavak istraživanja po- 

četnih u pomenutom radu. Ako se zavisnost doze zračenja od distance rasi- 

janja D (r^) izvode za dovoljan broj radijus vektora povečanih iz centra 

polja, moguće je spajanjem tačaka iste doze dobiti raspodjelu doze zračenja
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u radnorn prožtoru oVe dijagnostike. Dozimetrijska slika je predstavljena 

preko horizontalnih presjeka na visinama 6 0,7 0,80,loo,llo,l4o i 16o cm 

°d poda- Zb°S velikog gra'di jenta doze zračenja neposredno uz stol, i 

gabanta konstene komore u ovom području su korišteni TL dozimetri.Sve ove 

slike su izvede.:e za fluoroskoRske parametre koji se najčešće koriste u 

praksi.kod ove dijangostike, uglavnom se cijelo tijelo ozračuje nehomo- 

genb. Za procjenu efekata izazvanih zračenjem potrebno je odrediti dozu 

koju prime radiosenzibilne strukture. Stoga su TL dozimetri nošeni na čelu 

(iznad oka), štitnjače, vrhu sternuma, gonadama i prstima ruke. Pročitane 

vrijednosti su bile u području dobre pouzdanosti i svodjene su na jednu 

pretragu.

R E Z U L T A T I -  Prostorna raspodjela doze zračenja u ovom 

prostoru je predstavljena preko horizontalnih presjeka na visinama 60, 

7o,9o,loo, 14o i I60 cm izvedena za napone 94 kV i 1.8 mA sa otvorom 

polja l4o cm i FTD (rastojanje : fokus - površina stola) 45 cm. Na 

prilozenoj slici je data ova zavisnost na visini 60 cm od poda. Doze zračenja 

koje prime pojedine strukture tijela osoblja izmjerene sa TL dozimetrima pri- 

kazane su na priloženoj tabeli. Procjene godišnje doze su izvedene prema god- 

išnjerrl protokolu od 21o pacijenata.

GODIŠNJE VŠIJEDNOSTI DOZE OČITANE NA TLD U mSv

Anatomska
struktura

Voditelj 
pretragfe

Asistent 
voditelja

Radiološki
tehničar

Čelo 5.6 4.2 1.8
Štitnjača 7.3 8 .1 3-8
Sternum lo.4 9.4 3.1
Gonade 1-35 1.32
Prsti 11.5 1 1 .8

----------- ------
2.8

S K U S I J A  - U  radu (2) je pokazano đa se doza zračenja za 

korišteno područje napona u ovoj dijagnostici, promjeni a do tristoposto. 

Ovo je od posebnog znaČaja kada se bavimo dozom koju primi pacijent. U
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radnom prostoru, van primarnog snopa,, ova zavisnost se uglavnom održava. 

Korištenjem pojačavača slike, kod ovog aparata dobiju se pet različitih 

vrijednosti doze zračenja. Zavisno kakvo uvećanje voditelj želi, zatim 

dimenzija anatomskih struktura ili nekih segmenata koji se žele u cije- 

lini sagledati pri odredjivanju protoka krvi, ove doze stoje u odnosu jedan 

prema tri.

Izmjene doze zračenja pri odabiranju različitih FTD idu i do 60% 

iznad vrijednosti koje se dobiju kada je sto spušten u najnižu poziciju.

Površina polja koje se otvara shodno dimenzijama anatomskih struktura 

utiče na dozu zračenja zavisno od oblika i površine polja. Znatno veći uti- 

caj imaju kvadratna polja iste površine u odnosu na polja velikog odnosa 

strana. Ovdje se doza reducira kod najvećeg polja na tri puta manju vri- 

jednost, ako se jedna strana polja zatvori na dimenziju H cm.

Izodozne krive predstavljaju raspored doze u prostoru oko rendgen— 

ske cijevi. Manji razmak od lo cm izmedju horizontalnih ravni nije radjen,

jer se doza ne mijenja tako brzo. Apsorpcija zračenja u stolu, kao i uti-

caj zidova na rasijanje zračenja koriguju dozimetrijsku sliku. Izodozne krive 

pokazuju da je najveca doza na presjecima 60 do 9to cm u kom području se 

nalaze gonade. Na visinama l4o do 160 cm nema značajnih promjena doze sa 

visinom. Vrijednosti doze su u_t>vom području oko deset puta manje u odnosu 

na najniže presjeke, za tačke iste distance. Iz pregleda primljenih doza 

zračenja pojedinih struktura tijela osoblja se vidi da štitnjača primi veću 

dozu od očnog sočiva jer se nalazi na manjoj visini. Doza je mjerena kod 

osoba koje nisu nosile zaštitu. Znatna razlika u dozi postoji izmedju vodi- 

telja pretrage i njegovog asistenta. Dozimetri nošeni na sternumu su posta- 

vljeni na dijelove koji nisu dovoljno pokriveni zaštitnom keceljom. Očitane 

vrijednosti su dosta različite, jer nekad se kecelja nekontrolisano podig- 

ne spusti pa zatvori ili otvori dozimetar, štq govori o nošenju kece-

lja ne adekvatnih dimenzija.
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p a r a l e l n o j  podu na v i s i n i  60 cm za  
napon 94 kV i  s t r u j u  1 .8  mA



Z A K L J U Č A K - I z  eksperimentalnog materijala se uooava da 

je ovo osoblje izloženo visokim dozama po jednoj pretrazi. Izuzetno je 

visok gradijent doze neposredno uz sam stol, što mora biti poznato vo- 

ditelju i njegovom asistentu, koji se nalaze u neposrednoj blizini ovog 

područja. DObivene vrijednosti ekvivalentne doze, koje su dobile mjerene 

strukture, su ispod granice godišnje ekvivalentne doze (Pravilnik o gra- 

nicama iznad kojih stanovništvo je lice koje rade sa izvonma joniziraju-

ćeg zračenja..... ) koja isključuje mogućnost pojave nestohastickih efekata.

Obzirom na prirodu i organizaciju posla ovdje se osoblje ozracuje sa svih 

strana i dolazi do nehomogenog raspodjela doze po tijelu osoblja. Zbirni 

efekat daje vrijednost doze koja svodi stohastičke efekte na prihvatljiv 

nivo. Godišnje vrijednosti doze su dobijene na osnovu protokola ove dijag- 

nostike. Ove vrijednosti treba cijeniti u kompletnoj slici svih uticaja na 

dozu kao i na dozu koju primi cijelo tijelo. Svako procijenivanje dobivenih 

vrijednosti izdvojeno iz ove slike je nedopustivo.
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ABSTRACT

The paper presents the irradiation doses distribution in the workmg space 

of the locomotor diagnostic personnel. It also presnets the estimation of 

irradiation doses per year received by certain body structures of this 

personnel.
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V e r t a č n i k  A . 7
V e k i ć  B. 151 323
V e l i č k o v i đ  D. 355 359
V o j v o d i ć  V . 454
V o s k r s e n s k y  I . 362 305
V r a č a r o v i đ  L j . 215
V u j a s i n o v i ć  S. 32
V u č i đ e v i ć  M.M. 246 261
V u k č e v i ć  M. 355 359
V u k o v iđ  M. 215
V u k o t i ć  M . 78
V u k o v i ć  Z . 28 427
V u k o v i ć  N . 290

298
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PROCJENA UDJELA POJEDINOG i'iACINA IZLOzENOSTI POPULACIJE IONIZIRAJUĆEM 

ZRACENJU NAKON NUKLEARNOG AKCIDENTA U CERNOBILU

Lokobauer N., Bauman A. i Marović G.

In s t i t u t  za medicinska istraživanja  i medicinu rada Sveučil išta  u Zagrebu,

Zagreb

SA2ETAK

U radu su prikazam podaci procjene godišnjeg efektivnog ekvivalenta doze 
S  ^ . s ^arosne skupTne stanovništva u SR Hrvatskoj. Godišnja doza procjenjena 
nih radionuklidaVanJ lz lozenost, te m halac iju  i ingest iju  biološki značaj-

Osim toga u radu je prikazan postotak udjela pojedinog načina izloženosti s ob- 
zirom na ukupm godišnji efektivni ekvivalent doze za djecu od jedne qodine 
djecu od deset godina i za odrasle. goaine,

UVOD

Glavni c i l j  istraživanja specifične aktivnosti uzoraka životne sredine na- 

k°n nuklearnog akcidenta je s t  procjena radijac ijskog r iz ika  na populaciju. Na 

temelju takve procjene moguće je odrediti dozvoljene granice specifične aktiv-  

nosti radionuklida u okolišu i l i  tzv. "izvedene interventne nivoe".

Problematika procjene ekspozicije Ijudi radioaktivnim tvarima je složena 

zb°g utjecaja velikog broja faktora č i j i  se doprinos može samo procjenj ivat i. 

Pouzdanost procjene doze zračenja u tom slučaju leži u velikom broju podataka 

o aktivnosti uzoraka životne sredine koji okružuju odredjenu populaciju kao i 

u velikom broju lokacija na kojima se vrši uzorkovanje.

METODE OBRADE

U radu Je učinjena evaluacija podataka o specifičnoj aktivnosti radionu-

k lida u glavnim ekološkim komponentama (zrak, padavine, t lo ,  ljudska i stočna

hrana) na vnše lokacija u SR Hrvatskoj za razdoblje od 1.05.1986. do 30.04.1987. 

godine (1).
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Svrha takve evaluacije b i la  je procjena godišnjeg efektivnog ekvivalenta  

doze za t r i  starosne skupine stanovništva (djeca od jedne godine, djeca od de- 

set godina i o d r a s l i ).

Godišnja doza na populaciju procjenjena je s obzirom na vanjsku izloženost, 

inhalaciju i ingestiju .

A/ Procjena doze zračenja od vanjske izloženosti

Procjena doze zračenja od vanjske izloženosti učinjena je na temelju mje-

renja brzine doze, a prema izrazu:
iS c . -

-£i'o 3 HEex = (D -t - t ,  + 0-1 * -1, * K) • 0,7

He - efektivni ekvivalent doze od vanjske izloženosti (ySv)
—  _i 
D -  brzina doze u zraku na v is in i  od 1 m iznad t la  (yGyh )

t  -  vrijeme provedeno na otvorenu prostoru ( s a t i )

t^ - vrijeme za koje se procjenjuje doza (dani)

t ’ -  vrijeme provedeno u zatvorenu prostoru ( s a t i )

K - zašt itn i  koefic ijent zgrada (K = 0,1)

0,7 - odnos efektivnog ekvivalenta doze (H^) i absorbirane doze gama-zračenja 

u zraku (D)

B/ Procjena doze zračenja od inhalacije

Procjena doze zračenja.od inhalacije  učinjena je za nekoliko radionuklida 

ovisno o izmjerenoj specifičnoj aktivnosti u zraku i s obzirom na konverzione 

faktore dane u l i te ra tu r i  (1).

Izraz za proračun efektivnog ekvivalenta doze od inhalacije  dan je jednadžbom:

EEinh. ' { (»ft-f-k * V f . f . k . K )  ■

HEinh "  efektlvn'' ekvivalent doze od inhalacije  (uSv)

-  specifična aktivnost i - t o g  radionuklida u zraku (Bq nT^)

t - vrijeme provedeno na otvorenu prostoru ( s a t i )

t ’ -  vrijeme provedeno u zatvorenu prostoru ( s a t i )
3 - 1

f  -  brzina inhalacije  (m h )

K -  zašt i tn i  koefic ijent zgrada (0,1)

k -  konverzioni faktor (uSvBq~1)
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c/ Procjena doze zračen.ia od ingesti.ie

Izraz za proračun efektivnog ekvivalenta doze od ingest ije  dan je jednadžbom:

^Eing. ’ efektivni ekvivalent doze od ingest ije  (ySv)

A jjf i )  - prosječna mjesečna |j-ta| specifična aktivnost pojedinog radionuklida

|i-tog| u komponenti prehrane |l-toj| (Bqkg_1)

mj,l - mjesečni |j-ti| unos pojedine komponente prehrane |l-te| (kg)

kl ( i ) '  konverzioni faktor (ySvBq_1)

Na temelju gornjih proračuna godišnjeg efektivnog ekvivalenta doze u radu

je učinjena procjena postotka udjela pojedinog načina izloženosti s obzirom na

ukupni godišnji efektivni ekvivalent doze za t r i  starosne skupine stanovništva 

u SR Hrvatskoj.

REZULTATI

Na tablici 1 prikazana je procjena godišnjeg efektivnog ekvivalenta doze 

za djecu od jedne godine, djecu od deset godina i odrasle.

Tablica 1. Procjena godišnjeg efektivnog ekvivalenta doze za s t r i  starosne 

skupine stanovništva u SR Hrvatskoj

Način
izloženosti Efektivni ekvivalent doze HE (ySv) 

djeca (1 god) d.ieca (1D nn^)

Vanjska
izloženost 249,10 474,00 474,00

Inhalacija 6,49 14j 7
10,86

Ingestija
1231»70 435,70 377,68

Ukupno
1487>29 932,87 862,54

Na tablici 2 prikazana je procjena udjela pojedinog načina izloženosti s 

obzirom na ukupni godišnji efektivni ekvivalent doze.
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Tablica 2. Procjena udjela pojedinog načina izloženosti s obzirom na ukupni 

godišnji efektivni ekvivalent doze

Način
izloženosti

Djeca 
1 godina

%

Djeca 
10 godina

%
Odrasli

Vanjska
izloženost

16,8 51,3 54,9

Inhalacija 0,4 1,5 1,3

Ingest ija 82,8 47,2 43,8

ZAKLJUCAK

Prema navedenim procjenama udio inhalacije  za sve je t r i  Skupine stanov-

ništva zanemariv u odnosu na vanjsku izloženost i ingest iju .  Djeca od jedne

godine primila su najveću dozu zračenja od ingest ije ,  a od navedene doze više

131od 70% prip isuje se unosu I mlijekom i lisnatim  povrćem. Djeca od deset 

godina primila su pr ib ližno jednake doze zračenja od vanjske izloženosti i in -  

gest ije ,  a populacija odraslih primila je nešto veću dozu od vanjske iz lože-  

no s t i .

ABSTRACT

The annual effective dose equivalents for three d ifferent population age 
groups in Croatia (one year old in fants,  children at the age o f ten and for  
adults) are assessed.
In view o f the values obtained, percentages for the separate exposure pathways 
in re lation to the total effective dose equiva1ents are calculated.

LITERATURA

1. Lokobauer N.: Radioaktivna kontaminaci ja i procjena r iz ika  nakon nuklearnog 

akcidenta. D isertacija  -  Prehrambeno biotehnološki faku ltet Sveuč il iš ta  u 

Zagrebu (1988).



AKTIVNOST 9°Sr U PADAVINAMA U ZAGREBU

F r a n i ć  Z - ,  S e n ć a r  J .  i Bauman A .

I n s t i  tu t  za m e d i c i n s k a  i s t r a i i v a n j a  i m e d i c in u  r a d a  S v e u ć i l i i t a  u 
Z a g r e b u ,  Z a g r e b

A k t i v n o s t  yoSr  u padav in am a  K o n t i n u i r a n o  j e  
p r a ć e n a  od 1963.  g o d i n e  do d a n a s .  S r e d n j e  v r i j e m e  
b o r a v k a  ' ' ° S r  u padav in am a  i z n o s i  p e t  g o d i n a .  Nakon  
z a b r a n e  nadzemnih n u k l e a r n i h  e k s p l o z i j a  d o l a z i  do pada  
a k t i v n o s t i .  A k t i v n o s t i  , 0 Sr  i z m j e r e n e  u padavinama u 
Z a g r e b u ,  p r i p a d a j u  j e d n o j  p o p u l a c i j i .  N u k l e a r n a  n e s r e ć a  
u C e r n o b i l u  p r o u z r o ć i l a  j e  n e z n a t a n  p o r a s t  a k t i v n o s t i  
■”0Sr  pada v inam a .

Uvod

R a d i o n u k l i d i  s t v o r e n i  n u k l e a r n im  e k s p l o z i j a m a  u a t m o s f e r i  

poten c  i j a i n i  su k o n t a m in a n t i  c i j e l e  b i o s f e r e ,  s v e l i k i m  u t j e c a j e m  

na d a l j n j i  r a z v o j  n e k ih  ž i v o t n i h  v r s t a ,  t e  s mogućim u t j e c a j e m  i 

na ć o v j e k a .  ’ ° S r  j e  j e d a n  od n a j o p a s n i j i h  um je tno  s t v o r e n i h  

r a d i o n u k l i d a .  A k t i v n o s t  , 0 S r  s i s t e m a t s k i  se p r a t i  u O d j e l u  za  

z a i t i t u  od z r a ć e n j a  j o i  od 1963.  g o d i n e  u g o t o v o  sv im  

kompartment ima b i o s f e r e  [ 1 , 2 3 .

R e z u l t a t i  i d i s k u s i j a

A ^ t i v n o s t i  ^0Sr u m je sećn im  u z o r c i n a  p a d a v i n a  ( f a l l o u t )  

s a k u p l j a n i m  u Z a g r e b u  p r i k a z a n e  su na s l i c i  1.  Kra jem

s e d a m d e se t ih  g o d i n a  d o l a z i  do manjeg  p o r a s t a  a k t i v n o s t i  u s l i j e d  

k i n e s k i h  n u k l e a r n i h  e k s p e r i m e n a t a . N u k l e a r n a  n e s r e ć a  u C e r n o b i l u ,  

s  izuz etkom  s v i b n j a  1986.  g o d i n e ,  n i j e  p r o u z r o ć i l a  z n a t n i j i  

p o r a s t  a k t i v n o s t i .  To j e  i  r a z u m l j i v o  j e r  s e  tom p r i l i k o m  u 

a t m o s f e ru  i n i s u  o s l o b o d i l e  v e ć e  k o l i ć i n e  s t r o n c i  j a  C33.

Funkc i j skom m in ima 1 i z a c i j o m  nad en a  j e  j e d n a d i b a  k o j a

o p i s u j e  p r o s j e ć n u  a k t i v n o s t  * '°S r  u pada v inam a ,  kao f u n k c i j u  

vremena ( v r i j e m e  j e  u m j e s e c i m a ) :

A (t ) = 16.90*exp(-0.01157*t)

l

( 1 )



Srednje vrijeme boravka ,0Sr u padavinama stoga iznosi:

tw n -  = ln<2>  / ( 0 . 0 1 1 5 7  * 1 2 ) =  5 . 0 0  g o d i n a  ( 2 )

To s e  d o b r o  p o k l a p a  s  l i t e r a t u r n i m  podac im a od 5 . 5  g o d i n a  

[ 5 ] .  Z a  u s p o r e d b u ,  r a d i o l o i k o  v r i j e m e  p o l u r a s p a d a  ‘i’*:>Sr i z n o s i  28 

god i n a .

M -*

GODINA
• M J E R E N O

—  F I T

5 1 i k a 1 .

T e s t i r a n a  j e  p r e t p o s t a v k a  da  su  a k t i v n o s t i  v o S r  u m jes ećn im  

u z o r c i m a  p a d a v i n a  r a s p o d i j e l j e n #  po  l o g a r i t a m s k o —n o r m a ln o j  

r a s p o d j e l i . Ukupno 30^ p o d a t k a  s v r s t a n a  su u 2** r a z r e d a .  K r i t e r i j  

j e  b i o  da s e  m in im a lna  i maks im alna  v r i j e d n o s t  u p o j ed in o m  

r a z r e d u  ne r a z l i k u j u  v i š e  od 15 S to  o d g o v a r a  e f i k a s n o s t i  metode  

o d r e d i v a n j a  a k t i v n o s t i .  F u n k c i j a  d i s t r i b u c i j e  F ( x )  p r i k a z a n a  j e  

na p a p i r u  v j e r o j a t n o s t i  ( s l i k a  2 ) .  I z  d o b i v e n o g  H e n r y - j e v  p r a v c a  

s l i j e d e  p a r a m e t r i  1o g a r i t a m s k o - n o r m a 1ne r a s p o d j e l e :
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X = 2 . 9 6  g  = ( 3 )

g d j e  s u :

x g e o m e t r i  j s k a  s r e d i n a  a k t i v n o s t i ,  t j .  a n t i l o g a r i t a m

a r i t m e t i ć k e  s r e d i n e  l o g a r i t a m a  a k t i v n o s t i , 

g g e o m e t r i j s k a  s t a n d a r d n a  d e v i  j a c i  j a  a k t i v n o s t i ,  d e f i n i r a

n a g i b  p r a v c a .

KUMULATIVNI POSTOTAK

s l  i ka 2.

Budući  da na H e n r y —jevom p r a v c u  nema b i m o d a 1i t e t a , moie  s e  

z a k l j u ć i t i  da a k t i v n o s t i  ’ ° S r  i z m j e r e n e  u pad av in am a u Z a g r e b u  

p r i p a d a j u  j e d n o j  p o p u l a c i j i ;  p o s l j e d i c a  su nadzemnih n u k l e a r n i h  

p o k u s a .  Drugim r i j e ć i m a ,  u b l i z i n i  Z a g r e b a  nema mehanizma k o j i  

d o v o d i  do k o n t i n u i r a n o g  i s p u š t a n j a  TOS r .  N u k l e a r n a  n e s r e ć a  u 

C e rn o b i  lu  p r o u z r o ć i l a  j e  tek  n e z n a t a n  p o r a s t  a k t i v n o s t i  ‘* ,:>Sr 

p a d a v in a m a .
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Z a k 1j u ć a k

Sređnje vrijeme boravka 9<>Sr u padavinama iznosi 5 godina. 

Nakon zabrane nadzemnih nuklearnih pokusa količina ,yoSr u 

padavinama eksponencijalno se smanjuje. Aktivnosti ■?°Sr izmjerene 

u padavinama u Zagrebu pripadaju jednoj populaciji.

Li teratura

1. Radioaktivnost životne sredine u Jugoslaviji, RBIO 1962.- 

1977., Beograd.

2. Rezultati mjerenja radioaktivnosti životne sredine u SR 

Hrvatskoj 1977.-1987., Institut za medicinska istraživanja i 

medicinu rada SveućiliSta u Zagrabu, Zagreb.

3. USSR State Committee on the Utilization of Atomic Energy, 

The Accident at the Chernobyl Nuciear Power Plant and its 

Consequences, Vienna, 1986.

**. Nelder J.A. and fiead R-t A Simplex Method for Function

Minimization, Computer Journal, 7, 308, 1965.

5. Aarkrog A . , Risk Assessment of Long-Lived Radionuc1ides in

the Marine Environment, Proceedings of Internationa1 Sympo- 

sium on the Behaviour of Long-Lived Radionuc1ides in the 

Marine Environment, Commission of the European Communities, 

198<t.

Abstract

90Sr ACTIVITY IN ZAGREB FALLOUT

The control of ,loSr activity in fallout has been 
carried out for 25 years. The effective mean half-life 
of ,'->Sr in fallout is five years. After atmospheric 
nuclear neapon tests were banned, fallout activities 

have decreased exponentia1Iy . ^ S r  activities in Zagreb 
fallout belong to one population. The nuclear accident 
at Chernobyl caused only a minor increase in activity.
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OVISNOST RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE DIVLJACI 0 PREHRANI

M a r o v i e  G-, S e n C a r  J. i B a u m a n  A.

I n s t i t u t  za m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i m e d i c i n u  r a d a  S v e u e i l i s t a  u 
Z a g r e b u ,  Z a g r e b

U r a d u  ?;u o b r a d e n i  nivoi a k t i v n o s t i  la/-*Cs i 
1STC s  u m a h o v i n i ,  travi, te k r u p n o j  i sitnoj 
d i v l j a c i  5 r a z l i c i t i h  lovnih p o d r u C j a  u SR 
H r v a t s k o j  u 1 9 8 6 . g o d i n i . I z r a C u n a t i  su f aktori za 
t r a n s f e r  c e z i j a  iz m a h o v i n e  i t r a v e  u meso 
d i v l j a c i .  R a s p o d j e l e  f r e k v e n c i j a  t r a n s f e r
f a k t o r a  p o k a z a l e  su u t j e c a j  n u k l e a r n o g  a k c i d e n t a  u 
C e r n o b i l u  na k o n t a m i n a c i j u  m e s a  d i v l j a C i  s o b z i r o m  
na n a c i n  p r a h r a n e .

N u k l e a r n i  a k c i d e n t  u C e r n o b i l u  u z r p k o v a o  je p o v e C a n j e  

n i v o a  r a d i o a k t i v n o s t i  u b i o s f e r i .  Z bog d i r e k t n e  d e p o z i c i j e  13“Cs 

i 1a 7 C s  na tlo p o r a s l i  su niv o i  k o n t a m i n a c i j e  v e g e t a c i j e .  Pr a t i l i  

sm o p o v e C a n j e  n i v o a  k o n t a m i n a c i j e  u m e s u  k r u p n e  i s i t n e  d i v ljaci 

u o d n o s u  na p o v e C a n j e  a k t i v n o s t i  t r a v e  i m a h o v i n e .

S p e c i f i d n e  a k t i v n o s t i  c e z i j a  u n i z u  u z o r a k a  tra v a

s a k u p l j e n i h  u r a z l i ć i t i m  p o d r u ć j i m a  SR H r v a t s k e  k r e t a l e  su se od 

2 2  B q k g - 5- do 6 . 9 x l O a B g k g - 1 za 13<*Cs i od 64 B g k g " 1 do 1 . 5 x 1 0 "  

Bgkg""1 za l a 7 Cs C 1 1 .P r i m j e C u j e  se v i S e s t r u k o  p o v e C a n j e  u o d n o s u  

na p r o s j e C n e  v r i j e d n o s t i  u tr avi u v i ? e g o d i S n j e m  p r a C e n j u  p r i j e  

a k c i d e n t a  <1.10 ± 0 . 9 8  B q k g ' J za ia'7C s ) LSl . M a k s i m a l n e

a k t i v n o s t i  c e z i j a  u t r a v a m a  i m a h o v i n a m a  i z m j e r e n e  su k r a j e m

s v i b n j a  i p o C e t k o m  lipnja. Za m a h o v i n e  i z n o s i l e  su: za 13'"Cs

4 . 2 x l 0 3 B q k g _1 , za ia,7Cs B . S k IO3 B g k g -'1 . M a h o v i n e  kao 

v i š e g o d i S n j e  b i l j k e  zbog s v o j i h  m o r f o l o s k i h  i e k o l o s k i h  o s o b i n a ,  

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

a k u m u l i r a j u  f i s i j s k e  p r o d u k t e  iz p a d a v i n a ,  m n o g o  v i s e  neg o

j e d n o g o d i S n j e  b i l j k e .  U d i o  m a h o v i n a  u p r e h r a n i  k r u p n e  d i v l j a c i  

d o p r i n o s i  b r z o j  a k u m u l a c i j i  c e z i j a  u m e s o  s r n a  i jelena.

S p e c i f i C n e  a k t i v n o s t i  13''*'Cs u m e s u  s r n a  i j e l e n a  k r e t a l e  su se od

5 B g k g - 1 do 9 9 3  B q k g ~ l , a ia7C s  od B Bgkg-"1 do 2 . 1 x l 0 3 B q k g .1 .

I z r a ć u n a t i  su f a k t o r i  za t r a n s f e r  c e z i j a  iz t r a v a  i m a h o v i n a  u 

m e s o  d i v l j a ć i  C3,43. F a k t o r i  za t r a n s f e r  c e z i j a  iz t r a v e  u meso

s r n a  p r i k a z a n i  su na sli c i  1, a iz m a h o v i n e  na slici E.

V r i j e d n o s t  f a k t o r a  za t r a n s f e r  c e z i j a  iz t r a v e  u mes o  s r n a  u

g o d i n a m a  p r i j e  a k c i d e n t a  i z n o s i l a  je 21 ± 5. V i s o k e  a k t i v n o s t i



t r a v a  i m a h o v i n a  d e p o n i r a l e  su se v e l i k i m  d i j e l o m  u tneso s r n a  £to 

r e z u l t i r a  i z r a z i t i m  s m a n j e n j e m  vr i jedno s t i  t r a n s f e r  f a k t o r a .

{1986.)
o C s - m  • Cs-137

Sl i ka 1.

(1986.)
o  Cs -134 • Cs-137

S1i ka S .
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U t j e c a j  p o v i ? e n i h  a k t w n o s t i  t r a v a  i m a h o v i n a  koj e  su g l a v n i n a  

p r e h r a n e  k r u p n e  d i v l j a d i  p r o m i j e n i o  je o d n o s e  u rasp o d j e l i  

t r a n s f e r  f a k t o r a .

S p e c i f i c n e  a k t i v n o s t i  — C s  z e c e v a  n a k o n  C e r n o b i l s k o g  

a k c i d e n t a  b i l e  su od 6 Bqkg-* do 5 3 E  B q k g — , a od 7 B q k g --,.

do 97 7 B q k c r * .  U n a t o c  p o v i s e n i h  v r i j e d n o s t i  a k t i v n o s t i  mesa 

z e c e v a  C e r n o b i l s k i  a k c i d e n t  n i j e  b i t n o  u t j e c a o  na vrij e d n o s t i  

t r a n s f e r  f a k t o r a  i n j i h o v u  r a s p o d j e l u  (slika 3). U g o d i n a m a  p r i j e  

a k c i d e n t a  v r i j e d n o s t  t r a n s f e r  f a k t o r a  b i l a  je 0 . 2  ±0 . 1 .

RASPODJELE FREKVENCIJA FAKTORA ZA TRANS- 
FER CEZIJA IZ MAHOVINE I TRAVE U MESO ZEČEVA

o Cs-134 • Cs-137

S 1 i ka 3.

Tek nekoI i t o vrijednosti transfer faktora toji odgovaraju 

mjerenjima s kr^ja svibnja ne nalaZ i s e u  granicama p r i jafinjih 

' d ° '‘' rr"v a’ 3 °sobito mahovina nisj osnovna prehrana 

^eCeva, te njihove velike aktivnosti n iSu utjecale na promjenu 

transfer faktora kao Sto je slucaj kod krupne divljaci.
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Abstrac t

RADIOACTIVE CONTAMINATION IN GAME IN DEPENDANCE ON THE DTET

The paper analyses x3/'Cs and 1 ''Cs rad ioac t i vi ty lelevs 

in 11)0 5 5 , grass and small and big game from different houting 
grounds in SR Croatia in the year 1986. The factor of the Cs 

transfer from the moss and grass into venison was 
calculated. Frequency distribution of the transfer factor 

showed influence of nuclear accident in Chernobyl on venison 

contamination in relation to the diet.

- 1 6 -



MJEEENJE OSNOVNOG GAMA ZRA.ČENJA U OKOLINI TL DOZIMETRIMA

Novaković M., Prlić I . ,  Cerovac H.

Institut za medicinska istraživanja i  medicinu rada 
Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb

Radi utvrđivanja potencijalne opasnosti od praktične primjene 
izvora ionizirajućih zračenja potrebno je poznavati kolika je os- 
novna izloženost stanovništva od prirodnog zračenja. Ako želimo 
znati granice fluktuacije doza u nekoj točci, moramo provesti niz 
mjerenja zbog određivanja opsega, srednje vrijednosti i  pravilnosti 
u promjenama. Zbog svoje inherentne ktunulativnosti, stabilnosti s i- 
gnala, te velike osjetljivosti kao detektor zračenja koristimo TLD 
CaF2:Mn, VICTOREEN.

Mjerenje osobnih doza oko izvora ionizirajućeg zračenja, mjere— 

nje tih doza u radnoj okolini i mjerenje doza od izvora zračenja u 

okolini anticipira poznavanje doza osnovnog zračenja. To je osobito 

važno ako su doze od tih izvora zračenja u mjernim točkama reda ve- 

ličine prirodnog zračenja, t j .  ako ga prelaze 50 -  200%. Prema tome 

doza izmjerena TLD-om može se prikazati:

DTLD= Dosn. + Ddod. (D

gdje je:

DTLD “ eksP°ziciona doza izmjerena TLD-om u nekoj točci radne i l i  
životne sredine u definiranom vremenskom razdoblju

Dosn. ~ eksPOziciona doza u nekoj točci zivotne sredine od prirodnog 
zračenja u definiranom vremenskom razdoblju
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I>dod ~ dodatna ekspoziciona doza ztiog doprinosa izvora zračenja 
ukomponirajiog u životnu i l i  radnu sredinu u danom vremen- 
skom intervalu.

Pretpostavimo da je D^od u nekoj točci životne sredine za raz- 

doblje od tr i mjeseca 5,2 juC kg- "'-. Jakost ekspozicione doze DQsn 

neka je u mjernim točkama prostora npr. 1,3 odnosno 2,6 odnosno 

5,2 nC kg-1 h-  . U razdoblju od tr i mjeseca (90 dana x 24 sata x 

x 1,3 i l i  2,6 i l i  5,2 nC kg h ) ekspoziciona doza D će iz -OSIl •
nositi 2,8 odnosno 5,6 odnosno 11,2 ûC kg-1 . Uz jednake primljene 

dodatne doze D^^ , doze očitsine TLD-om (8 odnosno 10,8 odnosno 

16,4 pC kg-1 ) su toliko različite da ih moramo korigirati. Da to 

nije samo akademska želja. za perfekcijom, može se lako pokazati na 

primjeru primjene člana 27. i  28. Pravilnika o granicama iznad ko- 

jih  stanovništvo i  osobe koje rade s izvorima ionizirajućih zra- 

čenja ne smiju b it i  izloženi ozračenju, te o mjerenjima stupnja iz - 

loženosti ionizirajućim zračenjima osoba koje rade s izvorima'tih 

zračenja i  o provjeri kontaminacije radne okoline (S l. l is t  SPEJ 

40/86.) kada treba odobriti i l i  odbaciti neku konkretnu primjenu 

izvora zračenja (npr. RAG, ionizirajući javljač požara i l i  d r .).

To je jedan od razloga zašto je uspostavljena mreža TLD na te- 

r ito riju  SR Hrvatske.

Na pojedinim konkretnim lokacijama na kojima se koriste izvori 

zračenja u praktične svrhe k o ris tili smo TLD Victoreen (CaF^:

-bulb) i  čitač Victoreen Model 2810.

Svojstva CaF^  ̂ Mn (npr. energetska i  direkciona ovisnost, l i -  

nearnost, te njihova pouzdanost za mjerenje gama zračenja u okolini) 

je opisana u drugim radovima (2 ,3 ,4 ).



Zamisao mjerenja doza u pojedinoj točci je slijedeća: u odre- 

đenoj točci, na tehnički najprikladniji način, iz loži se prirod- 

nom zračenju netom žareni TLD. Vrijeme izlaganja odabrali smo tr i 

mjeseca. Iz podataka o različitim vrstama TLD i  čitača, te p reli- 

minarnih ispitivanja, utvrđeno je da se mogu mjeriti pouzdano doze 

od 2,6 uC kg 1 na više, pa Jsraći vremenski intervali teško da do- 

laze u obzir.

Osnovna poteškoća u mjerenju je određivanje baždarne krivulje 

za doze tog reda veličine i za energije zemljine komponente zrače- 

nja. Gotovo da nema podataka o energetskoj zavisnosti TLD u podru- 
čju do 100 keV.

Dosadašnja iskustva možemo ukratko sažeti:

-  iz la g a n je m  TLD u razn im  točkama ž iv o tn e  s r e d in e  mogu se d o b i t i  

p od a c i o dozama p r iro d n o g  z ra č e n ja  u p o t r e b l j i v i  za  p ro c je n u  oso- 

bn ih  doza , doza  u p o je d in im  točkama radne s r e d in e  i  točkama u ž i -  

v o tn o j s r e d in i  g d je  se p r iro d n o  z ra č e n je  može p o v e ć a t i  r a d i  neke 

p ra k t ič n e  p r im jen e  i z v o r a  z ra č e n ja  (n p r .  grom obran i i  i o n i z i r a -  

ju ć i  j a v l j a č i  p o ž a r a ) ,

-  unatoč poteškoćama s baždarenjem rezultati ovakvih procjena su 

se pokazali aplikativni za svrhe zaštite.

- 1 9 -



A'bstract:

MEASUREMENT OF BACKGROUND GAMMA RA.DIATION IN THE ENVIRONMENT USING 
THERMOLUMINESCENT DOSEMETERS

To esta'blish possible hazardous effects from the use of sources 
of ionizing radiation the doses of natural radiation received by the 
population should be determined. Fluctuation limits of the doses at 
a certain point were obtained by performing a series of measurements 
providing magnitude, average values and regularity of changes. Mea- 
surements were carried out using TLD CaF  ̂ : Mn, VICTOREEN owing to 
its inherent cummulation, stability  of signals and great sensitivity.
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