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PRIMENA MODELA O B L A K A  NA M O D ELO V A N JE RAD IO LOŠK OG  
U T I C A J A  T E R M O E L E K T R A N A  NA O KO LIN U

Dragoljub Antić^, Boško Telenta2

1lnstitut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" -  Vinča 
2Savezni hidrometeorološki zavod -  Beograd

S A D R Ž A J :
Jedna dvodimenziona verzija modeia oblaka je prilagođena potrebi 

analize transporta radionuklida kroz vazduh i primenjena za modelovanje 
radiološkog uticaja termoelektrane na ugalj na okolinu. Modelovano je k re -  
tanje radioaktivnog oblaka i određena je specifična aktivnost radionuklida 
na površini u okolini elektrane. Na bazi ovih proračuha je proračunata 
inhalaciona doza za odrasiu osobu u okoiini elektrane. Praćena je promena 
ove doze u zavisnosti od rastojanja i vremenskih prilika. Dat je i prikaz 
procene inhalacione doze za dugovremeno ispustanje radionuklida iz termo- 
elektrane na ugalj.

1. UVOD

Male količine prirodnih radionuklida u uglju, koje potiču od 
uranljiuna^ tprijuma, rrjihovih radioaktivnih potomaka i ^ K , se retko uzimaju 
u obzir kod analiza uticaia termoelektrana i toplana na okolinu. Uticaj he- 
mijskih polutanata, prašine i gasova je znatno izraženiji od radiološkog 
uticaja, pa se radiološki uticaj najčešće pominje samo radi kompletiranja 
pregleda svih vidova uticaja na okolinu. Najčećše se za analizu radiološkog 
uticaja koriste jednostavni modeli za modelovanje dugovremenih ispustanja 
efluenata i na bazi njih se vrše procene doza. Procenjene doze su male i 
daleko su od vrednosti koje bi trebalo da budu razlog za uznemirenje. Ipak, 
ako se ove vrednosti uporede sa vrednostima doza u okolini nuklearnih 
postrojenja, lako se može zaključiti da se radi o uzajamno uporedljivim v e -  
ličinama, a da je najčešće radiološki jjticaj termoelektrane na ugal^ veći od 
radiološkog uticaja nuklearne eTektrane iste snage u normalnom radnom re -  
žimu. Zbog toga je pitanje modelovahje radiološkog uticaja termoelektrane na 

"ugalj' na okolinu značajno kod izrade komparativnih studija uticaja energets- 
kih izvora na okolinu.

Ovaj rad, rađen u okviru  projekta "Osnovna istraživanja vezana 
za korišćenje nuklearne energije" kod Fonda za nauku Srbije, sistematizuje 
neke od rezultata u okviru istraživanja problema modelovanja radiološkog 
uticaja energetskih izvora na okolinu, 11-31. Modelovanje transporta radio- 
nuklida kroz vazduh je vršeno primenom modela oblaka, koji se u poslednje 
vreme koristi za modelovanje transporta radionuklida iz nuklearnih elektra-



8

na, a ovaj rad predstavlja jednu od njegovih p rv ih  primena na analizu ra - 
diološkog uticaja termoelektrana na okolinu.

2. MODEL O B L A K A  I N JEGO V A  PRIMENA NA A N A L IZ U  RAD IO LOŠK OG  
U T I C A J A  T E R M O E L E K T R A N E  NA O KO LINU

Za modelovanje transporta radionuklida kroz atmosfersku sredinu 
iskorišćena je jedna dvodimenziona verzija modela oblaka, IH I.  Model sa- 
drži 10 prognostičkih jednačina: dve jednačine momenata, termodinamičku 
jednačinu i jednačinu pritiska, 4 jednačine kontinuiteta za vodeni sadržaj 
( odnosi vodene pare, vode u oblaku i leda u oblaku su tretirani jednom 
jednačinom kontinuiteta), koncentracija radionuklida i jednačina kinetičkih 
energija. Dvodimenzioni model razmatra horizontalni i vertikalni pravac. 
Horizontalni advekcioni član je računat korišćenjem razlika četvrtog reda, a 
vertikalni pravac korišćenjem razlika drugog reda.

Za modelovanje kretanja radioaktivnog oblaka je razmatran pros- 
torni domen širine 35 km u horizontalnom pravcu i 12 km u vertikalnom 
pravcu. Korak mreže je uzet 1 km u horizontalnom pravcu i 0,5 km u v e r -  
tikalriom pravcu. Vremenski korak za proračun je odabran 10 s za duži 
vremenski korak, a 2 s za kraći.  Simulirano je ispuštanje radionuklida iz 
dimnjaka termoelektrane na visini od 200 m sa temperaturom od 200°C na 
izlazu iz dimnjaka. Za analizu uzet je realni skup meteorološki podata- 
ka za lokaciju u blizini Beograda. Ovi podaci obuhvataju sve potrebne 
podatke za modelovanje razvoja i kretanja oblaka, kao što su brzina i p ra -  
vac vetra, vertikalni profil brzine vetra, vertikalni profil temperature 
prizemnog atmosferskog sloja, pritisci, vlažnost vazduha itd. Centar pei 
turbacije je lociran na mestu sa koordinatama x c = 6 km i zc = 0,5 km i 
simuliran je proces formiranja oblaka, njegov razvoj i kretanje kroz pos- 
matrani prostorni domen. Simulirano je kretanje radionuklida koji se 
ispuštaju iz dimnjaka termoelektrane, njegova interakcija sa oblakom i 
zajedničko kretarije, nastanak kiše i ispiranje radionuklida.

Za proračun je korišćen skup podataka za emisiju radionuklida 
iz jedne termoelektrane snage P = 1000 MVVe na domaći lignit, sa godišnjom 
potrošnjom lignita od m|ig = 6,83’ 109 kg/a i sa 5,8 ppm uranijuma, 8,2 ppm 
torijuma i 8000 ppm 1,0K u lignitu. Pretpostavljeno je ispuštanje od 1% 
letećeg pepela, što je podatak za termoelektrarie u razvijenom svetu ( u 
slučaju naših elektrana bi bilo realno očekivati višu vrednost ) ,  121.

Ukupno vreme analize kretanja radioaktivnih nuklida u okolirii 
termoelektrane u prisustvu oblaka je iznosilo 80 min. U tom intervalu je u 
centru perturbacije nastao oblak, koji se razvio i posle 20 min je "usisao" 
radioaktivnu perjanicu iz dimnjaka termoelektrane. U daljem toku se 
oblak kretao noseći sa sobom radionuklide, a posle oko 30 min od pocetka 
nastala je kiša i došlo je do ispiranja radionuklida. Proračunata je speci- 
fična aktivnost radionuklida na nivou površine po horizontalnom pravcu 
posmatranog prostornog domena. Korišćenjem potrebriih podataka iz lite- 
rature, 16,71, procenjene su inhalacione doze za odraslu osobu na p o v r -  
šinskom nivou. Neki rezultati ovih proračuna su dati u Tabeli 1.
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x /km/ t=20 min t=40 min t=60 min t=80 min

0 0 0 0,25 1,00
2 0 0 0,65 1,35
4 0 0 4,20 2,60
6 9,55 0,01 0,05 2,70
8 2,60 0,30 2,10 5,10

10 6,45 1,75 1,90 5,70
12 3,10 8,40 2,30 5,20
14 3,70 2,25 3,00 13,10
16 0 0,10 8,90 9,50
18 1,00 20,50 3,50 3,00
20 0,15 0,50 0,45 0,75
22 0 0,20 0,20 0,10
24 0 0,01 0,20 0,10
26 0 0 0,05 0,05
30 0 0 00 0
34 0 0 0 0

Tabela 1. Inhalaciona doza za odraslu osobu /10“ 9Sv/h/

Prostorna raspodela inhalacione doze u horizontalnom pravcu na 
površini je tokom posmatranog perioda jako varirala u zavisnosti od kretanja 
oblaka i kiše, tako da je u nekim tačkama doza dosta odstupala od ravno- 
težne vrednosti koja je u najvećoj meri uspostavljena posle 80 min od 
poćetka razvoja oblaka.

Dobijeni su veoma interesaritni rezultati, koji ukazuju na veoma 
složene procese, a istovremeno pružaju potvrdu o velikim mogućnostima 
modela oblaka u primeni kod analiza kretanja radionuklida u okolini termo- 
elektrana i uopšte energetskih izvora.

Navedeni primer modelovanja uticaja radionuklida iz termoelektrane 
na ugalj na okolinu je od interesa za sigurnosne analize, kada je veoma 
značajtio predvideti mogućnost nepovoljnih kretanja radioaktivnih efluenata. 
Za dugotrajna ispuštanja radionuklida iz energetskih izvora, u razmatranom 
slučaju termoelektrane na ugalj, je od iriteresa procena godišnjih doza u 
zavisnosti od emisije radionuklida i srednjih godišnjih meteoroloških uslova. 
Za ovakve procene se najčešće koristi Gaussovski model perjanice sa 
usrednjavanjem po sektorima ruže vetrova. Model oblaka je takođe prime- 
njen na analizu ovog problema. Za analizu je uzet isti slučaj emisije p r iro d -  
nih radionuklida iz termoelektrane sa istim podacima. Prostorni domen je 
uzet 30 km u horizontalnom i 2,8 km u vertikalnom pravcu. Uzet je skup 
podataka o meteorološkim uslovima na istoj lokaciji, za neke procenjene pa- 
rametre koji odgovaraju srednjim godišnjim vrednostima.

Proračun je izvršen sa prostornim korakom od 1 km u horizontal-  
nom i 200 m u vertikalnom pravcu i sa istim vremenskim koracima kao u 
prethodnom slučaju. Slično prethodnom slučaju, određena je specifična
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aktivnost radionuklida u tački maksimalne koncentracije niz vetar na p o vrš i-  
ni ( u odnosu na dimnjak termoelektrane ) .  Potom je procenjena godišnja 
inhalaclona doza za odraslu osobu u istoj tački. Za dva skupa meteoroloških 
podataka su dobijene vrednosti inhalacionih doza od 1,76-10 9 Sv/h 
( 15,42-10"6 Sv/a = 1,54 mrem/a ) ,  odnosno 3,89-10"9 Sv/h ( 34,10-10 6 
Sv/a = 3,41 mrem/a ) .  Ove vrednosti su nešto više od vrednosti iz li -
terature za slične proračune, što je i logično ako se uzme u obzir relativno 
povišen sadržaj prirodnih radionukiida u jugoslovenskim ugljevima.

3. Z A K L JU Č A K :
Model oblaka je uspešno primenjen na modelovanje radiološkog u t i -  

caja termoelektrane na ugalj na okolinu. Pokazuje se da modei ima niz mo- 
gućnosti, koje nemaju modeli koji su najčešće korišćeni u literaturi za slične 
analize. Izrazito je interesantna mogućnost primene ovog modela kod si- 
gurnosnih analiza i kod uporednih analiza ekološkog uticaja različitih tipova 
energetskih izvora.

T H E  M ODELINC OF R A D IO L O C IC A L  IM PAC T OF R A D IO N U C L ID E S  
FROM A C O A L  FIRED POWER P L A N T  USING T H E  C LO U D  MODEL

SUMMARY:
A two-dimensional version of the cloud model has been used to 

simulate transport of natural radionuclides in the atmospheric environment. 
Effective dose rate from inhalation for stochastic effects for an adult has 
been calculated using the dose conversion factors for inhalation from 
literature. The  cloud model has been used to simulate the long-term satu- 
ration and the annual dose assessment.

REFERENCE:

/1 / d .  Antić: "A  Numerical Model for Analysis of A i r  Pollution from Nuclear 
and FossiPFuel Power Plants". 3th Symp. of A IR P -Y R P A ,  
Plitvice, 1990.

121 D. Antić: "Environmental Impact of Natural Radionuclides from the
Fossil Fuel Power Plants". Proc. of Int. Rad. Prot. Symp. 
p. 449-453, Dubrovnik, 1989.

131 D. Antić: "Radiation Exposure of the Public from a Coal Fired Power 
Plant". ENC'90 EN S / A N S -F O R A TO M  Conf. T r a n s . ,  v . l l ,  
p .  1191-1195, Lyon, 1990.

/4/ B. Telenta: "A  three-Dimensional Simulation of the 17 June 1978 HIPLEX 
Case with Obserwed lce Multiplication". 2th International 
Cloud Modelling Workshop, Touluse, 1988.

15/ B. Telenta, D. Antić : "An  Analysis of Radiological Impact of Radionuc- 
lides from a Coal Fired Power Plant using the Cloud Model" 
3th Symp. of A 1R P -Y R PA , Plitvice, 1990.

161 Safety Series No. 90, 1AEA, Vienna, 1989.
11 / ICRP Publication 23, 1975.
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XVI. JUGOSLOVANSKI SIMF02IJ ZA ZASCITO PREĐ SEVANJI 

Neu®, 28.-3!. 05. 1991

Arh Stane

Rudnik urana Jirovski vrh, Gorenja vas

T E K O C I  I  N P L I N A S T I  I Z P U S T I  

R U D  N I K A  U R A N A  2 I R O V S K I  V R H

N E D  Z A C A S N I M  N E O B R A T O V A N J E M

V prispevku primer jaiso. koncentraci jo nakaterih r adi oakt i vni h eiementov 
v tekodih in plinastih iipustih i2 rudnika urana lirovski vrh v 
dasu obratovanja rudnika in med začasniin neobratovanjem. Primerjava 
pedatkov o kakovosti in količini izpustov ir RU2V pove, da rudnik nied 
zaćasni* neobritovan jeis izpužča v okoI je l e n e k o l i K o  itanj r adi oakt i vni h 
snovi kot med obratovanjem,.

Rudnik urana 2irovski vrh (RU?V) začasno ne obratuje ie od I. julija 1998. S 

sisteffiatiiniin proučevanjein posledic neobratovanja RU2V smo pričeli v oktobru 

1990, ko je republiika vlada pričela pripravljati sklep o začasnem prenehanju 

i z kor i it an ja rudižća v RU2V. Iz dosedaj zbranih podatkov ie ne icoremo pred- 

videti dolgoroćnega trenda spreisinjanja kakovosti tekočih in plinastih izpus- 

tov iz SU2V in njihov neposredni vpliv na okolico. V prispevku zato podajamo 

samo primerjavo rezultatov laeritev izpustov med obratovanje® RU2V in sedanji® 

neobratovanje®. Osnova primerjalne analize so biLi p-odatki iZTTie,rjeni v obdobju 

janu.ar 1-9A9 du tenruar 1991. Povprećne vrednosti so podane v tabeli 1. za 

tekoće izpuste ter potok Brebov£čico, v katerega se vsi izpusf.i izlivajo. V 

tabeli 2. je prikazana primerjava za plinaste izpuste.

P r e t o k i izpustovs

I zIi v i »eteornih voda, drenaie in vodotoki so ohranili svoje pretoke. 

Obratovanje RU2V nanje ni*a bistvenega vpliva. Tudi pretok jamske vode se ni 

bistveno zmanjial, ćeprav siso prenehali z odkopavanje® rude.'

Bistveno se je pretok spremenil pri prelivu zadrževalnega bazena na Boritu. 

Med obratovanjem RU2V se je voda prelivala iz.barena samo v velikih nalivih, 

ko v obratu predelave uranove rude nismo mogli porabiti vse dotekajoće vode.
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TftBELA 1. Koncentracija urana in radija v tefeoćih iipustih in vodotoku 
Brebov4ći.ca tsr njihovi pretoki.

leto. povprečni
pretok (ra’/h)

U,0B 
(u g /1)

Ra-226 
!Bq/®3)

0 B R ft T 0 V ft N J E

Brebov^ćica 
pri Tavčarju

1989 4700 
I.poll. 1990 4700

25 i 14-36) 
23 (11-33)

20 (10-43) 
18 (10-24)

potok
Jazbec

1989 100 
I.poll. 1990 200

564(391-694) 
467(295-556)

67 (54-74) 
44 (26-47)

iz 1 i v
jamsi'.e vode

1989 90 
I.poll. 1990 90

skupni pretok <m3 )

240(149-327)
328(280-388)

116! 73-138) 
201(148-276)

preliv bazena 
Borit

1989 9000 
I.poii. 1990 1500

1093(637-1811) 
976(354-1153)

4000!2953-12285) 
4262!1953-6449)

iM E 0 B R f t T O V f t N J E

Brebovićica 
pri Tavćarju julij 90-feb.91 4700 20 (10-41) 13 (7,5-23)

potok
Jazbec julij 98-feb,91 100 496(352-574) 55 (35-91)

i z! i v
jarnske vode julij 90-teb.91 85 509(444-598) 89! 77-108)

skupni pretok !®3i
preliv bazena
Borit jutij 98-4eb.91. 1B0B0 901(458-1357) 4647(3192-7030)

Opoaibe: Stevilke v oMepaju pomenijo ®inifflalno in malcEi aal no izaerjeno vred 
nost za določeno obdobje. V tabeli e o navedeni le trije na]po.e»bne]ii n -  
pusti, katerih delei predEtavlja okoli 90 7. celotne koiićine izpustov n  RUZV.

Brebovićica pri Tavčarju - merilno mesto, do katerega se stećejo vsi lzpusti 
iz RU2V v Brebovićico.

Potok Jazbec - vanj se izteka vsa drenaia odlagaliića jamske jalovine.
zliv jamske vode - voda, tsi se odvaja iz rudniikih prostorov.
preliv bazena Borit - v bazenu Boržt se zbira vsa voda iz odlagaližća

hidrometalurike jalovine, ki nastane pri predelavi uranove rude.

Dnevna poraba vode v predelovalnem obratu je bila okoli 150 ®3 na dan. V celem 

letu 19B9 je skupni preliv znažal B.iBB »3, v prvem polletju 1990 pa 1500 »3.

V času neobratovanja RU2V, to je drugi polovici leta 1990, je bil bazen vses- 

kozi poln. Zato je prelival ie ob vsakem deievju. Sano v oktobru in novembru, 

ki sta bila zelo deievna meseca, je skupna kolićina preliva presegla lanski 

celoletni preliv. Od 1. julija i990 do 28. tebruarja 1991 je skupni preliv 

bazena dosegel okoli 13.200 vode. Voda, ki se preliva, je kemijsko in 

radioaktivnc. onesnaiena in presega dopustne vrednosti za szpuste.
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Onesriaieno5t preliva ne morefno zmanjfeati brez sanacijskih ukrepov na 

hidrometalurikem jaloviiću Borit. Predvideno je nepropustno prekritje 

jaioviiča Borit z zemljo, će bo rudnik dokonćno prenehal z odkopavanjem rude. 

Vodi je potrebno preprećiti, da bi raztapljala radioaktivne in kemijske &novi 

iz Đstankov pri predelavi rude. Zaćasne reiitve za izboljianje sedanjega

&tanja ni. K sreći predstavlja preliv bazena le okoli 5 1 skupnega pretoka

Todraićice, v katero se preliv izliva. Tako pride v samem potoku do zadovol-

jive razredćitve, vendar to ne more biti dolgoroćna reiitev.

K o n  c e n  t r a c i j e v izpustihi

Koncentracije ikodljivih Enovi v vzorcih tekoćih izpustov se med zaćasnim

neobratovanjem RU2V le malo razlikujejo od prejinjih, ko je rudnik £e

obratoval. Razlike se bodo pokazale iele po dalj^em obdobju, ko bo vdda delno 

ie raztopila in odnesla topne snovi. To pa lahko traja nekaj let ali celo

desetletij. V kratkem obdobju ne prićakujemc« velikih sprememb brez sanacije.

V jamski vodi se je koncentracija urana po ustavitvi del v rudniku povećala za 

dvakratno vredno&t, koncentracija Ra-226 pa se je nekoliko zmanj£ala. Vzroka 

toćno §e ne poznamo. Delno je vzrok verjetno v dejstvu, da se je pri kopanju 

rude naravna izcedna voda v rudniku meiala z nekontaminirano tehnoloiko vodo, 

ki smo jo uporabljali za vrtanje in moćenje rude. Drugi vzrok pa je verjetno v 

daljšem ćasu zadrievanja vode v plasteh z uranovo rudo. Izluievanje uraria je 

tako većje. Z vzorćenjem vode v samem rudniku bomo poskuiali ugotoviti glavne 

izvore radioaktivno&ti v jamski vodi.

F:; 1 1 i • a t 1 i z u b i'

Med zaćasnim neobratovanjejn RU2V ne spuićamo v zrak škodljivih kemićnih sub- 

stanc, kot so ppr. plini pri izgorevanju, plini pri miniranju, hlapi kislin, 

izpu£ni plini delovnih vozil. Vsi stroji in naprave mirujejo.

Naravni plin radon 5 svojimi potomci je edini plinski efluent, ki ga spušćamo 

v atmosfero med zaćasnim neobratoVanjem. Jakost celotne emisije je prikazana v 

tabeli 2., tako za ća5 obratovanja kot med zaćasnim neobratovanjem RU2V. Iz 

vsote prispevkov vidimo, da se kolićina radona v emisiji zmanjia, ko RU2V ne 

obratuje, in to: poleti za okoli 20X in pozimi za okoli 40’/.. Pri tem moramo 

opozoriti, da poleti naravna ventilacija piha iz podkopov, ki so v dolini. 

Tako je dolina veliko bolj obremenjena z radonom, kot jo obremenjuje glavna 

ventilacija rudnika med obratovanjem, ki je 180 m nad dolino. Pozimi izhaja 

jamski zrak skozi ja.feke, ki 50 vsi već kot 180 m nad dolino.
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TABELA 2. Jakost emisije radona iz RU2V v enotah k8q/s

OBRATOVANJE NEOVRATOVAMj E 
poleti poz i mi

jamska vent'ilacija 4BB 415 29B

odlagali4ć# 
jamske jalovine

42 42 42

z ać asno
odlagaliiće rude

20 20 20

dr obi 1 ni c a 7 - ~

obrat predelave 42 - ~

odlagaliiće Borit 38 38 38

skupaj 629 515 390

1 i u ć e k

Pr i mer^ava pod^tkov o kol.ićini in kakovosti i2p..u5tov i± ■•dt J i

obratovanja in med zaćasnim neobratovanje® nam.pove, da %-o tekoći m  plinasti 

izpusti 1 e nekoliko manj obremenjujoći za okolje v ča.su neobratovanja RU2V. 

Vendar pa je v času neobratovanja RU2V povečana nevarnost za nepredvidene 

dogodke. Cas. za ukrepanje je veliko daljii, ker so zaposlens ooma. Zato je 

toliko bolj pomembno preventivno delovanje.Nujno. je potrebno nadaljevati =■ 

stalnim nadzorom nad dogajanji v celotnem RU2V, deiovati preventivno in v

primeru potrebe takoj uEtrezno ukrepati. > Tudi mer.itve ii.pus.tov =-o --i preven 

tivnega delovanja in jih bomo. nadal jeval i po ie sprejetem programu.

^bstract: The concentrations of some raiiioactive eiements in liquid 
and nasseous eHluents from uranium mine 2irovsks vrh durmg 
operations and stand by time are compared. The e/fluents, are no. 
much smaller during stand by time than du n n g  oRerationai time.

L 1. RU2V, interna poročila 19S9, 1990, 1991

2. Arh S.,"Emisija,radona iz Rudnika urana Jirovski vrh", 3. savetovanje
sekcije JDZZ za p'rirodnu r adi oakt i vnost, ■/rnjaćka Banja, 13.-i/. 
ofctober 1998
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"PRED-ČERNOBILSKI" 137Cs NA PODRUČJU REPUBLIKE HRVATSKE U TLU DO
DUBINE OD 262,5 MM

BarišiĆ D., Lulić S i Vertačnik A.

Institut “Ruđer Bošković", Centar za istraživanje mora-Zagreb

UVOD

Atmosferske pokusne eksplozije nuklearnog oružja rezultirale su i kontaminacijom 
zemljine površine radionuklidom 137Cs. Faiiout je bio najizraženiji sredinom šezdesetih 
godina o čemu svjedoće mnogobrojni radovi domaćih i inozemnih autora. Opsežno 
uzorkovanje tla (obavljeno sredinom srpnja 1986 godine) provedeno je u svrhu utvrđivanja 
nivoa radioaktivne kontaminacije područja Republike Hrvatske do koje je došlo nakon 
nesreće u nuklearnoj elektrani u Černobilu. Dio preliminarnih rezultata tih istraživanja već je 
obznanjen (1) i (2). Odnos 137C s/134Cs u falloutu vezanom uz akcident u Černobilu 
utvrđen je mjerenjem aktivnosti cezija u oborinama tijekom svibnja 1986 na preko 20 
lokacija na teritoriju Republike Hrvatske. Poznavanje navedenog odnosa, te rezultati 
određivanja aktivnosti cezija u četiri segmenta vertikalnog profila tia omogućili su izradu 
procjene kontaminacije teritorija Republike Hrvatske radionuklidom 137Cs u "pred- 
Černobilskom" razdoblju. Rezultati prezentirani u ovom radu preračunati su na 15. srpnja 
1986. godine.

METODE UZORKOVANJA I MJERENJA

Uzorkovanje tla provedeno je, uz nekoliko iznimaka, na stanicama 
Hidrometeoroioškog Zavoda Republike Hrvatske. Podloga, s koje su pedološkim svrdlom 
površine 100 cm2 uzorci uzeti, u najvećem je broju slučajeva bila prekrivena bujnom 
travom. Uzorkovani segmenti vertikalnog profila tla debljine 12,5 mm uzeti su na slijedećim 
dubinama: površina-12,5, 50-62,5, 112,5-125 i 250-262,5 mm. Uzorci površinskog sloja tla 
uzeti su nakon odstranjivanja travnatog pokrivača. Uzorci su smješteni u plastične kutije 
poznate geometrije (vol.= 125 cm3) i hermetički zatvoreni.

Aktivnost 134Cs i 137Cs u uzorcima tla odredjena je gama-spektrometrijskom 
metodom na Ge-Li detektorskom sistemu povezanom s 4096 kanalnim analizatorom. 
Uzorci su brojeni, ovisno o aktivnosti, između 20000 i 100000 sekundi. Za odredivanje 
aktivnosti 134Cs korištena je gama zraka s foto-vrhom na 795,7 KeV-a, a za 1vi7Cs na 
661,6 KeV-a. Množenjem izmjerenih aktivnosti 134Cs s poznatim pripadnim odnosom 
137C s/134Cs dobivene su aktivnosti 137Cs u tlu koje se mogu pripisati radioaktivnoj 
kontaminaciji tla zbog nesreće u nuklearnoj elektrani u Černobilu. Oduzimanjem tako 
dobivenih vrijednosti od izmjerenih aktivnosti 137Cs u uzorcima tla dobivene su aktivnosti 
"starog" (pred-Černobilskog) 137Cs u tlu.

REZULTATII DISKUSIJA

Rezultati određivanja "pred-Černobilskog" 137Cs u tlu prikazani su u Tablici 1. 
(kolone I, II, lil i IV) po svim mjerenim segmentima vertikalnog profila. Vertikalna distribucija 
aktivnosti "starog" 137Cs izračunataje pomoću jednadžbe:
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Y = ( A ^ e ^ l n D  + cninD)^)).^

gdje je; Y = aktivnost 137Cs u datom segmentu (Bq)
D = dubina sredine datog segmenta (mm)
A, b, c i K = koeficijenti, a što je detaljnije opisano u (3).

Koeficijenti A, b, c, K te suma kvadrata odstupanja (SKO) izračunatih od mjerenih 
vrijednosti dati su takoder u T'ablici 1. Integracijom proračunatih aktivnosti po svim 
segmentima (ukupno 21 segment, svaki debljine 12,5 mm) dobivene su vrijednosti ukupne 
kontaminacije tla do dubine 262,5 mm "starim cezijem" (kolona S u Tablici 1.). U kotom S 
tablice, date su navedene vrijednosti preračunate na 1964 godinu zbog lakših usporedbi 
“starih" i "Černobilske" kontaminacije. Iz istog razloga su, za rekonstrukciju karte 
radioaktivne kontaminacije područja Republike Hrvatske "starim cezijem ( Karta 1.), 
korištene aktivnosti 137Cs preračunate na 1964. godinu.

Na Karti 1. je uočljivo da je teritorij Republike Hrvatske kontaminiran relativno 
homogeno u "pred-Černobilskom", periodu. Odnos između maksimalno kontaminiranog 
područja (otok Lastovo) i podrućja s minimalnom kontaminacijom (potez Vinkovci-Vukovar) 
ne prelazi 5,8:1. To je za gotovo red veličine manje od odnosa (cca 50:1) maksimalno 
(Gračac) od minimalno (Đakovo i Split) kontaminiranih područja nakon akcidenta u 
Černobilu. Relativno homogena slika kontaminacije područja Republike Hrvatske je i 
očekivana obzirom na duljinu perioda tijekom kojeg je dolazilo do deponiranja Cs na tlo. 
Skloni smo pretpostavci da su područja najvišeg nivoa "stare" kontaminacije (obalni dio 
općenito a pogotovo Lastovo) te Gorski Kotar i područje Novske rezultat fallout-a vezanog 
uz francuske nukiearne eksperimente u Sahari.
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(3) Barišić, D. (1991): Odredivanje krivulja distribucije cezija u tlu. XVI Simp. Jug. društ. za 
zašt. od zrač., Neum.(u štampi).

SUMMARY
ii 1 37

Radioactive contamination of Republic Croatia territory with pre-Cherrx3byl Cs 
has been obtained by supstracting "Chernobyl"1 7Cs (activity ratio Cs/ Cs 
134Cs) from the total 137Cs. Results represent "old" Cs distribution in soil from surface 
to 262,5 mm depth. The map shovves that the territory has been contaminated rather 
uniformly, according to long term duration of atmospheric nuclear vveapon experiments.

Keywords: Croatia, contamination, "pre-Chernobil" cesium, soil.
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TABLICA 1. Prikaz mjerenih aktivnosti i i2racunatih koeficijenata za proracun kontaninacije 'starin' 137-Cs

Lokacija
(I)
( Bo

(II) 

u s e
(III)

9 • e n t
(IV) 

: u )
K 0 E 
lnA

F I C I J E 
b

N T I

c K SKO s S"

SPLIT 2.49 1.90 1.82 1.17 1.39887 0.10151 -0.02575 2.0 0.043 3548 5882
RAB 1.17 0.54 1.11 1.67 1.94052 -0.58900 0.08595 2.0 0.030 2291 3798
VRLIKA 1.63 1.48 1.27 0.90 1.11078 0.14909 -0.02825 2.0 <. 001 2625 4351
BENKOVAC 3.04 1.72 1.82 1.68 2.68570 -1.45835 0.13770 -1.4 0.016 3808 6313
SIBENIK 2.62 2.20 2.50 2.61 1.77568 -0.18015 0.02476 2.0 0.019 5136 8514
CRES 1.05 0.58 0.94 1.42 1.74064 -0.46626 0.06772 2.0 0.050 2043 3387
PLOHIN 4.67 3.56 1.57 1.08 -2.48563 3.09558 -0.56040 -1.0 0.019 4892 8109
RIJEKA 3.39 3.31 3.22 3.58 0.83006 -0.36689 0.05295 -2.0 0.021 7061 11705
DRNIS 3.45 1.29 0.61 0.30 -0.08960 1.22836 -0.29316 -0.2 (.001 1977 3277
VIS 2.10 1.36 1.50 1.15 1.13459 -0.18125 0.00689 0.2 0.045 2912 4827
ZADAR 1.67 2.28 2.20 1.22 -1.05079 1.15244 -0.16570 0.0 0.095 3952 6551
06ULIN 2.13 1.91 1.23 0.94 -1.97908 1.85073 -0.33429 -0.8 0.005 2966 4917
FLITVICE 3.91 0.49 0.55 1.34 10.86238 -6.84909 0.87858 -0.4 0.002 1827 3029
GRACAC 3.08 2.00 1.55 1.31 1.38488 -0.10942 -0.01698 0.0 0.006 3600 5968
PAZIN 2.83 3.35 1.65 1.13 -3.44033 3.18135 -0.52944 -1.0 0.032 4409 7309
GOSPIC 2.01 1.70 1.91 2.20 1.68242 -0.21802 0.03137 2.0 0.001 4067 6742
ROVINJ 1.29 1.57 1.65 0.93 0.68859 0.36975 -0.05336 2.0 0.067 2904 4814
LABIN 4.52 3.49 1.18 0.47 -3.18450 3.69497 -0.64817 -0.4 0.031 4422 7330
LASTOVO 4.99 4.48 4.93 3.33 1.65848 0.22294 -0.03853 2.0 0.584 9035 14977
PARG 2.59 3.30 3.24 2.47 -0.06641 0.64256 -0.08797 0.0 0.037 6263 10382
S. BROD 0.23 1.32 1.69 1.60 -5.69121 2.43168 -0.24003 -0.1 (.001 3053 5061
KOPRIVNICA 1.09 0.93 1.40 1.77 1.49238 -0.28538 0.04651 2.0 0.019 2814 4665
OVOR NA UNI 0.33 0.37 1.02 1.88 1.41021 -0.4577; 0.08115 2.0 0.012 2143 3552
BILOGORA 0.31 0.59 1.22 1.37 0.86755 -0.06181 0.02326 2.0 0.064 2107 3493
GRADISTE 0.89 0.97 0.83 1.32 0.24373 -0.58549 0.09509 -0.3 0.043 2120 3514
VUKOVAR 0.38 0.90 0.86 0.86 0.52955 0.23006 -0.02470 2.0 0.003 1769 2932
SISAK 1.73 1.24 1.05 1.21 1.59975 -0.18967 0.01974 2.0 0.013 2518 4174
HALI LOSINJ 4.54 2.52 2.08 2.45 2.57366 -0.47757 0.04968 1.9 0.056 5202 8623
DUBROVNIK 0.93 2.00 1.87 1.83 0.51796 0.38280 -0.04249 2.0 0.014 3863 6404
DALJ 3.75 2.18 1.26 0.76 -0.10165 1.15503 -0.24888 -0.5 (.001 3303 5475
VINKOVCI 0.98 0.54 0.72 0.95 1.52565 -0.33998 0.04593 1.9 0.002 1568 2599
B. HANASTIR 0.35 0.75 1.09 1.23 -5.99874 1.91349 -0.15137 -0.3 0.005 2056 3408
P. SLATINA 0.17 1.78 2.17 1.73 -0.82213 3.75837 -0.39453 -0.1 (.001 3737 6195
KNIN 2.70 1.81 1.51 1.10 1.60655 -0.02105 -0.01259 1.9 0.001 3273 5426
DJAKOVO 2.73 1.79 1.46 0.85 1.52615 0.06282 -0.02666 2.0 0.010 3060 5073
SENJ 2.62 2.83 1.54 0.89 -2.06403 2.18564 -0.36780 -0.6 0.007 3804 6306
KRIZEVCI 1.04 1.27 1.15 0.98 -2.91468 1.34994 -0.18998 -0.7 (.001 2365 3920
OTOCAC 0.40 2.96 1.75 0.56 -7.52653 4.55184 -0.60124 -0.1 (.001 3298 5467
VARAZDIN 1.00 0.84 1.32 2.38 1.63529 -0.73072 0.11817 1.0 (.001 3045 5048
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Lokacija

II)
[ Bo

(II) 
u s e

(III)
9 « e n t

(IV)

: u )

K 0 E F 

lnA

I C I J E 

b

N T I

c K SKO S S*

PETROV VRH 1.12 3.05 2.14 1.01 -2.81802 2.19874 -0.30142 0.1 (.001 4150 6879

D. MHOLJAC 1.23 2.70 1.24 0.83 -8.92502 6.10076 -0.92340 -0.8 0.002 3322 5507

SIBICE 0.90 1.53 1.35 1.22 -6.25961 2.75709 -0.32344 -0.8 0.010 2788 4622

S. POZESA 1.06 1.31 1.14 0.70 0.69112 0.31972 -0.04769 2.0 0.003 2210 3664

SVETI ROK 0.91 2.83 1.68 0.69 -4.81144 3.27801 -0.45789 -0.2 (.001 3423 5674

SINJ 3.86 2.19 2.01 2.22 2.38538 -0.41777 0.04444 2.0 0.006 4715 7816

PUNTJARKA 4.24 3.58 1.87 1.15 -1.44187 2.15699 -0.38768 -0.9 0.009 4958 8219

KARLOVAC 2.17 2.27 1.21 0.74 -2.86074 2.62160 -0.44395 -0.6 0.001 3087 5117

PREGRAĐA 1.20 1.09 1.15 1.26 1.14783 -0.11427 0.01630 1.5 (.001 2451 4063

NOVSKA 5.26 2.35 2.79 3.53 3.14657 -0.82268 0.10202 2.0 0.021 6345 10518

OSIJEK 1.16 0.93 1.15 1.05 1.26730 -0.08507 0.01091 2.0 0.022 2211 3665

BJELOVAR 4.88 1.10 0.87 0.68 3.49847 -1.21803 0.07502 -0.3 0.002 2363 3917

ZAVIZAN 18.24 1.34 0.58 0.17 5.65066 -1.68819 0.11237 0.6 0.002 3597 5963

OARUVAR 1.75 1.47 1.03 0.59 -0.04159 0.59556 -0.11371 0.2 (.001 2268 3760

KRAPINA 1.90 1.54 0.74 0.47 -2.66818 2.50929 -0.45295 -0.4 0.003 2101 3483

NASICE 3.10 0.56 0.74 1.20 3.96308 -1.38385 0.22853 0.5 0.003 1983 3287

(I) povrsina-12,5««; (II! 50-62.5«m (III) 112.5-125««; (IVI 250-262.5«m 
S = konta«inacija (Bg/«2), S* = kontaminacija (Bq/»2) preracunata na 1964 godinu



19

ODREĐIVANJE KRIVULJA DISTRIBUCIJE CEZIJA U TLU

D.Barisić

Institut Ruđer B o S kovič", C e n t a r  za i s t r a ž i v a n j e  m o r a - Z a g r e b  

UVOD

P o z n a v a n j e  v e r t i k a l n e  m i g r a c i j e  r a d i o n u k l i d a  koji su na p o v r š i n u  
tla dep o n i r a n i  su h i m  ili m o k r i m  t a l o ž e n j e m  (fallout) od b i t n o g  je 
značaja za r a z u m i j e v a n j e  s o r p c i j s k o - d e s o r p c i j s k i h  p r o c e s a  koji se 
odvijaju u tlu. D i s t r i b u c i j a  r a d i o n u k l i d a  u v e r t i k a l n o m  p r o f i l u
rezultat je f i z i e k o — k e m i j s k i h  i n t e r a k c i j a  i z m e d u  r a d i o n u k l i d a  i tla, 
hi d r oloSkih uvjeta, k a o  i fizifiko-kemijskih k a r a k t e r i s t i k a  sa m o g  tla. 
Stoga je p o z n a v a n j e  k r i v u l j a  ko j e  o p i s u j u  v e r t i k a l n u  d i s t r i b u c i j u  
rad i o n u k l i d a  u t l u  v i S e s t r u k o  znaeajno, eak n u ž n o  g l e d e  i z r a č u n a v a n j a  
kon t a m i n a c i j e  tla. Razumijevan.je s o r p c i j s k o - d esorpci.iskih p r o c e s a  kao 
i praćenje t r a n s f e r a  r a d i o n u k l i d a  iz t l a u  v e g e t a c i j u  o l a k s a n o  je
poznavanjem k r i v u l j a  v e r t i k a l n e  d i s t r i b u c i j e .

U ovom ra d u  n a p r a v l j e n  je pok.usa.j da se na o s n o v u  r e z u l t a t a  
mjerenja a k t i v n o s t i  c e z i j a  u C e t i r i  i n t e r v a l a  v e r t i k a l n o g  p r o f i l a  tla 
pronade takav oblik. j e d n a d ž b e  d i s t r i b u c i j e  koji Ce n a j b o l j e  p r s t i t i  
promjene ak.tivnosti c e z i j a  s dubinom.

^ U z o r k o v a n j e  tla o b a v l j e n o  je p e d o l o S k i m  s v r d l o m  p o v r S i n e  100 
om . Uzo r k o v a n i  su s e g m e n t i  tla đ e b l j i n e  12.5 mm u s l i j e d e ć i m  
i n t e r v a l i m a : P O v r S ina-12. 5 mm; 5 0 - 6 2 . 5  m m ; 1 1 2 . 5 - 1 2 5  m m ; 2 5 0 - 2 6 2 . 5
mm. A k t i vnosti 13 4 - C s  i 1 3 7 - C s  u n a v e d e n i m  s e g m e n t i m a  tla o d r e d e n e  su 
g a m a - s p e k t r o m e t r i j s k o m  m e t o d o m  na Se-Li d e t e k t o r s k o m  s i s t e m u
p ovezanom s 4 0 9 6  k a n a l n i m  ana l i z a t o r o m .

PREDL02ENI OBLICI JEDNAD2BI KRIVULJA DISTRIBUCIJE CEZIJA U 
VERTIKALNOM PROFILU

Da bi na o s n o v u  r e z u l t a t a  m j e r e n j a  a k t i v n o s t i  c e z i j a  u 
uzorkovanim ž e g m e n t i m a  v e r t i k a l n o g  p r o f i l a  tla do b i l i  d i s t r i b u c i j u  
cezija po dubini, p o t r e b n o  je o d r e d i t i  j e d n a d ž b u  t a k v e  f u n k c i j e  k o j a  
će naj b o l j e  p r a t i t i  p r o m j e n e  a k t i v n o s t i  c e z i j a  s dubinom. Kao 
indikator u s p j e S n o s t i  f u n k c i j e  k o r i s t i t  će se s u m a  k v a d r a t a  
odstupanja i z r a C u n a t i h  v r i j e d n o s t i  f u n k c i j e  tak t i v n o s t i  c ezija) od 
izmjerenih v r i j e d n o s t i  u u z o r k o v a n i m  s e g m e n t i m a  v e r t i k a l n o g  profila.

P r o m j e n e  a k t i v n o s t i  c e z i j a  s d u b i n o m  m o g u ć e  je op i s a t i  
jednostavnom e k s p o n e n c i j a l n o m  f u n k c i j o m  e i j a  j e d n a d ž b a  u o p ć e m  o b l i k u  
g l a s i :

Y = A * Db (i.)

gdje j e : Y = a k t i v n o s t  c e z i j a  u d a t o m  s e g m e n t u  (Bq)
D = d u b i n a  s r e d i n e  d a t o g  s e g m e n t a  (mm)

A,b = p a r a m e t r i  j e d n a d ž b e  (konstante)
Iz j e d n a e i m o  li; y = ln Y ; a = ln A; x = ' ln D d o b i v a m o

y = a + b * x  (2.)

tj. j e d n a d ž b u  p r a v c a  Ci j e  k o e f i c i j e n t e  a i b o d r e d i m o  m e t o d o m  
najmanjih kvadrata. O b z i r o m  da t r a ž e n u  j e d n a d ž b u  o d r e d j u j e m o  na 
osnovu r e z u l t a t a  m j e r e n j a  a k t i v n o s t i  o e z i j a  u e e t i r i  s e g m e n t a  na
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razliiitim dubinama promatranoo profila.kvadrati odstupanja iznose

r e d o m : 2
za x = x x ( a + b ^ i - V i )

za x = x2 (a+b*x2 -y2 )
za X = X3 (a+b*x3 -y3 ) ( 3)

za x = x4 (a+b x4 -y4 )

odnosno :

S u m a  k v a d r a t a  o d s t u p a n j a  mora biti m i n i m a l n a  t j :

S= X- (a + b * x k - y k )2 = m i n i m u m  
K:1

D a  bi uvjet (4) b i o  z a d o v o l j e n  m o r a  vrijediti.

_ ? £ .  o ,  M . o
3  0u dlr

2_ 2 * (a+b*xk - y k )2 = 0 (5a.)
K*1

(4. )

(5. )

J 2 * ( a + b * x k -y k )2 *xk = 0 C5 b -^

S r e d i v a n j e m  jed n adž bi (5a.) i (5b.) dobivamo:

4

"K * B ‘  '  § ,  ‘ k ' rR t 6 ' ’
R j e ž e n j e m  p r e t h o d n o g  sistema linearnih jednadžbi dPbivaJu se

ko e ficije nti a i b uz uvjet da je suma kva d r a t a  odstupanj

izračunatih v ri jednos ti od mje renih m i m m a l n a .
P r o m j e n e  a k t i v n o s t i  cezija s d ubinom m o g u ć e  je opisati i

j e d n a d ž b o m  ko j a  u o p ć e m  o b l i k u  g l a s i .

Y = A * e (b*lnD+c*(lnD)2) (7.)

pri t e m u  je:
Y = a k t i v n o s t  c e z i j a  u da t o m  s e g m e n t u  l B q !
D = d u b i n a  s r e d i n e  d a t o a  s e g m e n t a  (mm)

A . b . c  = k o n s t a n t e
I z j e d n a č i m o  i i : y = ln Y ; a = In A i x = ln D dobivamo:

y = a + b*x + c * x 2 ( s - 3

tj. j e d n a d z b u  k v a d r a t n o g  trinoma. O b z i r o m  d a  k r i v u l j u  d i s t r i b u c i j e  
t r a ž i m o  na o s n o v u  r e z u l t a t a  m j e r e n j a  akt i v n o s t i  c e z u a  u C e t i n  
s e g m e n t a  v e r t i k a l n o g  p r ofila. kv a d r a t i  o d s t u p a n j a  iz n o s e  redom:

za x = x x (a+b* x 1+c* x 12 -x 2
za x = x 2 ( a + b * x 2 + c * x 2 - y 2 >
za x = x 3 ( a + b * x 3 + c * x 3 - y 3 )
za x = x4 (a+ b * x 4 + c * x 4 ^ - y 4 ) J

S u m a  k v a d r a t a  o d s t u p a n j a  mora biti minimalna, t j :
4

S = X  ( a + b * x k + c * x k 2 -yk )2 = mi n i m u m  (10.)
D a  bi u v j e f ”1 (10. ) b i o  z a d o v o l j e n  mora vrijediti:
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. 2 - 1 = 0 ;  2 ć  0 t _ 5 _ £ =
d ć r  d o

C11.  )

o d n o s n o :

4*a + 
4

4

b* X -

Z _  xk + D* X -  xk 2 + c * % ■  xk3 = ž -  x k * y k^ * 4  H-in u -i
t -  xk2 + b* T , xk3 + c * X
k-1 k~ 1 4 4 k=1

: I xk = "1 * X  x k 2 = m 2 ! Z _K*1 4 *< = 1 4 ftri

Xk 2 *y k ( 1 2 . )

O z n a S i m o  li r e d o m :
4 4

Z  V 4 = m4
*<-1 kci fcr'T

tada p r i p a d n a  d e t e r m i n a n t a  s i s t e m a  l i n e a r n i h  j e d n a d ž b i  (12.) pop r i m a  
slijedeći oblik:

; Z yk = p l : £ L xk * yk = p2 i ^ xk 2 *yk = p3 ’

4 m x m2
D = m l m2 m3

m2 m3 m 4
O z n a c i m o  li redom d e t e r m i n a n t e :

m l m 2 4 Pj m 2 4 m l p l
m 2 m 3 d 2 = m l p 2 m 3 i D 3 = m i m 2 p 2
m 3 m 4 m 2 p 3 m 4 m 2 m 3 p 3

t r a ž e n e k o e f i c i j e n t e  a. b, i c pri č e m u je :

(13. )

= D^/D b = D o / D  i c = D, / D (14. )

U k o l i k o  je u n e k o m  s e g m e n t u  v e r t i k a l n o g  p r o f i l a  iz m j e r e n a  
aktivnost j e d n a k a  nuli, t a d a  n i j e  m o g u ć e  k o r i s t i t i  p r e d l o ž e n e  
jednadžbe (1.) i (7.). S t o g a  r a z m o t r i m o  s l i č n e  j e d n a d ž b e  k o d  ko j i h  su 
vrijednosti f u n k c i j e  p r o m i j e n j e n e  za k o n s t a n t u  K, t j :

Y* = Y + K
odnosno

i

pri ćemu je: 

odnosno •

Y = A * D

Y*  = A * e (b * l n D + c * (I n D )2 )

Y = C A * Db ) — K

Y = ( A * e (b*lr>D+c* ( lnD) 2) j

(15. ) 

(16. ) 

(17. ) 

(18. ) 

(19. )

Dakle, j e d n a d s b e  (16.) i (17. ) d a j u  na m  za s v a k u  toiku 
ve r t ikalnog p r o f i l a  a k t i v n o s t  c e z i j a  u p r i p a d n o m  i n t e r v a l u  uve ć a n u  
ili u m a n j e n u  za v r i j e d n o s t  k o n s t a n t e  K . S t v a r n e  v r i j e d n o s t i  
aktivnosti c e z i j a  date su p r i t o m  j e d n a d ž b o m  (18.) i (19.) M i j e n j a j u ć i  
vrijednost k o n s t a n t e  K d o b i v a m o  ć i t a v  n i z  m e d u s o b n o  v e o m a  s l i ć n i h  
jednadžbi k r i v u l j a  dist r i b u c i j e .  Kao r j e S e n j e  o d a b i r e m o  o n u  jed n a d ž b u  
koja n a j b o l j e  o p i s u j e  d i s t r i b u c i j u  c e z i j a  u v e r t i k a l n o m  p r o f i l u  tj. 
jednadsbu s o n o m  v r i j e d n o š ć u  k o n s t a n t e  K z a  k o j u  je s u m a  k v a d r a t a  
o d s t upanja i z r a č u n a t i h  od m j e r e n i h  v r i j e d n o s t i  minimalna.
NAPOMENA:U ov o m  ra d u  nije r a z m a t r a n a  j e d n a d ž b a  u o p ć e *  ofctiku:

Y = A * e Cb*lnD+c*(lnD)2+dClnD)3) C2 0 . ),
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1, ^  bi se t a k o đ e r  m o g l a  v e o m a  u s p j e ž n o  prim j e n i t i .  O b z i r o m  na ma l u

trenutka k o n t a m i n a c i j e  p r o t e k a o  z n a t n o  du2i p e n o d  v r e m e  .

USPOREDBA PREDL02ENIH OBLIKA JEDNAD2BI KRIVULJA DISTRIBUCIJE CEZIJA

Tablica 1. _____________________________________________

p r i m j ” (I) (II) tl ll ) (IV) l n A  b c K G
jednadžba (Ba u intervalu)

Cs134 2 , 3  0,24 0 0 (IZMJERENO na lokaciji SPLIT)

s i ;  *r š r , ! S  ' T  ' ? . » *  — > «  - -  •* *•*

t i ’ ” ' : » nj:vo*3 o . . « «  ."‘ 17 * -°°i ‘ -6

“ ‘ 5’ ’  ~ s . ;

6590 l : l t  i : S  .o2** -  .«*• « . j
!l9!) 6.91 2,27 1,65 1,22 3,0815_-, «94__.0344__.

134 25_64 3^07 O^99 0 (IZMJERENO na lokaciji DARUVAR)

CU a 3) 25: f  T o f T o ^  0 4,8292 -,8408 -  1.2.008 59,7

& ! ,  25^ :  p; : o n : o 2  0 *.»*»!_::!°»* - ° 2»2 ’°°4 5 9 >9

0,59 (IZMJERENO na lokaciji DARUVAR)
7 , 77 o, . 11 7 19 91 6,2069 -1,1354 — — 136 131,1(1.) 61,93 5,11 2,19 ,V1 _ __ 2 >593 135,7

-v r- 1 0 a q q  'P n 5» d-55ć> 9 8 0 8 /(18.) 51,18 6,99 2,<^ ,0 > - 2 2 7 3 — ,729 144.5

a s  ? . S  1 : S  S S S  - : t s .
0,37 (IZMJERENO na lokaciji GRACAC)

U.) -3:83 4,30 1,41 ,45 7 4678 -1. 4914 -  -- * »  ^

! ‘ 8; ’ £ Z  1 : 5  i : S  : 5  : : S »  ’ - : V £  -  • -  -
(19.) 99.29 6,01 1,40 ,37 4,892- • •
(7-) 100, 02 5,60 l.-o > —  ’ S R i 7  - , 2 8 0 2  -.2 ,003 184,4

' » . o .  ! . A“ C L  5s 2 . -
(1.) 2 0 4 , 9 5  12,96 5,07 1.93 7 , 6 2 5 2  1, 2 5 6 4  __  ̂ ^  ^  ^

(18.) 2 0 3 , 7 2  13,11 5,11 1.90 ^, 5 9 9 1  , 0 0 0 5 8 —  6.87 382,7
(7.) 2 0 5 , 9 0  12,90 5,04 1,91 7 , 6 4 2 1  - 1 , 2 6 4 1  ,00058
(19) 20 3 , 9 1  14,04 4,41 2, 0 6  5 , 8 2 5 8  ,1675 ,2451 1.6 ,___________

N a p o m e n e :
(I) . . - i n terval : p o v r š i n a — 12, 5mm
( I I ) . .i n t e r v a l :50— 6 2 , 5mm
(I I ) . . i n t e r v a l :1 1 2 , 5  1 2 5 m m
f tuI i n t e r v a l i 2 5 0 — 2 6 2 ,5 m m
G. . . suma k v a d r a t a  o d s t u p a n j a  r a e u n a t i h  od m j e r e n i h  a k t i v n o s t i
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S ..... iz r a č u n a t a  a k t i v n o s t  u v e r t i k a l n o m  o r o f i l u  do 2 6 2 , 5 m m  dub i n e
Is p i t a n  Je samo niz k r i v u l j a  s p r i p a d n i m  v r i j e d n o s t i m a  

k o n s t a n t e  K od -2 do +2 s p o j e d i n a C n i m  p o m a k o m  od 0.1.

U Ta b l i c i  1. p r i k a z a n i  su r e z u l t a t i  m j e r e n j a  a k t i v n o s t i  C s 1 '-’4 i
C s ^ 7 u četiri s e s m e n t a  v e r t i k a l n o g  p r o f i l a  na tri r a z l i C i t e
lokacije. Dati su i p a r a m e t r i  r a z m a t r a n i h  o b l i k a  k r i v u l j a  
d i s t r i b u c i j e  c e z i j a  s p r i p a d n i m  i z r a C u n a t i m  a k t i v n o s t i m a  za p o j e d i n e  
s e g m e n t e , s u m e  k v a d r a t a  o d s t u p a n j a  r a C u n a t i h  od m j e r e n i h  vrij e d n o s t i .  
te i z r a č u n a t a  u k u p n a  a k t i v n o s t  c e z i j a  s a d r ž a n a  u v e r t i k a l n o m  p r o f i l u  
do du b i n e  od 2 6 2 , 5  mm.

Iz p o d a t a k a  n a v e d e n i h  u T a b l i c i  1. v i d l j i v o  je da se j e d n a d ž b e
(1.) i (7.) ne mo g u  u s p j e š n o  k o r i s t i t i  zb o g  z n a t n o g  o d s t u p a n j a
i z r a č u n a t i h  od m j e r e n i h  a k t i v n o s t i  c e z i j a  u v e r t i k a l n o m  profilu. 
Nj i h o v o  je k o r i S t e n j e  n e m o g u ć e  i u k o l i k o  je u n e k o m  s e g m e n t u  p r o f i l a  
m j e r e n a  a k t i v n o s t  c e z i j a  b i l a  j e d n a k a  nuli.

M o d i f i c i r a n i  o b l i c i  n a v e d e n i h  j e d n a d ž b i  ( tj. j e d n a d ž b e  (18.) i 
(19.)) b i t n o  b o l j e  p r a t e  p r o m j e n e  a k t i v n o s t i  c e z i j a  s dubinom. 
O d s t u p a n j a  i z r a č u n a t i h  od m j e r e n i h  v r i j e d n o s t i  u p r a v i l u  su 
z a n e m a r i v a  o b z i r o m  da p r o c i j e n j e n a  m o g u ć a  g n e š k a  n a p r a v l j e n s  p r i l i k o m  
u z o r k o v a n j a  p o j e d i n i h  s e g m e n a t a  v e r t i k a l n o g  p r o f i l a  iznosi do cca 8% 
(Sto o d g o v a r a  gr e S c i  o d r e d i v a n j a  d u b i n e  s k o j e  je uzet u z o r a k  od +-1 
mm) .

O b z i r o m  na g o t o v o  z a n e m a r i v e  su m e  k v a d r a t a  o d s t u p a n j a  r a č u n a t i h  
od m j e r 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  c e z i j a  u p o j e d i n i m  s e g m e n t i m a  
v e r t i k a l n o g  p r o f i l a  m o ž e m o  z a k l j u & i t i  da j e d n a d ž b a  (19.) n a j b o l j e  
opisuje d i s t r i b u c i j u  c e z i j a  u profilu. U k o l i k o  u k u p n u  a k t i v n o s t  
cezija u p r o f i l u  o z n a č i m o  k a o  100%. u m o g u ć n o s t i  smo v e o m a  lako 
dobiti r a s p o d j e l e  u p o s tocima. Sto o m o g u ć a v a  u s p o r e d b e  v e r t i k a l n i h  
d i s t r i b u c i j a  c e z i j a  na r a z l i t i t i m  lokacijama.

SUMMARY

Th e  k n o w l e d g e  of f u n c t i o n s  w h i c h  d e s c r i b e  c e s i u m  v e r t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  in soil is of e s s e n t i a l  i m p o r t a n c e  for u n d e r s t a n d i n g  of 
s o r p t i o n - d e s o r p t i o n  p r o c e s s e s  and r a d i o n u c l i d e  t r a n s f e r  to 
vegetation. Se v e r a l  e x p o n e n t i a l  equations. sui±.able fo r  d e s c r i p t i o n  of 
ce s i u m  d i s t r i b u t i o n  in soil are d i s c u s s e d  in t h i s  work. E x p e r i m e n t a l  
basis was r a d i o a c t i v i t y  m e a s u r e m e n t  in 4 v e r t i c a l  p r o f i l e  segments. 
Eg u a t i o n  y = ( A * e ( b * l n D + c * (l n D ) 2) j _ K is f ounc| to be the be s t  fit 
for Cs r a d i o a c t i v i t y  c h a n g e s  w i t h  -soil depth.
Keywords: distribution, cesium, soil, equation.



24

RADIOAKTIVNOST 

IZ NUKLEARNIH I NENUKLEARNIH POSTROJENJA

BlSKUP B.

INSTITUT "RUĐER BOŠKOVIĆ"

Niz ljudskih aktivnosti kao što su : primjena medi- 

cinskog X-zračenja, industrijska upotreba prirodnih i umjetnih ra- 

dionuklida, gorivni ciklus ugljena, testiranje nuklearnog oružja i 

nuklearni gorivni ciklus, rezultiraju ispuštanjem radioaktivnih 

efluenata u okoliš i izlaganju radioaktivnom zračenju. Da bi se 

mogli procijeniti efekti radioaktivnog zračenja na čovjeka i oko- 

liš, potrebno je, uz poznavanje izvora radioaktivnog zračenja, zna- 

ti njegovu emisijsku karakterizaciju i putove transporta kroz oko- 

liš, kemijske transformacije i disperziju.

Ispuštanje radioaktivnih efluenata iz nuklearnih i 

nenuklearnih postrojenja može se odvijati pod normalnim radnim uv— 

jetima, pri čemu radioaktivna emisija treba biti unutar zakonski 

dozvoljenih granica, i tokom akcidentnih situacija. Prikaz poslje- 

dica teških radijacijskih akcidenata u nuklearnim i nenuklearnim 

postrojenjima u razdoblju od 19^5. do 1987. godine dan je u Tabe-

li 1 .

Neophodnost točnih procjena sigurnosti rada nukle- 

arnih elektrana rezultirala je izradama studija koje ispituju vje- 

rojatnosti i posljedice kvarova nuklearnih elektrana kao i utjecaj 

na okoliš.
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Tabela 1. Prikaz radijaoijskih akeidenata u nzklearnim i nenuk- 

learnim postrojenjima u periodu od 1945. do. 1987. go- 
dine. U tabelu nisu uključeni podaei o akoidentu u 
Černobilu.

TIP
POSTROJENJA

BROJ
AKCIDENATA

PREKOMJERNA*
OZRAČENOST

SMRTNI
SLUCAJEVI

NUKLEARNA
POSTROJENJA 27 (34%) 272 (64%) 35 (59%)

NENUKLEARNA 
POSTROJENJA

INDUSTRIJA 42 (52%) 84 (20%) 20 (34%)
ISTRAŽIVANJE 7 (9%) 10 (2%) - (-)
MEDICINA 4 (5%) 62 (14%) 4 (7%)

80 (100%) 428 (100%) 59 (100%)

(Nuclear Safety review for 1987,IAEA,1988)

P°d prekomjernim ozračivanjem podrazumijeva se izlaganje zračenju 
čitavog tijela, koštane srži ili ostalih kritičnih organa dozi od

0,25 Sv ili više; kože 6 Sv ili više; ostala vanjska izlaganja su
0,75 Sv ili više.

Najpoznatije proejene o sigurnosti rada nuklearnih elektrana su

Rasmussenova studija (WASH-1400, 1974.) i Njemačka studija,1976 .

Nakon akcidenta u Černobilu izvršene su usporedbe proračunatih

vrijednosti ispuštanja radionuklida tokom akcidenta sa podacima iz

studije WASH-1400. Proračunati postotak ispuštanja radionuklida iz

Če rnobila koji se mogu raspršiti na velike udaljenosti, u uspored-

bi sa podacima iz USAEC - studije, WASH - 1400, dan je u Tabeli 2.

Podaci su dobiveni integriranjem radioloških mjerenja sa proraču-

nima za radionuklide iz reaktorske jezgre. Otpuštene frakcije

predstavljaju aproksimativno 70 % od najvjerojatnijih vrijednosti

proračuna izvedenih iz studije WASH-1400 za taljenje jezgre LWR-

reaktora, ali leže dobro unutar raspona potencijalnih frakcija ot-

puštanja za takav slučaj. Rezltatl ovih proračuna pokazali su da 

su prvih par dana inhalacijske doze u okolici Černobila



premašivale 10 mGy, dok su širom Evrope inhalaeijske đoze varirale 

od 0,1 do 0,001 mGy, a u SAD su bile manje od 0,00001 mGy. Prikaz 

proraeunatih vrijednosti za ispuštanje radionuklida tokom akeidenta 

u Černobilu, isprobavanja nuklearnog oružja i akcidenta na TMI-u i 

Windscaleu, prikazana je u Tabeli 3-
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ČERNOBIL WASH- 1400 (%) MINDSCALE

KEMIJSKA
VRSTA

MODELNI
IZOTOPI (%) RASPON

BOLJA
PROCJENA (%)

Plemeniti
plinovi 133Xe 90,0 50-100 90 100,0

Halogeni 131I,133I 60,0 50-100 90 20,0

Alkalni
metali 13i|Cs,136Cs,

137Cs 40,0 40-90 80 20,0

Teluridi 132Te 10,0 5-25 15 20,0

Alkalijske 
zemlje l40Ba 0,8 2-20 10 0,2

Plemeniti
metali 103Ru , 106Ru 0,7 1-10 3 2,0

Rijetke 
zemlje l4lCe,m Ce 0,2 0.01- 0,3 0,2

Oksidi 95Zr 0,2 0,01- 0,3 0,2

(P.H.Gudiksen at al.Health Physics, 57 , 5, 697-706,1989)

R A D I 0 A K T I V N 0 S T (PBq)

IZOTOPI CERNOBIL TESTIRANJE 
NUKL. ORUŽJA

HINDSCALE TMI

137Cs 89,0 1500,0 0,04
ni je 

detektirano

13JiCs 48,0 1,5 0,001

90Sr 1,3 1300,0 2,2 10'4 »

1 33Xe 4200,0 2 106 14,0 370,0

131I 130 0 ,0 J ,8 105 0,6 0,001

(P.H.Guđiksen at al., Health Physics, 5^,5, 697-706,1989)

Usporedba radiotoksičnosti otpada iz pojedinih di-

jelova nuklearnog gorivnog ciklusa pokazuje da je radiotoksičnost 

otpada iz nuklearne elektrane manja od radiotoksicnosti uranove 

rude i visokoradioaktivnog otpada. Radioaktivni otpa^ iz nuklear- 

ne elektrane, nastao tokom normalnog rada nuklearne elektrane, je



relativno velikog volumena, ali kratkog vremena poluživota i maie 

aktivnosti i radiotoksičnosti,(Radioactive Waste Management ,2_,pp .

3 - 13 ,IAEA,1984). Slika se mijenja ako se promatraju rizici tokom 

akcidentnih situacija. Prema izvršenoj analizi rizika različitih 

dijelova nuklearnog gorivnog ciklusa, koja uključuje proejenu ru- 

tinskih rizika rudarenja i mljevenja rude, te procjene akcidentnih 

rizika proizvodnje nuklearnog goriva, rada nuklearne elektrane, 

reprocesinga i odlaganja radioaktivnog otpada,a koju je izradio 

Erdmann sa suradnicima (1979), glavni rizik nuklearne energije po- 

tječe od nuklearne elektrane, dok preostali dio nuklearnog goriv- 

nog ciklusa doprinosi ukupnom riziku samo u iznosu od ~ 1%.

Opasnosti radioaktivnog zagadenja pridružene su ne 

samo nuklearnom gorivnom ciklusu, nego i ostalim ljudskim aktiv- 

nostima čije djelovanje može imati za rezultat prekomjerno izla- 

ganje radioaktivnom zračenju. Briga za zaštitu čovjeka i okoliša 

treba rezultirati povećanom kontrolom svih potencijalnih proizvo- 

đača radioaktivnog zagađenja, pri čemu pravovremena procjena rizi- 

ka može pomoći u smanjenju opasnosti.

Abstract

RADIOACTIVITIES FROM NUCLEAR AND NON-NUCLEAR FACILITIES

The dangers of radioactive pollution are connected 

not only with the nuclear fuel cycle, but also with other human 

activities whose performing can have as a result an excessive 

exposure to radiation. The concern for the protection of man and 

environment should result in an increased level of control of all 

potential producers of radioactive pollution, while the timely 

evaluation of risks can be of help in reducing the danger.
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ZAPAŽANJA 0 PRISUTNOSTI 137 Cs U PADAVINAMA OD 1986. DO 1990. GODINE
Dobroslav Cesar, Jadranka Kovač, Alica Bauman 

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada 
Sveučilišta u Zagrebu

Sažetak

U radu su pokazane zakonitosti opadanja aktivnosti radioaktivnog
137 nCs u padavinama od 1986. do 1990. godine izmjerene u Zagrebu.

Od 1986. godine stalno je u padavinama prisutan radioaktivni
137 (1-3)Cs. On je povremeno registriran u padavinama i ranijih godina .

v 137Ovim radom zeli se pokazati kretanje Cs u padavinama od 1986. do

1990. godine. U radu su korišteni podaci tromjesečnih uzoraka padavina

sakupljenih uvijek na istoj lokaciji u Zagrebu. Uzorkovanje je prove-

deno po propisanoj metodologiji . Rezultati dobiveni gamaspektro-

metrijskom analizom prikazani su na slici 1. Godišnje vrijednosti
istih podataka prikazane su n- slici 2.

Slika 1. Tromjesečne aktivnosti  ̂37Cs u padavinama Zagreba
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Slika 2. Godisnje aktivnosti Cs u padavinama Zagreba

Na slikama 1 i 2 vidljivo je da se aktivnosti 137Cs u padavinama 
smanjuju u promatranom periodu. Na slici 1 vidljiva su povremena pove- 

ćanja aktivnosti 37Cs, pa je tendencija njihovog smanjivanja pokazana 
izradom pripadajućih regresionih krivulja i značajnošću koeficijenata 
korelacije^ . Tako su dobivene vrijednosti:

za B(J m" = 680 e' 0,285 x uz P(t) < 0,001

za Bq m ' 3 y^ = 2966 e-0 ’ 267 x uz P(t) < 0,001

gdje je:

y. = aktivnost 137Cs po jedinici površine tla (Bq m-2)
, . 137 o

• y2 = aktivnost Cs po jedinici volumena padavina (Bq m~ )
x = redni broj tromjesečja od 1 do 19 (II tromjesečje 1986 

pridjeljen je x = 1)

Rezultati statističke obrade pokazuju da aktivnost 137Cs u pada- 
vinama eksponencijalno opada s vremenom i to uz značajnost od 0,1 %.
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Urađena je i linerana regresija između aktivnosti Cs izraženim
-3 -2 »u Bq m i Bq m , a znacajnost linearnog koeficijenta korelacije

iznosila je P(t) < 0,001 (0,1 %), što znači da je aktivnost 137Cs

po jedinici površine tla prvanstveno ovisila o aktivnosti po jedinici

volumena padavina, a ne o količini padavina. Taj zaključak je vidljiv
i sa slika 1 i 2.

Na temelju svega iznesenoga, može se zaključiti slijedeće:
137Radioaktivni Cs stalno je prisutan u padavinama od II tromje-

sečja 1986. godine do kraja 1990. godine. Njegova aktivnost eksponen-
cijalno se smanjuje uz povremene skokove.

137 ?Aktivnost Cs od padavina po jedinici površine tla (Bq m )

proporcionalna je njegovoj aktivnosti po jedinici volumena padavina
-3 v -2(Bq m ), a ne o količini padavina ( 1 m” ).

p
U proteklom razdoblju, padavinama je na 1 m tla u Zagrebu dos- 

137 vpjelo 9 kBq Cs, od cega oko 80 % u 1986. godini, a tokom 1990. 
godine svega 0,2 %.

Abstract

THE PRESENCE OF 137Cs IN THE FALLOUT FOR THE PERIOD 1986.-1990.

The paper gives the levels of 137Cs in fallout measured at the 
same site in Zagreb from 1986 to 1990. The pattern of Cs-137 in the 
fallout is shown for the investigated period.
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KONCENTRACIJE RADON A U DEČIJIM VRTIĆIM A U BEOGRADU  

I OKOLINI

G.Djurić, D.Popović, J.Vaupotič*, I.Kobal*, P.Stegnar*

Veterinarski fakultet Univerziteta u Beogradu 

*Institut Jožef Stefan, Ljubljana

U V  O D

U novembru 1990. godine izmerili smo koncentracije radioaktivnog gasa radona u 
104 vrtića iz 10 opština u Beogradu i okolini. Svrha ovih preliminarnih merenja bila je 
u dobivanju pregleda koncentracija radona u vrtićima i time izloženosti predškolske dece 
jonizujućem zračenju koji potiče od Rn-222 te njegovih kratkoživećih potomaka.

ANALITIČKE METODE

Trenutne koncentracije radona su bile izmerene alfa scintilacionom metodom (Kobal 
i saradnici, 1988) posle uzimanja uzorka vazduha iz predhodno zatvorenih izabranih pros- 
torija (oko 12 sati pre merenja), u kojima se deca najduže zadržavaju tokom svog boravka 
u vrtićima. Istovremeno sa uzimanjem uzoraka vazđuha prenosnim gama scintilac’.onim 
brojačem izmerili smo i brzinu doze gama zračenja.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na slikama 1 i 2 prikazane su trenutne koncentracije radona u 104 vrtića iz 10 opština 
u Beogradu i okolini: Stari grad, Vračar, Savski venac, Cukarica, Novi Beograd, Zemun, 
Palilula, Zvezdara, Voždovac i Rakovica. Iz grafičkog prikaza (Slika 4) vidi se da su bile 
prosečne koncentracije radona u pojedinim vrtićima različite, a i dosta variabilne unutar 
opština.

Raspon koncentracija radona v vazduhu svih 104 vrtića bio je od 20 do 220 B q /m 3, a 
prosečna koncentracija Rn-222 sa standardnom deviacijom bila je 59 ±  41 B q /m 3 vazduha. 
Ove su koncentracije relativno niske uzimajući u obzir uzorke vazduha u nepovoljnim 
uslovima (zimi, zatvorene prostorije, loše provetravanje), i time konzervativan pristup ka 
trenutnim merenjima. radona.



Slika 3 prikazuje frekventnu distribuciju broja vrtića u odnosu na raspon koncentracija 
radona u kojoj samo 12 vrtića iskazuje koncentracije radona veće od 100 B q /m 3. Koncen- 
tracije u tom rangu (100 do 220 B q / m3) verovatno su posledica gradjevinskih materiala, 
posebno u starim zgradama, koji sadrže povećane koncentracije prirodnih radionuklida, pa 
time i Rn-222.

U nastavku merenja koje je još u toku, u svim vrtićima s trenutnim koncentracijama 
radona više od 100 B q /m 3, pratimo koncentracije radona kroz duži vremenski period (3 
meseca) primenom čvrstih nuklearnih detektora tragova što će dati kvalitetnu osnovu za 
izračunavanje doze jonizujućeg zračenja i time mogućnost za ocenu eventualno povećane 
ekspozije dece radonu u vrtićima. Paralelno s radonom meri se termoluminiscentnom 
dozimetrijom i apsorbovana doza gama zračenja.

LITERATURA
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INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN KINDERGARTENS FROM  
BELGRADE AND ITS VICINITY

ABSTRACT

In November 1990 instantaneous radon concentrations in air were measured in 104 
kindergartens from Belgrade and its vicinity. Alpha scintillation counting was used as a 
screening method, and the measurements were carried out in the rooms where children 
spent the majority of their time. The indoor radon concentrations were generally low, in 
the range from 20 to 220 Bq m-3 , with an overall average of 59 ±  Jfl Bq m~3. There were
12 kindergartens where indoor radon levels ezceeded 100 Bq m~3; this was mainly in old 
buildings containing higher amounts of natural radionuclides in the building materials. In 
all rooms with a level eiceeding 100 Bq of Rn-222 per m3, solid state nuclear track detectors 
were applied for long-tćrrn measurements, together with thermoluminiscent dosemeters for  
gamma radiation.
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Slika 1: RADON U VRTICIMA
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STARI GRAD 

CUKAR ICA

VRACAR 

NOVI BEO G R AD

SAVSKI V EN A C

Slika 2: RADON U VRTICIMA
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Slika 3: Frekventna distribucija

Rn (Bq/m3)
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Slika 4: RADON U VRTICIMA 
Prosecne koncentracije (Bq/m3)
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Koncentracija t r i c i j a  u hrani

Z. Franić, A. Bauman

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada Sveučilišta 
u Zagrebu, Zagreb

Sažetak

Za pouzdanu procjenu eventualnog pove6anja doze općoj 
populaciji uslijed tricija, potrebno je mjeriti stacionarne 
koncentraci je  tricija u različitim dijelovima ekosistema. 
Može se zaklju?5iti da okoliš u Republici Hrvatskoj nije 
perturbiran ikakvim lokalnim ispuštanjima tricija.

Uvod

Djelovanje nuklearno-energetskih postrojenja rezultira 
povećanjem količine tricija u atmosferi, tako da je nivo 

prirodnog tricija višestruko nadmašen. Tricij ulazi u globalni 

ciklus kruženja vode u prirodi ulazeći u sve komponente biosfere, 

ukljužujući i Sovjeka. Tricij u biološkim uzorcima obuhvaća 
tricij u slobodnoj vodi i organski vezani tricij.

Organski vezani tricij je povezan uz sadržaj biosintetičkih 
produkata nastalib rastom stanica. Organski vezani tricij ima 
najmanje dvije komponente,

a ) brzo izmjenjiva frakciju (tricij vezan za kisik dušik i 
sumpor)

b) sporo izmjenjiva frakcija (tricij vezan za ugljik).

Omjer speSificnih aktivnosti tricija u slobodnoj vodi i
organski vezanom triciju iznosi od 0 .2  do 0 .6  / !/ .

U ovom radu ispitavane su koncentracije tricija u slobodnoj 
vodi prehrambenih proizvoda, pitkoj vodi te padavinama.



Materijal i metode

Uzorci su brojani na Tri-Carb 2060XL teku6em scintilacijskom 
brojažu. Volumen uzoraka bio je 20 ml (8 ml vode i 12 ml 
scintilatora Instagel. Voda je iz uzoraka dobivena azeotropskom 
destilacijom pomoću toluena /2,3/. Vrijeme brojanja ovisilo je 

o aktivnosti uzoraka, ali nije bilo krace od 100 minuta. 
Efikasnost brojača odredivana je internom standardizaci jom pomoću 

standarda Amersham te Atomic Energy of Canada Limited. Efikasnost

je bila 21.5 ± 0.1 % .
Prilikom brojanja uzoraka tako niske aktivnosti najvažnije 

je imati kvalitetnu vodu za mjerenje osnovnog zraSenja, tzv. 

mrtvu vodu. KoriStena je desetak godina stara mrtva voda, iz 
dubokih oceanskih slojeva, dobivena od Svjetske zdravstvene 

organizacije (WH0). Tipična vrijednost osnovnog zračenja bila je 

2.18 ± 0.15 impulsa u minuti.
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Re^njltati i  d isk u sija

Izmjerene koncentracije tricija u pojedinim namirnicama 

prikazane su u tablici 1 .

T ablica 1

Uzorak ^ Aktivnost Bgl - 1

krumpir (Solanum tuherosum )
kupus (B r a s s ic a  o l e r a c e a )
grah (.P h a seo lu s v u lg a r is )
pSenica ( T riticu m  a estivu m )
kruška-liSće (P yrus communis)
salata (L actu ca  s a t i v a )
srdele (Clupea p ilc h a r d u s ) Split
šaran ( C yprinus c a r p io )
som ( S ilu r u s  g la n is )
divlja svinja ( Sus s c r o fa )
srna ( C a p reo lu s c a p r e o lu s )
j aj e (žumanj a c )
jaje (bjelanjac)
mlijeko (Bistra)

2.5 + 2 .0
4.6 + 1.7
5.0 + 2.5
8 .0 + 1.4

20.7 + 1.7
2 .1 + 0.7

11.5 + 2 .2
38.2 + 4.2-
29.3 + 1.5
4.0 ± 1.5
4.0 + 2 .0

10.4 + 2.3
14.6 + 2.7

20.7 ± 3.1 - 36.0 ± 2.4
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U krumpiru, kupusu, grahu i pšenici aktivnosti tricija u 
slobodnoj vodi se kreću od 2.5 do 8 Bql-i. Te vrijednosti 

usporedive su s ranijim opažanjima /4/. Manja odstupanja mogu se 

objasmti regionalnim i sezonskim varijacijama koje u slučaju 
tricija mogu biti vrlo značajne.

Aktivnosti tricija u salati i lig£u kružke siiSniJe su 

oncentracijama u atmosferskoj vlazi nego koncentracijama u tlu 

05ito se slobodna voda iz ligća ekvilibrira s atmosferskom 
vlagom, Sto je u skladu s ranijim opažanjima /5/.

Koncentraci ja tricija u srdelama osjetno je niža od 
koncentracija u ispitivanim vrstama rijeSnih riba.

Za usporedbu, u tablici 2 prikazane su koncentracije tricija 
u nekim uzorcima okoliša i urina.

T ablica 2

Uzorak

vodovodna voda (Zagreb)
kiSa (Zagreb)
savska voda
morska voda (Split)
snijeg (Zagreb)
vlaga iz zemlje (Zagreb)
atmosferska vlaga (Zagreb)
urin

Aktivnost Bql-i

4.9 ± 1.6 - 9.6 ± 4.7
8.0 ± 1.7 - 30.9 ± 2.3
4.4 ± 1.5 - 19.9 ± 3 7

4-4 ± 1.6
12. 0 ± 2 . 3
46.5 ± 2.9

' 21.7 ± 4.7

Prosječne koncentracije tricija u kumulativnim mjesecnim 
uzorcima kiSe, mlijeka i vodovodne vode (podsljemenski izvori) 

pokazuju osjetnu varijabilnost. Koncentracije tricija u urinima 
nekolicine ispitanika kretale su Se od 16.6 do 19.0 Bql-i.

Koncentracije tricija u vodovodnoj vodi, odnosno vodenoj 
rakciji uzoraka hrane biljnog podrijetla su osjetno manje od 

oncentracija tricija u urinu. To ukazuje na postojanje 

mehamzama metaboliSke transformacije organski vezanog tricija 
iz hrane u slobodni tricij.
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Abstract

Tritium Concentrations in Foods

Z . Franić, A . Bauman

Institute for Medical Research and Occupational Health, 
University of Zagreb, Zagreb

For a reliable evaluation of any increased dose contribution 
to the members of general population due to tritium, it is 
necessary to measure the equilibrium environmental tritium levels 
in various compartments of the ecosystem. Data collected that way 
are used to establish the background concentrations of fallout 
tritium. It can be concluded that most of Croatian environment 
is not perturbed by any local discharges of tritium.



39

XVI.Jugoslovenski simpozijum za zaštitu od zračenja ,Neum,
28-31.05.1991.godine

TRIDESET GODINA MERENJA RADONA 222 U RADHOJ I ŽIVOTNOJ 

SREDINI (1960 -1990 )

Hajduković D,

Institut^za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr Dragomir 
Karajović" u Beogradu, Deligradska 29

Kratak sadrža.i. Počev od 1960.g. obavljen je veliki broj kont- 
rolnih merenja koncentracije radona 222 u jamama 6 uranskih is 
tražnih rudnika. Od 1961.g. u 10 a kasnije u još 13 neuranskih 
metaličnih rudnika(Pb-Zn,Cu,Hg,Mn and Sb). Od 1961.g. obavljana 
su merenja u  inhalatorijumima oko 10 radonskih banja i izvora , 
u raznim terapeutskim centrima.Obavljana su merenja radona i u 
radnoj sredini gde se Ra 226 primenjivao u terapijske svrhe.
Radon je meren u  pogonu za preradu urana, okolini rudnika,banja 
i rehabilitacionih centara.

Uvod

Prvih decenija dvadesetog veka radon 222 je smatran 
lekovitom materijom što je dovelo do otvaranja mnogih lekovitih 
banja,da bi se tridesetih godina ovog veka ,kada je utvrdj'en 
profesionalni karakter raka pluća rudara Schneeberga i Joachimo- 
va^tretirao kao veoma opasan po zdravlje lica profesionalno iz- 
loženih radonu i njegovim potomcima.

Poseban interes za izučavanje radona i potomaka po- 
rastao je posle drugog svetskog rata,kada je usled otvaranja bro- 
jnih uranskih rudnika i naglog razvoja proizvodnj e nuklearnih si- 
rovina i njene industrije ,došlo do ekspozicije radonu velikog 
broja radnika u eksplotaciji,proizvodnji i preradi nuklearnih si- 
rovina.

Sesdesetih godina u svetu se kontrolišu koncentracije 
radona i potomaka i u neuranskim rudnicima.Pokazalo se da raseja- 
nost urana u litosferi^i u količinama koje nemaju značaja za eks- 
ploataciju ,da je moguće postojanje radona i potomaka u koncent- 
racijama uvek dovoljnim da mogu kontaminirati radnu sredinu u us- 
lovima koji postoje u podzemnoj rudarskoj eksploataciji.

. _ Sredinom sedamdesetih godina porastao je interes i za
izlaganje stanovništva u životnoj sredini ,kako u slobodnom pro- 
storu tako i u stanovima.Uz ovo se vezalo i ispitivanje intenzi- 
teta emanovanja radona iz tla kao i.ispitivanje gradjevinskog ma- 
terijala.

. Kao i^u svetu i kod nas je postojala pedesetih godina
lntenzivna geološka prospekcija u cilju nalaženja uranskih orud- 
njenja .Kalna je istraživana počev od 1949.godine. Krajem 50-tih 
godina započeti su istražni radovi.Na inicijativu SKNE i u sara- 
dnji sa francuskom službom zaštite u rudnicima,koju je vodio J. 
Pradel,pocelo se u Institutu sa pripremama za merenje koncentra- 
cije radona 222 u jamskim uslovima.
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Uranski istražni .Iamaki radovi i rudnici

Uvedena je merna metoda scintilacione tehnike. merenja; 

uzimanje uzorka vazduha sa radonom u scintilacione bočice ,sa 

unutrašnje strane premazane Z n S ,zapremine 125ml ,koje se pre 

ulaska u jamu vakuumiraju.Merna metoda i oprema bila je CEA Fra- 

ncuska(l).

Prvo kontrolno merenje radona 222 u vazduhu radne sredi— 

ne ohavljeno je 22.09.1960.g. u Jami Mezdreja u Kalni, u 1961.g. 

u drugoj jami Gabrovnica i kasnije u istražnoj jami Inovska Re- 

ka (Kalna) i Zletovska Reka blizu izvora istoimene reke ispod 
Osogovskih planina. Na potkopu I Žirovskog Vrha prma merenja su 

obavljena 15.04.1961.g.

Zbog izuzetno loših radnih uslova(suvo bušenje) i loše 

ventilacije, te izmerene prve koncentracije bile su visoke(2 ):
3 ' 3

KALNA -MEZDREJA od majmanje : 666 Bq/m do najveće: 36,3 kBq/m
740 " " 121,7 "
13,9kBq/m3 " 51,0 "
12.0 " " 342,0 "

37.0 " " 51,8 "

KALNA GABR0VNICA 

KALNA-INOVSKA R. 

ZLETOVSKA REKA 

ŽIROVSKI VRH

Kasnija merenja (2),(3),(4),(5),(6 ) u jamama Kalne poka- 

zuju i dalje visoke koncentracije ,takodje i u Zletovskoj Reci.

U rudniku Žirovski Vrh koncentracije su smanjene posle 1965.g. 

kada je uvedena mehanička ventilacija (6),(7).

Ma da je dosta teško dati dobar pregled srednjih vredno- 

koje se nalaze u rasponu više od tri potencije ,orijentaciono - 

srednje vrednosti bi bile:

R u d n i c i 1963 1964 1965 1966 1967 1968 .gad

KALN A-M e zdre ja , 
Gabrovnica i Inovska R

kBq/m3 6,3 24,7 72,8 .. .. ••

ZLETOVSKA REKAfcB^/m3 •• •• 66,5 13,3 13,6 3 6 ,0

ŽIROVSKI VRH kBq/m3 >3,6 54,9 14,0 14,2 13,5

Srednje vrednosti za sva merenja do 1969.g. bilo je : 

KALNA : 29,0 , ZLETOVSKA REKA : 27,5 i ŽIROVSKI VRH: 27,2 kBq/m3
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Kad se izdvcg'e jame u Kalni ima se srednja vrednost za Mez- 

drej'u 14,7 , za Gabrovnicu 29,5 , za Inovsku Reku 51 »0 (koja je 
kratko eksploatirana) i za Zltovsku Reku kasnije sniženo na 16,8 

kBq/m3 . Poboljšanje uslova rada i ventilacije u Žirovskom Vrhu 
imao je i dalje tendencij'u pada koncentracija radona ,tako da je 
za sva merenja do 1976.g. bila srednja vrednost 10,1 bBq/m .

U 1 9 6 4 .g.prilikom posete rudnicima-D.Holaday(5) je vršio 
prikazivanja merenja kratkoživećih potomaka radona i u rudniku 

Mezdreja našao vrednosti od 0,44 do 1,6 V/L , a u  Žirovskom Vrhu 

7,7 - 8,4 i 9,1 WL. Nakon toga vraena su stalno merenja kratko- 

živećih potomaka istovremeno kada su vršena merenja i radona.U 

Kalni su izmerene vrednosti od 4,56 do 12,5 '<VL, u Zletovskoj Re- 

ci od 0,02 do 16,0WL i Žirovskom Vrhu od 0,08 do 11,36 (5) do 

1975.g. kasnije od 0,01 do 3,5 WL.

Neuranski rudnici metaličnih ruda

Pedesetih godina u vreme intenzivnih geoloških istraživanja 

uranskih pojava u regionu Zletovsko-kratovska oblast i Idrijsko- 

žirovsko ozemlje ,nadjena su izvesna uranska orudnjenja(pehblen- 

da) u Zletovu na IV žici ,u Idriji na II nivou.Tako su prva kon- 

trolna merenja obavljena u Idriji 15.03.196l.g.i izmerene koncen- 

tracije od 296 do 4144 Bq/m3 (2) a kasnijim merenjima naročito u 

periodu 1972-76.g. koncentracije su bile od 222 do 740 Bq/m3 (2)
(6) a srednja vrednost 1050 Bq/m .

Prvn merenja u rudniku Zletovo(Pb-Zn)ukn.zala su na visoke 

koncentracije , najveća 48 kBa/m3 . Srednja vrednost znatno visoka 
5860 Bq/m3 (6)(8 )(9)(10).

Početna merenja u rudniku Sase M.Kamenica,nisu ukazivala na 

visoke koncentracije od 70 do 350 Bq/m ,sa razvijanjem rudnika 

povećavale su se i koncentracije,naročito na severnom reviru .

U 1976.g. došlo j'e do pojave visokih koncentracija radona na se- 

vernim istražnim hodnicima koji su išli u pravcu istražnog rudni- 
ka(koji je tada bio zatvoren)Zletovska Reka. Te 1976.g bilo je

3
u hodnicima severnog revira 354 kBq/m ,radovi su obustavljeni, 

a pad koncentrč.cije je praćen do 1984.g ksde je pao na 3,7 kBq/m3
(6)(1 0 )(1 1 ) .

Vršena su merenja u rudniku Rudnik(Pb,Zn) od 74 do 2440Bq/m3 , 

u Trepči od 70 do 777 Bq/m3 , rudnik bakra Bor od 74 do 250 Bq/m3 , 

Srebrenica od 200 do 6550 Bq/m , sa srednjim vrednostima respekti-
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vno : 1054 Bq/tn3 , 196 Bq/m3 i Srebrenica 1424 Bq/m3 .(6 )

Kasnije je vršena kcntrola u sledećim rudnicima x izmere- 

ne su sledeće koncentracije radona 222: Lece od 296 do 5698 Bq/m ,

Belo Brdo od 148 do 2850, Brasina od 148 do 3070 i Hovo Brdo o 
148 do 1060 Bq/m3 .(12). U grupi rudnika olova i cinka : Blagoda , 
Crnac.Žuta Prlina.Rujevac.Veliki Majdan,Kišnica,Badovac,A3valx- 
ja Brskovo.Šuplja Stijena -koncentracije su bile od 180 do 700

Bq/m3 . . „
Ka ovako visoke koncentracije radona uticu znatna oru -

njenja odn. sadržaj Ra 226 u stenama i rudi ali i veoma slaba ven-
tilacija ,pretežno prirodna ili kombinovana sa mehanickom koja

je isuficijentna i skromno realizovana.

Ostala profeaionalna i neprofesionalna izlaganja radonu

-Institut je zajedno sa Službom zaštite u RUŽV obavljao 

kontrolna merenja u  Pogonu drobljenja i prerade urana od 1980. 

g. kao i druga merenja.(19) CRn od 7 do 1550 Bq/m .

-Kontrolna merenja u radnim organizacijama koje su p n m e -  

njivali Ra 226 u terapijske svrhe, u prostorijama aplikacije oko 

37 kBq/m3 najviše do 550 kBq/m3 u  kasi-bunkeru za smeštaj Radijum

igala i materijala.
-Od posebnog značaja je bila kontrola koncentracija u inha-

latorijumima banja.Prva merenja su bila u Niakoj Banji 15.02.61 

u velikom inhalatorijumu-sali gde se radon punio 3 casa: u pr- 

vom času 740 , u drugom 984 i trećem 1000 kBq/m (2).Pacijenti 
su provodili 45 minuta u ovoj atmosferi u toku trosedmicne kure. 

Kasnije koncentracije slične. Modernizovanjem banje uvedeni su 

individualni inhalatori .barbutiranjem vode i dodavanjem medika-^ 

menata. U Soko Banji prirodno punjen inhalatorijum oko 1800Bq/m . 

U istoj godini aprila prva merenja u Rmmskim Toplicama, juna u 
Banjskoj, u Banji Vruoici i l'opuskom septembra 1961.^/Ierene kon- 

centracije iznad kada i bazena .najviše do 1300 Bq/m .

-Vršena su merenja radona u okolini rudnika,nekih banja i 

klimatskih centara.U okolini su nadjene koncentracije od 18 do 

200 Bq/m3 . Najniže vrednosti bile su na Zlatiboru 18 Bq/m ( pre

1 9 8 6 .g.) Izvršena su prva merenja u kućama okoline ^alne u 1964. 

g. Nadjene su koncentracije do 750 Bq/m3 ,ali kako je u to vreme 

bila MDK za radon za profesmonalno izlaganje u rudnicima 11,1 

kBq/m3a u jami se izlagalo koncentracijama od 30 kBq/m -to se 

u to vreme ,na osnovu tadašnjih shvatanja ,nije obratila dovolj- 

na pažnja i na ovu-dodatnu koncentraciju radona kojoj su rudari
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izlagani kod svojih. kuća.

Neki i3traživački programi vezani za kontaminaci.ie radonom

-Značajna je višegodišnja saradnja sa Ministarstvom zdra 
vlja SAD sa temom:"Stuđija efekata(biohemijskih,obolenja i smr- 

tnosti) od radioaktivnih štetnosti urana u pogledu zdravlja ru- 

dara '1 (5). Vršene. su komparativna ispitivanja 765 rudara urans- 

kih i 604 rudara neuranskih rudnika.

-Vršeni su eksperimenti sa životinjama u pogledu inhala- 
cij'e radona i prašine SiOg.sinergetsko dejstvo.Eksperiment se 

odvijao u inhalatorijumu Niške Banje i Institutu (13)»Nadjeno 

je"da u plućima pacova dominira nodularni tip plućne silikoze" 
.. i "da se javlja veći broj silik.čvorića,oni brže rastu,češće 

konfluišu i obrazuj'u pseudo tumore a maligne alteracije nisu 
nadj ene".

—U elabora.tima su obuhvaćeni radni uslovi u jamama rud- 

nika i zdravstveno praćenje .(14).U jednom radu za rudnik olo- 
va i cinka Srebrenicu ,sa znatnim koncentracijama radona u rad- 

noj sredini i SiO^, stoji "da je za 11 godina posmatranja 100 

ispitanika bilo obolelih 3 3 ,3%  od pneumokonioze,tako da se pod 
pretpostavkom da se ne poprave uslovi rada i zaštite, 99%  od 
broja posmatranih odn. uposlenih »obolelo bi u toku radnog sta- 

ža od 30 godina" ,£ito je često bio razlog da najveći broj ruda- 
ra ne doživi penziju.

-Obavljans. su ispitivanj'a i istraživanja uslova koj'i uti 
ču na visinu koncentracija radona u jami. U Kalni je zajedno sa 

Zaštitom rudnika praćen 30 dana rad na 16 radilišta u pogledu 

radnih operacija i koncentracija radona (6),(15). Ispitivan je 
utics.j i efikasnosti ventilacije (6),(16). U rudniku žirovski 
Vrh zajedno sa Službom zaštite rudnika vršeno je ispitivanje 

istovremeno svih štetnosti u jami (17). Takodje je ispitivana 
efikasnost zaštitnih šlemova i u jako kontaminiranim delovima 
jame do 40'tfL (18).

-Uradjena j'e procena radijacionog rizika za radnike u 

ispitivanim ruđnicima urana i neuranskim rudnicima(6),(2 0).
-Vezano ze. inhaliranje radona u inhalatorijumima i u ja- 

mi rudniko urana ,istraživan je "izdahnuti"vazduh -ekshalacija
(21).Eksperiment je obavljan u N.Banji i RUŽV.

-Ispitivano je izlučivanje dugoživećeg radonovog potom- 
ka Čolonijuma 210 (22) kod lica koja su bila izložena inhali- 

ranju radona 2 2 2,bilo u banji ili rudniku urana, izlučivanje 
preko urina k.j.o i depozicija u kosi.
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THIRTY YEARS OP MEASURIKG OF RADON 222 IN WORKING AND LEAVING 
AREA ( 1960-1990 )

Hajduković D.
Institute of occupational health and radiological protection,"Dr 
Dragomir Karajović",Belgrade,Deligradska 29

Suaimary: Since 1960.y.great number of control measurement concen 
tration in the pits of 6 uran-minea have been donejsince 1 9 6 1.y. 
olso in 10 and leter in 13 non-uranium mines of metallic ores_ 
(Pb,Zn,Cu,Hg,Mn and Sb).Starting from 1961.y, radon level in in- 
halatorijum of about 10 radon-mineral water springs various the- 
rapeutic centers have been measured.The concentrations of radon 
in air of working area where Ra 226 was used in therapeutic was 
controled.Radon was measured olso in environmental of mines.and 
environments of radon-springs water and health rehabilitations 
centers.
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SANACIJA BIVALNEGA OBJEKTA Z VISOKIMI 

KONCENTRACIJAMI RADONA IN RADONOVIH POTOMCEV

P. Jovanović
Zavod RS za varstvo pri delu, Ljubljana, Slovenija 

Povzetek
Pri meritvah radona v bivalnih objektih smo naleteli na 

stanovanjsko hišo z visokimi koncentracijami radona in radonovih 
potomcev. Maksimalne koncentracije v kleti so đosegale vrednosti 
do 20000 Bq/m oziroma 3 WL, v dnevni sobi pa 3000 Bq/m3 oziroma
0.5 WL. Sanirali smo tia v kleti in znižali koncentracije v kleti 
za polovico, v dnevni sobi pa za četrtino.

LLY.Qd

Pri meritvah radona v bivalnih objektih smo naleteli na 

stanovanjsko hišo z visokimi koncentracijami radona in radonovih 

potomcev. To je stara obnovljena hisa, ziđana iz kamna, tla so 

ilovnata. Na sredi stavbe je hodnik, iz katerega vodijo stopnice 

v majhno klet s površino približno 6m 2 . Na tleh je ilovnata prst. 

Nahaja se pod spalnico. Nad vhodom v klet je odprtina za prezara- 

ćevanje, ki sega na hodnik. Ostali prostori niso pođkleteni.

Meritve nred sanaciio kleti

S kasetami na aktivno oglje smo merili koncentracijo radona 

v kleti in bivalnih prostorih. Tridnevna povprečna koncentracija 

radona v kleti je bila 16500 - 350 Bq/m3 , v kuhinji, spalnici in 

dnevni sobi pa 1250 +/- 60 Bq/m3, 1550 +/- 75 Bq/m3 in 

13'60 +/- 65 Bq/m3 zapovrstjo.

Zaradi visokih koncentracij radona smo ponovili meritve z 

merilnimi instrumenti RGA - 40 in WLM - 30, ki ju izdeluje firma 

SCYNTREX iz Kanade. Merili smo casovni potek koncentracij radona



Graf 1. Koncentracija radonovih potomcev 
Obdobje od 11.11.90 do 13.11.90 

pred sanacijo kleti
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WL EEC-Rn ( Bq/m3 )

Cas merjenja ( h )

14.00-7.00 vse zaprto; 7.00-20,00 okna 
ođprta; 20.00-8.00 vse zaprto;

8.00-18.00 okna odprta, klet zaprta

Graf 2. Faktor ravnovesja F 
med radonom in njegovimi potomci

Faktor ravnovesja F ( % )

Ćas merjenja ( h ) 

Obdobje od 12.11.90 do 13.11 90



in radonovih potomcev pri razliSnih pogojih v kleti in dnevni so- 

b i .

Maksimalne koncentracije radona in radonovih potomcev v kle- 

ti so đosegale vređnosti do 20000 Bq/m3 oziroma 3 WL, v dnevni 

sobi pa 3000 Bq/m3 oziroma 0.5 WL.

Na grafih 1 in 2 sta prikazana ća'sovna poteka koncentracije 

radonovih potomcev in faktorja ravnovesja v dnevni sobi. Na grafu 

lahko opazimo povišanje koncentracije radonovih potomcev v noč- 

nem času, ko so bila okna zaprta in moćno znizanje podnevi, ko je 

bilo odprto okno v dnevni sobi. Po zaprtju okna je koncentracija 

radonovih potomcev že po nekaj urah dosegla prejsnji nivo.

Rezultati meritev so pokazali, da se da s prezračevanjem 

bivalnih prostorov obćutno zmanjšati koncentracijo radona in ra- 

donovih potomcev. Vendar daljše ali većkratno prezračevanje v zi- 

mskem ćasu, še posebno ponoči, ni priporočljivo zaradi prevelikih 

izgub toplote.

Predvidevali smo, da bi izolacija tal v kleti in zaprtje od- 

prtine za zračenje kleti preprečilo uhajanje radona in radonovih 

potomcev v bivalne prostore. Tla v kleti smo zalili s plastjo be- 

tona-, na katerega smo položili izotekt in PVC-folijo, nakar smo 

vse skupaj zalili z betonom.

Meritve oo sanaciii kleti

Ponovne meritve so pokazale do đvakrat nižje koncentracije 

radona v kleti, v dnevni sobi pa so bile koncentracije radona in 

radonovih potomcev približno za četrtino nižje kot pred izolacijo 

tal v kleti.
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Na grafu 3 je prikazan ćasovni potek koncentracije radonovih 

potomcev v dnevni sobi po sanaciji tal v kleti. Prvi del grafa od 

2 0 . ure zvečer do 6 . ure zjutraj prikazuje koncentracijo potomcev 

v dnevni sobi, ko je bila klet zaprta, vrata sobe pa odprta. Dru- 

gi del grafa od 6 . do 18. ure prikazuje koncentracijo potomcev,ko 

so bila odprta vrata na hodnik in okno v dnevni sobi. Tretji del 

grafa od 18. ure zvećer do 6 . ure zjutraj pa prikazuje koncentra- 

cije potomcev, ko sta bili zaprti klet ter vrata in okna v dnevni 

sobi. Zadnji del grafa prikazuje koncentracije potomcev, ko so 

bila odprta okna in vrata v dnevni sobi ter okno na podstresju. 

Na grafu 4 je prikazan potek faktorja ravnovesja med radonom in 

radonovimi potomci.

Zakliućek

Z izolacijo tal v kleti nismo obćutno znižali koncentracije 

radona in radonovih potomcev v hisi. Vzrok za to najbrS ni samo v 

uhajanju radona iz kleti v druge prostore, pać pa tudi v preslabi 

izolaciji tal v ostalih bivalnih prostorih.

Na podlagi meritev smo prišLi do zaključka, da bi bilo naj- 

boljše, če bi zaprli zračenje kleti v notranjost objekta in na- 

peljali zračnike iz kleti na prosto. V kolikor na ta način ne bi 

dosegli zađostnega znižanja koncentracij, bi bilo potrebno uredi- 

ti prisilno prezračevanje izpod bivalnih prostorov. Ker pa so te 

sanacije nujno povezane z visokimi stroški, je v tem trenutku še 

najboljsa metoda zračenje bivalnih prostorov ( odpiranje oken in 

vrat).
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Graf 3. Koncentracija radonovih potomcev 
Obdobje od 4.12.90 do 6.12.90 

po konćani sanaciji kleti

Wl EEC-Rn ' (Bq/m3)

Ćas merjenja ( h )

20.00-6 00 vse zaprto; 6.00-18.00 ođprta 
okna; 18,00-6.00 klet zaprta, vrata od- 

prta; 6.00-18.00 klet zaprta.okna odprta

Graf 4. Faktor ravnovesja F 
med radonom in njegovimi potomci

Faktor ravnovesja F ( % )

Ćas merjenja ( h ) 

Obdobje od 4.12.90 do 6.12.90
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A b s t r a c t
We raeasured high concentrations of radon and radon daughters 

in the iiving rooin in a house with poor basement izolation. Maxi~ 
mal values were 3000 Bq/m3 for radon and 0.5 WL for daughters. 
With izolation of the floor in the cellar we obtain obout 25 % 
lower concentrations of radon and radon daughters in the living 
room.

T,i teratura:
EPA /6  2 6/5-86/019; Radon Reduction Techniques for Detached Houses.
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SPECIFICNA . FISIONIH RAD!ONUKLIDA u
S E D I M E N T I M A  V J E S T A C K I H  J E Z E R A

Kljajic R . , Mi h a 1j A . i Samek D _

^ l O O O ^ S a r a j e v o ^ ^ 1^ 1 ’ ** -"adiologi j u , V. P u t n i k a  134,

R  E Z I M  E
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s e d i m e n t u  i p r i o b a l n o m  tlu v j b s t l c k i ^  r ' d i ° a k t i v n o s t i  “ 
Modrac i B i l e c a ) . a u Bl H  (Busko biato,

G a m a s p e k t r o m e t r i j s k o m  a n a l i z o m  o d r e d j e n  H •
p r i r o d n i h  i fi s i o n i h  r a d i o n u k l i d a  u s e d i m e n t u  i o ^ h  ^ “ Z n i J i h  
n a v e d e n i h  jezera. e ntu x p n o b a l n o m  tlu

p °“ « : L *.*.
p r i o b a l n o m  tlu B i l e c k o g  j e z e r a .1 D n U k 1ld l m a  n a J v l s l  u s e d i m e n t u  i

U V 0 D

zastite voda od z a g a d j i v a n j a  nn.t ■ " V O d o m ’ P r o b l e m a t i k a
mobi 1 nosti i s p o s o b n o s t i  o t a p a n j f "  a k t “ Blnij‘a - 2 b c 9 ^ o j e

n a j u g r o z e n i j i  dio c o v j e k o v e  s r e d i n e  ’ S a d r ' - V J e r ° Va t n o
vodama zavisi od n=nKv - • . " J r a d i o n u k l i d a  u
sredine, te od k o n c e n t r a c i j e ^ ^  r a d i o n u k l i d ^ i v o d o n o s n e  
s e d i m e n t u  . e z e r s k o g  ko r l “  ^ 1 0 n U k l i d a  u . P r i o b a l n o m  tlu i 
c o v j e k o v e  d j e l a t n o s t i  (1 , 3 ) J e i d i r e k t n a  p o s l j e d i c a

Ovim ra d o m  z e l j e l a  se d o b i t i  sl i k *  <■ *

vazni j ih v j e s t a c k i h  akumul a c . o n i h  , e z e r ^ u  " ^ B i H
z n a c a j n i m  p r i r o d n i m  i v j e s t a c k i m  r a d i o n u k  I L L a "  ’

M A T E R I J A L  I M E T D D E  RA D A

B u s k o  blato, M o d r a c  i B i l e c a !  V J e s t a c k l m  ^ k u m u 1a c i j ama u B i H :

Za l a b o r a t o r i j s k u  g a m a s p e k t r o m e t r i j s k u  a n a l i z n  k„ • 4
g e r m a n i j u m  d e t e k t o r  firme "ORTEC" Relati * S ‘en je ci s t i

t C  ■ R e l a t i v n a  e f i k a s n o s t  d e t e k t o r a
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je 257. na 1.33 MeV, r e z o l u c i j a  1.95 k e V / 1 . 3 3  MeV i o d n o s  Peak
C o m p t o n  iznosi 52:1 (Co— 60). D e t e k t o r  je pr e k o  p o j a c i v a c a  “’O r t e c — 
459" i s p e k t r o s k o p s k o g  p o j a c a l a  "Or t e c - 6 7 2 "  po v e z a n  sa A D C A M  ACE 
M u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r  40 9 6  k a n a l n o m  k a r t i c o m  (916 A D C A M ) i IBM PC 
k o m p a t i b i 1n i m  k o m p j u t e r o m  (2).
Na l o k a c i j a m a  gd j e  je u z o r k o v a n o  p r i o b a l n o  tlo i z v r s e n o  je i 
m j e r e n j e  b r z i n e  i n t e g r a l n e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  ga m a  z r a c e n j a  sa 
v i s o k o o s j e t 1j i v o m  j o n i z a c i o n o m  k o m o r o m  " S i l e n a " .

REZULTATI I DISKUSIJA

R e z u l t a t i  i s t r a z i v a n j a  su s t a t i s t i k i  o b r a d j e n i  i p r ikazani 
t a b e l a r n o  (Tabele 1,2 i 3).

Uzorci s e d i m e n t a  v j e s t a c k i h  je z e r a  (Tabela 1.) p o k a z u j u  n a j v i s u  
s p e c i f i c n u  a k t i v n o s t  za K-40 i te v r i j e d n o s t i  se krecu od 15 4 , 6 3  
(Modrac) do 2 8 4 , 9 0  Bq/kg (Busko blato). Od v j e s t a c k i h  
r a d i o n u k l i d a  C s - 1 3 7  p o k a z u j e  n a j v i s u  i z m j e r e n u  v r i j e d n o s t  od 
167 , 9 3  Bq/kg u s e d i m e n t u  B i l e c k o g  jezera, dok su v r i j e d n o s t i  za 
C s - 1 3 4  od 5,49 (Bu s k o  blato) do 8, 8 4  Bq/kg ( B i l e c a ) .

Tabela 1. Specificna aktivnost sediraenta vjestackih jezera

A k t i v n o s t  Bq/kg
R a d i o n u k I id --- ■

Mo d r a c B u s k o  blato B i l e c a

K — 40 15 4 , 6 3 + - 17,37 2 8 4 , 9 0 + - 2 3 , 53 2 2 8 , 3 9 + — 2 4 , 7 3

U- 2 3 8 18 , 2 7 + - 4,27 1 1 , 2 2 + -  3, 3 5 6 8 , 2 0 + — 8,26

R a - 2 2 6 17 , 4 7 + - 5,35 4 6 , 9 7 + -  6 , 9 2 9 8 , 2 0 + -  8,71

T h - 2 3 2 2 2 , 6 7 + - 8,76 5 6 , 6 6 + -  6, 7 5 3 3 , 8 6 + -  7,57

C s - 1 3 7 6 0 , 5 8 + - 3,04 9 6 , 0 9 + -  3,74 1 6 7 , 9 3 + -  5,32

Cs - 1 3 4 6 , 9 7 + - 1 ,49 5, 4 9 + -  1,56 8 , 8 4 + -  2, 0 9

Od p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  u u z o r c i m a  p r i o b a l n o g  tla n a j v i s a  
s p e c i f i c n a  a k t i v n o s t  u t v r d j e n a  je na B i l e c k o m  j e z e r u  (U-238 
32 9 . 2 3  Bq/kg i K— 40 325,81 B q / k g ) . Tak o d j e r ,  i za f i s i o n e
r a d i o n u k l i d e  je n a j v i s a  a k t i v n o s t  u t v r d j e n a  na i s t o m e  lok a l i t e t u



53

(Cs-137 7 6 8 , 1 3  Bq/kg 1 C s - 1 3 4  7 2 . 1 8  Bq/kg) (Tabela 2).
I s t o vremeno j e na p r i o b a l n o m  1 1u B i 1eckog j e z e r u  i z m j e r e n a  i 
n ajveca brzina e k s p o z i c i o n e  d o z e  g a m a  z r a c e n j a  (na 1 m iznad tla 
lznosi 4, 3 8 6  nC/kgh) (Tabela 3), sto u k a z u j e  da je ovo p o d r u c j e  
pored viseg s a d r z a j a  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  bilo i z n a c a j n i j e  
k o n t a m i n i r a n o  c e r n o b i 1j s k im r a d i o a k t i v n i m  padavinama.
Izmjereni nivoi s p e c i f i c n i h  a k t i v n o s t i  i s p i t i v a n i h  r a d i o n u k l i d a  
ukazuju na n e o p h o d n o s t  r e d o v n e  k o n t r o 1e ne s a m o  f i s i o n i h  n e g o  i 
p r irodnih r a d i o n u k l i d a  u v o d e n i m  a k u m u l a c i j a m a .

Tabela 2> S p e c i f i c n a  a k t i v n o s t  priobalnog tla vjestackih jezera

sloj A k t i v n o s t  Bq/kg
Radio- tla ----------------------------- =--------------
n u k 1id ( c m ) Mo d r a c Bu s k o  blato B i l e c a

K-40
0-5
5-10

10-15

1 9 7 , 1 7 + -  
3 2 2 , 1 6 + -  
2 9 8 , 1 3 + -

22 , 2 0  
21 ,79
2 0 , 9 2

2 7 3 , 4 2 + -
3 2 4 , 0 9 + -
2 6 2 , 2 4 + -

23 , 3 9
2 3 , 0 3
22 , 3 5

2 5 6 , 69H— 26,81 
3 1 5 , 2 4 + — 2 5 , 0 6  
3 2 5 , 8 1 + — 2 3 , 6 0

U-23B
0-5
5-10

10-15

11 , 4 8 + -
18 , 7 2 + -
4 9 , 9 9 + -

3,21
4,32
7 ,07

9 7 , 7 7 + -  
7 8 , 5 0 + -  
6 6 , 3 1 + -

9,89 
8, 8 6  
8, 51

2 3 2 , 0 6 + — 15,23 
2 5 8 , 4 9 h— 16 , 0 8  
3 2 9 , 2 3 + — 18,14

Ra-226
0-5
5-10

10-15

15 , 1 3 + -
2 0 , 3 8 + -
1 3 , 6 1 + -

3,33
3,28
7,35

4 0 , 2 4 + -
4 5 , 2 6 + -
4 0 , 0 9 + -

4,11 
3 , 56 
3, 6 4

158 ,18-*— 17 , 79 
184,50-t— 16 , 7 2  
1 9 3 , 3 9 + — 16 , 3 8

Th-232
0 -5
5-10

10-15

2 2 , 3 4 + -  
2 8 , 4 9 + -  
3 4 , 1 4 + -

6 , 0 6  
8, 13 
5, 56

4 4 , 1 6 + -  
5 4 , 8 0 + -  
5 4 , 5 1 + -

8,37
7 , 7 3
5,30

4 5 , 5 4 + -  8, 8 8  
5 4 , 7 8 + -  6, 2 4  
5 4 , 8 7 + -  7,51

Cs-137
0-5
5-10

10-15

14 , 3 6 + -
1 8 , 9 4 + -
18 , 0 4 + -

2 , 1 0  
2, 16 
2 , 0 6

1 2 3 , 2 2 + -  
4 0 , 1 7 + -  
1 6 , 4 0 + -

4,20
2 , 7 2
2 , 3 8

7 6 8 , 1 3 + - 1 0 , 14 
2 9 9 , 3 4 + -  5,88 
1 7 7 , 4 8 + -  4,55

Cs-134
0-5
5-10

10-15

3 , 0 3 + -  
2 , 7 8 + -  
1, 7 0 + -

1 ,36 
1 ,36 
1,21

1 5,70+- 
7 , 3 8 + -  
6 ,1B+-

2,06 
1 ,65 
1 , 56

7 2 , 1 8 + -  3, 9 5  
2 1 , 1 5 + -  2,27 
1 7 , 4 1 + -  1,98
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L o k a l i tet Do z a  (nC/kgh)

1. Mo d r a c 1,806
2. B u s k o  blato 3, 0 9 6
3. B i l e c a 4, 3 8 6
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THE SPECIFIC ACTIVITY OF NATURAL AND FISSION RADIONUCLIDES IN THE 
SEDIMENTS 0F ARTIFICIAL LAKES

Kl j a j i c  R., Mihalj A. and Sa m e k  D .

Abstract

The r e s u l t s  of m e a s u r e m e n t s  of r a d i o a c t i v i t y  in the s e d i m e n t  and 
soil of a r t i f i c i a l  lakes in Bi H  (Busko blato, M o d r a c  and Bileca) 
are d i s c u s s e d .Th e  c o n t e n t  of m o r e  i m p o r t a n t  n atural and f ission 
r a d i o n u c 1ides is d e t e r m i n e d  by g a m a s p e c t r o s c o p y  a n a 1y s i s .0 b t a i n e d  
r e s u l t s  i n d i c a t e  that the level of c o n t a m i n a t i o n  is the h i g h e s t  
in the natural and fis s i o n  r a d i o n u c 1ides of B i l e c a s  lake.
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PLUTONIJ U ZRAKU I PADAVTNAMA

Jadranka Kovač, Alica Bauman 
Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada 

Sveučilište u Zagrebu

Sažetak

239 240U ovome su radu prikazane aktivnosti ’ Pu 
određene u zraku i padavinama na nekoliko lokacija 
u Hrvatskoj, tijekom poslijednjih pet godina.

Uvod

Plutonij se u prirodi nalazi u vrlo malim količinama, a glavni 

izvori su nadzemni nuklearni pokusi. Plutonij može uči u tijelo čovjeka 

ingestijom, kroz povrede i inhalacijom. Od svih tih puteva najvažniji

je onaj inhalacijom, jer su oksidi plutonija vrlo teško topivi i zadr-
 ̂ ( 1) . ~ . • žavaju se u plućima . Zbog toga je od velike vaznosti poznavati

aktivnosti plutonija u atmosferi, te njegovo ponašanje u okolišu.

Nakon nesreće u Černobilu, 26. travnja 1986. godine, u Hrvat-

skoj je opažen nagli porast radioaktivnosti u zraku i padavinama. Prema
(2)izvještaju Međunarodne agencije za atomsku energiju predpostavlja se 

da je 74 TBq 2^ ’ 2lf0pu ± 33 TBq 2^®Pu ispušteno u atmosferu, zajedno s 
velikim količinama plinovitih fisionih rađionuklida.

Metode mjerenja

Piif)
’ Pu odreden je u zraku samo u ZAGREBU, glavnom gradu

Hrvatske, i to u periodu od 29- travnja do kraja lipnja 1986. godine. 
plin

Određivanje ’ Pu u padavinama na istoj lokaciji provedeno je od

1. svibnja 1986. godine do prvih šest mjeseci 1990. godine.

1987. godine mreža mjernih mjesta za sakupljanje padavina 

proširena je s tri nove lokacije:
- GOSPIĆ, mjesto u kontinentalnom dijelu Hrvatske, gdje je izmjerena

najviša radioaktivnost nakon nesreće u Černobilu.

- ZADAR, mjesto na Jadranskoj obali, kao centralna turistička regija.

- OSIJEK, najistočnija lokacija obuhvaćena republičkim programom

kontrole radioaktivnosti.
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Uzorci aerosola sakupljani su preko glass-fiber filtera 
(nominalna efikasnost od 99,9 % za čestice od 0,3 ^um) pomoću uzorki- 

vača visokog kapaciteta, uz protok od 2000 m3 u 24 sata. Filteri su 

mijenjani svako treće' jutro. Sakupljeni mjesečni uzorak je raščinjavan 

u HNO HCl, HClOj, i HF uz zagrijavanje, te je plutonij odvojen talože- 
njem s L a t N O ^  i ekstrakcijom u TTA/benzen° . Nakon uklanjanja TTA/ 

benzenskog sloja otopina'je prenešena u ćeliju za elektrolizu. Elektro- 

liza je provedena na čeličnoj katodi uz 50 mA.cm-2 kroz 4 sata^. 
Shematski prikaz ćelije dat je na slici 1.

Pt-elektroda

(anoda)

Čelik

Slika 1. Ćelija za elektrolizu 

. 239 240
Aktivnost ’ Pu određena je alfaspektrometrijski pomoću 

Si detektora i 1K analizatora.

Uzorkivača padavina su standardni lijevci promjera 1 m2 u 

Zagrebu i 0,5 m2 na ostalim lokacijama, te plastični kanisteri u kojima 

su se sakupljale padavine mjesečno. Mjesečni uzorci su spajani u šesto- 

mjesečne, a alikvot od 5 litara je analiziran. Radiokemijska analiza je 
ista kao-i kod uzoraka aerosola, bez početnog raščinjavanja.
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Rezultati mjerenja

• • . 239 240Rezultati mjerenja ’ Pu u zraku na lokaeiji Zagreb
prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Aktivnosti 239,240pu u u Zagrebu (^uB^.m-3)

Datum 239,240pu (/UBq>ln-3)

Svibanj 1986. 160
Lipanj 1986. 70
Srpanj 1986. < 0,2

Prema podaeima UNSCEAR-a srednja aktivnost 239,240pu ^ 2^3^^ 
sjeverne hemisfere (New York City) iznosi 1,2 /UBq.nf 3<-5).

U tablici 2 prikazane su aktivnosti 239>21i0pu u padavinama na 
lokacijama Zagreb, Gospić, Zadar i Osijek.

Tablica 2. Aktivnosti 239,2i*C*pu u padavinama u Zagrebu, 
Gospiću, Zadru i Osijeku (Bq.m-3)

Datum
239’240Pu (Bq.m-3)

Zagreb Gospić Zadar Osijek

1/2 V 1986. 2,1 E+2
3/4 V 1986. 4,0 E+1 _

VI 1986. 3,6 E+1 _ _
VII 1986. 7,0 E 0 _ _
i-vi 1987. 6,0 E-1 1,2 E 0 1,0 E-1 8,0 E-1
I-VI 1988. 5,0 E-1 1,1 E 0 9,0 E-2 1,0 E-1
i-vi 1989. < 2,0 E-4 < 2,0 E-4 < 2,0 E-4 < 2,0 E-4
I-VI 1990. <2,0 E-4 < 2,0 E-4 <2,0 E-4 < 2,0 E-4



Zaključak

v 239 240Ovim istraživanjima pokazali smo prisutnost ’ Pu u

zraku i padavinama na teritoriji Hrvatske. Povećana aktivnost također

je zabilježena u Finskoj^"1 i Čehoslovaćkoj^. Izotope plutonija nije

bilo moguće odrediti u zraku već dva mjeseca nakon nesreće, dok su u

padavinama ostali do 1988. godine.
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Abstract

In connection with the accident at the Cherno- 
byl nuclear power plant, the concentration of plu- 
tonium-239,240 was determined in surface air and 
fallout at several locations in Croatia over the 
period of the last five years.

Pu-239,240 was found in the surface air only 
in the period of April 29th 1986 till end of June 
1986. The increased activity of Pu-239,240 has also 
been prpven in fallout from May 1st 1986 till the 
end of 1989.
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ZNAČILNI PRIM ERI VISO K IH  
K O N C EN TR ACIJ R A D O N A -222 V  ZAPRTIH  

PRO STO RIH  SLOVENIJI IN  UKREPI ZA  
NJIHOVO ZM ANJŠEVANJE

M.Križman

Institut ” Jožef Stefan” , Jamova 39, YU-61000 Ljubljana 

UVOD
Merjenje radona-222 v stanovanjskih zgradbah se je  v zadnjih nekaj letih razmahnilo 
tudi v Jugosiaviji in vse več laboratorijev je  opremljeno in usposobljeno za ta 
merjenja. V  Sloveniji smo z meritvami bolj sistematično zajeli zgradbe na 
določenih geološko kritičnih področjih (okolica RU ŽV ), zgradbe iz problematičnega 
gradbenega materiala (EFE opeka, kamen), gradnjo na nekdanjih gramoznih 
izkopih, zasutih s premogovim pepelom, pa tudi zgradbe posebnega pomena 
(vrtci, šole). V  večini primerov se izkaže, da koncentracije Rn-222 v letnem 
povprečju ne presegajo trištevilčnih vrednosti (manj kot 100 Bq/m 3), vendar pa 
v nekaj odstotkih zgradb izmerimo visoke koncentracije, ki presegajo tudi najvišje 
mednarodno priporočene meje. Za krajše obdobje lahko dose'e koncentracija Rn- 
222 celo štirimesečne vrednosti, od 1000 do 3000 B q/m 3. Za raziskovalca te visoke 
vrednosti niso samo statistično zćmimive, temveč predstavljajo zanj tudi izziv in 
obvezo, da se takim primerom globje strokovno posveti. Ugotoviti mora najprej, 
kakšni so možni vzroki za nastanek tako visokih koncentracij, nato pa izdelati in 
predlagati ustrezne rešitve za sanacijo posameznih primerov. Ko je faza sanacije 
opravljena, je  treba testirati opravljena sanacijska dela. V  pričujočem delu navajamo 
nekaj značilnejših primerov, s katerimi smo se srečali pri dosedanjih meritvah radona 
v Sloveniji.
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MATERIALI IN METODE
Za merjenje radona in njegovih kratkoživih potomcev uporabljamo na inštitutu 
predvsem sledeče metode: trenutne meritve radona-222 s scintilacijskimi celicami, 
integralne meritve Rn-222 z oglenim adsorberjem (aktivno oglje in meritev 
adsorbirane aktivnosti na VL gamaspektrometru) in detektorji jedrskih sledi, 
trenutne meritve in kontinuirne meritve radonovih kratkoživih potomcev s 
prenosnim alfa-spektrometrom. Uporaba različnih m etod v posameznih primerih 
zagotavlja celovitejše rezultate in daje zanesljivejše informacije.

REZULTATI MERITEV IN DISKUSIJA
V  tabeli 1 smo prikazali le nekatere rezultate merjenja koncentracij radona 
na področju Slovenije, ki so nadpovprečno visoki. Navedeni so možni glavni 
vzroki povečanja koncentracij, njihovo območje in maksimalna izmerjena, vrednost. 
Ocenjena je  tudi vsebnost radonovega neposrednega predhodnika Ra-226 v zemlji 
oziroma gradbenem materialu.

Table 1: Visoke koncentracije radona-222 v zgradbah in vzroki povišanja

Področje, 
vrsta zgradb

Vzroki visokih konc. 
radona-222

Vsebnost v 
tleh in mat.

Območje 
Maksim. vr.

Področje urana, 
okolica RUŽV

geološka struktura, 
lesena tla na zemlji

™ R a  
55-65 Bqhg~l

100-1500 Bqm~3 
2600 Bqm~3

Prodnata tla 
(Ljublj.,Kranj, 
Sorško polje)

netesna izvedba tal, 
razpoke, cev.provodi 

lesena tla na zemljišču

™ R a  
50 B gkg*1

800-900 Bqm~3 
1600 Bqm ~3

Zgradbe na 
prem.pepelu

razpoke, lesena tla, 
izvedba topl. cevovoda

™ R a  
200-300 Bqkg~l

40-200 Bqm~3 
1600-2300 Bqm~3

Zgradbe iz 
EFE opeke (CE)

radioakt. gradb. mat., 
zamašeni zračniki

™ R a  
300 Bqkg~x

40-100 Bqm~3 
500 Bqm~3

Nekateri značilni primeri visokih koncentracij navedenih v zgradbah so v nadaljnjem 
podrobneje predstavljeni.

1. V  okolici Rudnika urana Žirovski vrh je  vsebnost Ra-226 v zemlji z povečana
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glede na ostala področja v Sloveniji. Obširnejše meritve radona so pokazale, da 
so koncentracije v starejših hišah visoke, v letnem povprečju 200-300 Bq/m3, 
v številnih primerih pa smo izmerili pozimi tudi preko 1000 Bq/m 3 in še več.

V starejših hišah ima radon skozi špranje v lesenem podu prost dostop v bivalni 
prostor. Za tak primer smo predlagali sledeč način sanacije: odstranitev 
lesenega poda, polaganje drenažnih cevi po celi površini tal, pvc folija čez 
betonsko talno podlago in hidroizolacijo. Odprtina v zunanji steni skrbi za 
zajem svežega zraka, kanal v notranji steni je  vezan na spoj talnih cevi in je 
speljan ob dimniku na podstrešje. Navedena rešitev s pasivno ventilacijo tal 
pod bivalnim prostorom zagotavlja sprotno odstranjevanje radona v zimskih 
in poletnih pogojih. Na pobudo občine Skofja Loka, ki je  zagotovila finančna 
sredstva, bo sanacijo izvedlo domače gradbeno podjetje v prvi polovici 
letošnjega leta.

KONCENTRACIJA RADONOVIH POTOMCEV
kamn.hisa G o rD o b ra v a  1 8.16.-19J2.1990

Cas merjenja (ure)

Slika 1

Visoke koncentracije radonovih kratkoživih potomcev v hiši so prikazane na 
diagramu na sliki 1. Koncentracije nihajo skoraj za cel velikostni razred in 
presežejo celo tiste, ki so jim izpostavljeni rudarji v rudniku urana.

2. Vzrok visokim koncentracijam Rn-222 in povečanega sevanja gama v notranjih 
prostorih druge hiše je bilo talno nasutje iz premogovega pepela z visoko 
vsebnostjo Ra-226. Koncentracije radona so v konicah dosegale ceio blizu 
1000 Bq/m 3, pa tudi jakost sevanja gama iz tal je  bila visoka(do 0.35 uGy/h). 
Predlagali smo sanacijo: zamenjava talnega nasutja z neradioaktivnim
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sanacije je la.tnik uveljavljal vlogo za stanovanjski kred.t.

- u* i + T inKliani ki ie bil zeraien na nasutju iz premogovega 

3- —  «•
lfinO Ba/m3. Prvi sanacijski posegi s tesnenjem se mso izkazal. kot uspes 
Z meritvami smo ugotovili, da je največ radona v prostoru, jer je nam 

,„pW »  vezana
za centralno ogrevanje potekajo v betons Sanacij ska rešitev primera
ki„  so k „ r t ,« iie  pom.eio ve.tLerja,
i t ' Š v l p — Ii t A  pvc ob.es tet —
izvedeno trajno tesnenje na spojih tal m zidov. 

teh razpok glavni vzrok visokih koncentracij v prostonh.

- m m m m IRa 226 v zidakih ni tako visoka v primerjavi s tisto iz tal. Pozim
,  tonHm zrakom dviguje iz hladnejših spodnjih delov zgradbe m se skupaj s tophm zrakom aviguj j visokih koncentracij
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MJERENJE RADONA U KUĆAMA NA PODRUČJU LABINŠTINE 

Lokobauer N., Bauman A., Horvat Đ. i Senčar J.

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada Sveučilišta u Zagrebu, 
Zagreb

SAZETAK
U radu su prikazni podaci istraživanja aktivnosti radona u starim i 

novije izgrađenim kućama u okolini TE Plomin. Mjerenja su izvršena otvorenim 
detektorima tragova KODAK LR 115 (tip II) u trajanju od rujna do prosinca 
1990. godine. U starim kućama, za koje se predpostavlja da je u izgradnji 
korištena šljaka ugljena sagorijelog u termoelektrani, aktivsasinCftAona ̂ rer 
lazi vrijednost od ZOfi Bq m"3 sugeriranu od Međunarodne komisije za radio- 
lošku zaštitu kod "nf'vo za akciju" (1).

UVOD
Upotrebom ugljena u energetici dolazi do širenja prirodne radioaktiv- 

nosti urana i torija, te njihovih radioaktivnih potomaka, u okoliš. 

Termoelektrana čiji se utjecaj na okoliš istražuje u ovom radu koristi ugljen 

s povišenom aktivnosti uranova niza. Prema podacima iz osamdesetih godina (2) 

aktivnost urana u korištenom ugljenu bila je 10-15 puta veća od prosječnih
99 A

svjetskih vrijednosti. Aktivnost Ra 10-12 puta veća, dok su aktivnosti

torija i kalija bile nešto niže ili u skladu s aktivnostima koje nalazimo i u

drugim ugljenima u svijetu.

Uran kao i njegovi radioaktivni potomci prilikom sagorijevanja ugljena ostaju 

u nesagorivom dijelu (pepelu i šljaki) ili se oslobađaju u obliku plina (UO^ 

i radona). Na taj naćin dolazi do preraspodjeie prirodne radioaktivnosti iz 

zemlje na lokacije gdje može znatno utjecati na okoliš i ekspoziciju Ijudi.

MATERIJAL I METODE

Aktivnost radona mjerena je u starim i novije izgrađenim kućama na pod- 

ručju Labinštine. Korišteni su čvrsti de-tektori tragova-KODAK LR 115 (tip II),

debljine 12 pm. Detektori veličine 1 xr-3 cm postav'ljeni: su otvoreno (bez

filtera za radonove potomke) kroz više od 3 mjeseca na 20 lokacija. Labora- 

torijska obrada sastojala se u jetkanju filmova standardnom procedurom 

(jetkalo 10% NaOH na 60 °C u trajanju od 120 minuta), te pretraživanju povr- 

šine detektora optičkim mikroskopom.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 1. prikazane su izabrane lokacije za mjerenje radona u kućama 

na području Labinštine. Zavisno od mogućnosti detektori su postavljeni u
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starim i novije izgrađenim kućama ili stambenim zgradama u širokom krugu oko 
TE Plomin.

Površinska gustoća tragova (broj tragova po mm"2) koja predstavlja integralnu 

sliku za razdoblje od rujna do prosinca kretala se od 2,7 - 37,9 trag mm'2. 

Odgovarajuće specifične aktivnosti radona za izabrane lokacije dane su na 
tablici 1.

Iz navedenih podataka može se vidjeti da je na 13 lokacija izmjerena aktivnost 

veća od 100 Bq m , dok je na 5 lokacija aktivnost veća od 200 Bq rrf3 što po 

preporukama Međunarodne komisije za radiološku zaštTtu predstavlja nivo na " 

kojem bi se trebale poduzeT^Tnoguci^^lccTjieTTJT- ^

Slika 1. Lokacije izabrane za mjerenje radona u kućama na području Labinštine

Iz navedenin istraživanja vidi se potreba za točnijom procjenom ozrače- 

nosti populacije radonom u kućama na području Labinštine i to posebno onim 

za koje se predpostavlja da su građene od šljake ugljena sagorjelog u termo-

ZAKLJUČAK

e l e k t r a n i .
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Tablica 1. Specifična aktivnost radona u kuća napodručju Labinštine

Uzorak
Lokacija 
detektora

Specifična aktivnost 
radona (Bq rrf3)

1. Stanišnvi 
(stara kuća)

292

2. Barban 
fstara kuća)

687

3. Raša
(Stariia 7 o r a đ a )

115

4.

(JUQI 1J Q l uuu /
137Letajac 

(novija kuća)

5. Snašići 
(stara kuća)

239

6.* Martinski 
(stara kuća)

52

7. Zminj
(nova kuća)

'98

8. Tupljak 
(nova kuća)

56

9. Potpićan 
(novija kuća)

67

10. Kozljak 
(stara kuća)

145

★
11. Vozilić 

(stara kuća)
723

12. Nedešćina 
(stara kuća)

228

13.* Strmac 
(nova kuća)

136

14. Ripenda 
(stara kuća)

161

15. Stari Labin 
(sarija zgrada)

51

16.
•

Labin
(nova gradnja)

49

17. Labin
(nova gradnja)

71

18. Labin
(starija zgrada)

121

19. Labin
(novija zgrada - podrum)

198

20. Rabac
(novija zgrada)

193 '

*Nepravi1no postavljen detektor kroz nepoznato vremensko razdoblje
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U 1991. godirn' istraživanja su nastavljena na proširenoj mreži 

mjesta. Na svakoj od lokacija postavljeni su otvoreni i detektori u difu- 

zionim komorama u jednoj staroj i jednoj novijoj kući kako bi se točno 

procjenilo da li radon potjeće od građevnog materijala, tla ili emisije 

radioaktivnih čestica u okoliš TE Plomin.

LITERATURA

1. International Commission on Radiological Protection, publication 

39, Pergamon Press 1984.

2. Marović G.: Povišena prirodna radioaktivnost oko termoelektrane na 

ugljen. Magistarski rad, Tehnološki fakultet Sveučilišta u Zagrebu, 
1985.

ABSTRACT

MEASUREMENTS OF RADON IN HOUSES IN THE AREA OF THE COAL FIRED P0WER 
PLANT PLOMIN

The paper gives data on radon activity measured in the old and 

recently built houses in the area of the impact of the coal fired power 
plan Plomin.

Measurements were performed using bare KODAK LR 115, type II, detectors 

of thickness of 12 ym, in the period September - December 1990.

Activity of radon measured in the old houses, which are assumed to be 

built from ash and slag, exceeded the values of 200 Bq m 3 recommended 

from ICRP as permissible level (1).
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k ontam inacija  PODRUČJA REPUBLIKE h rv a ts k e  ^ d io n u k lid o m  1J *Cs 
NAKON AKCIDENTA NUKLEARNE ELEKTRANE U rR  I -

Lulić S., i Barišić D.

Institut "Ruđer Bošković", Centar za istraživanje mora-Zagreb

SAŽETAK

Praraćun Konu,m™c»ie poCruCja Ropubliko Hrva.sRe - ^ l i O P " ,  
je na osnovu rezultata mjerenja njegove aktivnosti u tlu. Uz°tko v a , . aktivnostj
vertikalnog profila tla na 55 lokacija. Na osnovu obrađemh rezulta^ m , i
134Cs u uzorcima tla konstruirana je karta kontaminacije Republike Htvatske.

UVOD

Nakon akcidenta u nuklaarno, elektrani Teniin- u Cernobilu.

sss sr&sr r r  ssz? sses ^  .u*.
radionuklidom 134Cs na osnovu obrademh rezultata mjerenja n]egove aktwnost, u .e . 

intervala vertikalnog profila tla do dubine od 262,5 mm

METODE UZORKOVANJA I MJERENJA

i i7nrknvanie tla orovedeno je, uz nekoliko iznimaka. na meteorološkim stanicama 
Hidrometeorološkog Zavoda Republike Hrvatske (podlpge prMezno 
Uzorkovanje ,e provedeno na 55 lpkaci,a pomoCu padoloskog svrdte ™  ;
Uzdrkdvani su segmen« tle debljne .2,5 mm u Sl,e0ac,rn
62 5 112 5-125 i 250-262,5 mm. Procijenjena greska odredivanja duo.ne => ; oj 1 . 
uzet i n o ^  l 1 mm. Uzorci povriinskog sloja tla uzeti su tek pošto ,e pazl.ivo^od Janjen 
travnati poknvać. Uzeti uzorci smješten, su u plastićne klftje volumena 125 cm . poznate 

geometrije, hermetićki zatvoreni i mjerem.

Aktivnost 134Cs u uzorcima odredena je gama-spektrometrijskom metodom na Ge-

Li detektorskom sistemu povezanom s 4096 kanalnj[J a^ sf l3 4 ° c s određena je preko 
ovisno o aktivnosti, Izmedu 20000 i 100000 sekundi. Aktivnost Cs odre5ena je p

gama zrake s foto vrhom na energiji od 795.7 KeV-a.

REZULTATI MJERENJA I DISKUSIJA

Rezultatl mjerenja aktivnos,! «<Cs u uzdrkdvamm 
prikazani su u Tablic, 1. Vert.kalna distribucija aktivnost, J Cs u tlu po segmen

izraćunata je korištenjem jednadžbe:

Y = ( A *e (b* lnD+c* (lnD)2)) - K



69

gdje je Y = aktiv/nost l34Cs u datom segmentu ( Bq )
D = dubina sredine datog segmenta ( mm)
A, b, c i K su parametri, a što je detaijnije opisano-u (2).

U Tablici 1 date su i vrijeđnosti parametara A, b, c i K, suma kvadrata ođstupanja 
^SKO) računatih od mjerenih vrijednosti u uzorkovanim intervalima, te ukupna aktivnost 

Cs (S) sadržana u tlu od površine do dubine od 262,5 mm. Ukupna aktivnost 134Cs 
sadržana u tlu do navedene dubine dobivena je integracijom izračunatih aktivnosti po svim 
segmentima (ukupno 21, svaki debljine 12,5 mm) profila.

Kontaminacija podrućja Bepublike Hrvatske 134Cs prikazana je na Karti 1 . Vidljivo je 
veoma dobro slaganje kako s prethodno publiciranom kartom radioaktivne kontaminacije 
površinskog sloja tla (3) tako i s kartom kontaminacije područja SR Hrvatske putem 
radioaktivnih oborina (1). Iz karte je vidljivo da je teritorij Republike Hrvatske izrazito 
nejednoiiko kontaminiran. Odnos izmedu područja maksimalnog (šira okolica Gračaca) i 
područja minimalnog (okolica Đakova i područje oko Splita) nivoa kontaminacije 
radionuklidom Cs gotovo dostiže odnos 50:1. Najkontaminiranije je šire područje Like 
(pogotovu Gračac s okolicom) te centralni dijelovi Slavomje (potez od Novske preko 
Daruvara i Petrovog Vrha do Podravske Slatine). Obalni dio (s izuzetkom sjeveroistočnih 
dijelova Kvarnera), đijelovi Podravine i Baranje te veća područja istočne Slavonije 
kontaminirani su znatno slabije: u praviiu izmedu 1 i 2 KBq 134Cs po kvadratnom metru ili 
čak. znatno manje. Prosječna kontaminacija izračunata na osnovu obrademr, rezultata 
mierenja uzoraka tla uzetih, na 55 lokacija (navedenih u Tablici 1.) iznosi cca 3 4 KBq 
3 Cs/m2.

LITERATURA

(1) D. Barišić, K. Košutić, K. Kvastek, S. Lulić, J. Tuta, A. Vertačnik, A. Vrhovac (1987): 
Procjena kontaminacije područja SR Hrvatske putem radioaktivnih oborina kao posljedica 
nesreće u NE "Lenin". XIV Simp. Jug. društ. za zašt. od zrač., Novi Sad, 77-82.

(2) Barišić, D. (1991): Odredivanje krivuija distribucije cezija u tlu. XVI Simp. Jug. društ. za 
zašt. od zrač., Neum.(u štampi)

(3) Barišić, Košutić.K., Kvaštek.K., Lulić.S., Tuta,J., Vertašnik,A.(1987): Contamination of 
the ground surface layer in SR Croatia as consequence of Chernobil accident. Proceedings 
from XIV11 Regional Congress of Int. Radiat. Protect. Assoc., Kupari, Dubrovmk, 219-222."

SUMMARY

The radioactive contarnination of Republic Croatia territory by 134Cs, caused by the 
accident in NPP "Lenin", has been described in this paper. The results represent the total 

Cs activity iri soil layer from surface to 262,5 mm depth. Relation betvveen maximum 
(Graćac) and minimum contamined areas (Oakovo and Split) is near 50:1. The map of 
contamination of Republic Croatia territory by 134Cs has been constructed.

Keywords: Croatia, contamination, soil. cesium.
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TABIICA 1. Prikaz aktivnosti i izracunatih koeficijenata za proracun kontaminacije nuklidom 134-Cs

Lokscija

(I) (II) (III) (IV) 

(izmjereno Bq u intervalu)

K 0 E 

lnA

F I C I J E 

b

N T I

c K

SKO UKUPNO

(Bq/«2;

SPLIT 2.3 0.24 0 0 2.46868 -0.66418 0.06185 2 0.001 462

RAB 3.31 0.85 0.4 0.1 1.89146 -0.24544 -0.04705 0.3 (.001 1336

VRLIKA lt.U 1.12 0.38 0 5.17656 -1.51878 0.09831 0.8 (.001 2768

8ENK0VAC 8.2 1.93 0.65 0 2.12955 0.28981 -0.15140 0.4 (.001 2850

SIBENIK 2.04 0.96 0.28 0 -1.05545 1.59383 -0.32835 0.1 (.001 1132

CRES 1.94 1.12 0.54 0 0.57442 0.44277 -0.10193 0.9 (.001 1361

PLOHIN 1.49 0.63 0.26 0 -0.12212 0.65866 -0.16697 0.2 (.001 800

RIJEKA 4.08 1.41 1.13 0.7 2.37694 -0.47385 0.02192 0.8 0.013 2677

ORNIS 10.29 2.02 0.62 0 2.33787 0.33392 -0.17549 0.3 (.001 3189

VIS 0.97 0.46 0.21 0 -0.08752 0.36536 -0.10217 0.3 (.001 576

ZADAR 2.78 0.84 0.49 0 1.96371 -0.21525 -0.00218 2 0.007 1253

OGULIN 15.06 2.26 0.96 0 4.22634 -0.81985 0.03322 2 0.006 4091

PLITVICE 48.1 2.74 1.49 0.4 6.98551 -1.96679 0.15698 2 0.219 8828

GRACAC 99.33 6.04 1.39 0.37 4.89225 0.35173 -0.28015 -0.2 0.003 18441

PAZIN 12.15 2.92 1.63 0.72 3.70788 -0.62136 0.02403 2 (.001 5072

SOSPIC 21.65 2.02 0.86 0.21 5.45205 -1.44411 0.09876 1.4 0.001 4731

ROVINJ 1.68 0.79 0.48 0 1.31292 0.04477 -0.02798 2 0.004 1069

LABIN 2.33 1.19 0.36 0 -1.37801 1.92803 -0.37760 0.1 (.001 1406

LAST0V0 3 1.01 0.15 0 1.64606 -0.09254 -0.06212 0.5 0.071 1129

PARG 8.31 3.84 1.66 0.45 1.05079 1.02076 -0.23228 0.2 (.001 5133

S. BROO 2.49 1.61 0.84 0.38 -0.51572 1.19885 -0.24095 -0.1 (.001 2216

KOPRIVNICA 3.08 0.72 0.27 0.11 1.34493 0.14480 -0.14274 0 0.003 1140

OVOR NA UNI 7.8 3.04 1.39 0.36 1.63693 0.55088 -0.16148 0.4 (.001 4260

BILOGORA 3.03 0.98 0.32 0 0.65542 0.62584 -0.18691 0.2 0.001 1287

GRADISTE 2.32 0.64 0.53 0.35 2.16512 -0.78740 0.04655 0.1 0.003 1304

VUKOVAR 2.56 1.07 0.41 0 0.35195 0.70855 -0.17843 0.3 (.001 1341

SISAK 4.12 2.47 1.19 0.18 0.71997 0.77710 -0.16416 0.8 (.001 3105

I1ALI LOSINJ 2.96 0.84 0.57 0.15 2.11972 -0.34253 0.01329 1.7 0.01 1429

DUBROVNIK 1.53 0.58 0.18 0 -0.42180 0.91367 -0.22646 0.1 (.001 722

DALJ 1.24 0.81 0.53 0 0.93636 0.21459 -0.04629 2 0.006 1059

VINKOVCI 3.82 1.03 0.54 0.24 1.96651 -0.21793 -0.05981 0.1 (.001 1706

B. MANASTIR 1.34 0.68 0.36 0.1 -0.01493 0.46925 0.09364 0.2 (.001 936

P. SLATINA 11.97 2.01 0.48 0.1 1.79501 0.93215 -0.30232 0 0.018 3448

KNIN 10.37 0.77 0.49 0 4.72287 -1.45668 0.10719 ' 0.9 0.055 2124

DJAKOVO 1.89 0.2 0 0 2.24386 -0.58267 0.05451 2 (.001 384

SENJ 6.35 1.23 0.76 0.17 3.16875 -0.67133 0.03531 1.5 0.021 2265

KRIZEVCI 13.53 2.14 0.6 0 2.45747 0.49296 -0.22099 0.2 (.001 3741

OTOCAC 20.79 2.2 0.51 0.1 2.99020 0.51210 -0.26515 0 0.015 4738

VARAZOIN 9.27 0.97 0.31 0.18 4.37505 -1.26982 0.11177 2 0.005 2118
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TABLICA 1. (nsstavak)

Lokacija ' ' h , ( I1 1 ’ ‘ IV ) K 0 E F 1 c I  J E N r I
f iz * je re n o  Bq u in te rv a lu ) j n(( b

PETROV VRH 

D. MIHOLJAC 
SIBICE 

S. POZEGA 

SVETI ROK 

SINJ

p u n t j a r k a

KARLOVAC

PREGRAOA

NOVSKA

OSIJEK

BJELOVAR

2AVIZAN

OARUVAR

KRAPINA

NASICE

0.1

16.66 3.05 1.61 0.27

23.28 1.15 0.36 0

10.69 0.97 0.48 0.15

53.45 3.29 1.18 0.29

26.62 0.82 0.49 0.24

11.06 2.05 0.3 0

7.73 1.87 1.2 0.48

13.36 1.82 0.44 0

34.5 4.33 1.73 0.34

9.93 0.95 0.56 0.21

20.94 1.68 0.73 0.13

25.41 2.44 0.5 0

25.64 3.07 0.99 0

23.34 1.7 1.03 0.51

11.01 1.65 0.61 0.15

6.38349

4.07637

6.21777

4.81311

6.45293
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90

90
U radu je ispitana aktivnost Sr u mlijeku i padavinama kroz 

period 1985 - 1989. na jednoj lokaicji u republici Hrvatskoj. Ispitana je 
i potvrđena korelacija 90sr u ova dva medija. Izračunat je faktor korela- 
cije koja iznosi r= 0,999 što pokazuje idealno međusobno slaganje.

Uvod > 90 -Znacajnije prisustvo Sr u zivotnoj sredini datira s
početka intenzivnih nuklearnib proba kjajem pedesetih i početkom
šezdesetih godina, a nastavljeno radom nuklearnih elektrana.

137 90Pored Cs koji nastaje fisijom jezgre urana, Sr kao znacajni
radionuklid uključio se u procese kruženja materija u prirodi te

tako dospijeva u sve karike ekološkog lanca. U ciklusu radioaktivne

kontaminacije produkata animalnog porijekla praćeno je u ovom
slučaju kravlje mlijeko.

90Koncentracija Sru mlijeku, pa tako i aktivnost u velikoj mjeri
90ovisi o koncentraciji Sr u padavinama. Iz tog razloga određen

90je linearni koeficijent korelacije aktivnosti Sr u mlijeku i 
padavinama.

Materijal i metoda

Uzorak mliijeka je sakupljan na jednoj lokaicji u republici 

Hrvatskoj. Mlijeko se sakuplja kao dnevni uzorak, spaja u tjedni
te spaljuje kao mjesečni uzorak.

- . 2 Kisa se sakuplja kroz lijevak povrsine 0,5 m na visini od 1 m.

Alikvat od 51 sakupljenog uzorka se uzima za analizu. Radiokemijskom
90ekstrakcijom tributilfosfatom Sr odvaja se iz mlijeka i padavina.(l)

Rezultati i diskusija
’ „ „ gO

U tabeli 1 i 2 dane su prosjecne godisnje aktivnosti Sr

u mlijeku i padavinama. Prosječne vrijednosti aktivnosti u padavinama

kroz period 1985-1989. kreću se od 0,5 - 17,7 Bqm- 2 .
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Povećanje aktivnosti 90Sr 1986. godine pridonijela je nuklearna 
nesreća u Cernobilu aprila 1986. godine. Prosjeona godišnja 

aktivnost Sr u ralijeku također je povećana u toku 1986. godine, 
te iznosi 407,0 Bqm 3 (2), što naravno ovisi o aktivnosti 90Sr 
u padavinama tokom 1986. godine.

PROSJECNE GODISNJE AKTIVNOSTI 9°Sr U MLIJEKU

Bqm 3

Godina 1985. 1986. 1987- 1988. <D 03

Aktivnost X 150,10 407,0 281,1 140,0 150,0

PROSJECNE GODISNJE AKTIVNOSTI 90Sr U PADAVINAMA

Godina EJqm 2 Bqm 3

1985. 0,58 7,38
1986. 17,66 267,81
1987. 1,06 14,67
1988. 3,30 49,44
1989. 0,59 7,90

Zaključak

U raduje prikazan korelacijski faktor aktivnosti 9°Sr 
u rolijeku i padavinama. Analizom odnosa utvrđeno je gotovo 
idealno slaganje, te dobiven faktor korelaeije r=0,999 te 
regresijska funkcija. '.
Y = kx, gdje je k= 15,41

Y - aktivnost mlijeka (Bqm- 3 ) 

x = aktivnost padavina (Bqm-2) 

koja pokazuje linearnu ovisnost.
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Abstraet

Sr Coneentrations level in milk and fallout

90In this paper the radioactivity of Sr in milk and fallout was

investigated. The value of the linear correlation coefficient is
900.999.between the concentrations Sr in milk and fallout. 

Literatura:

1. Edd.Harley J.J. 1970, HASL Procedures Mannual, USAEC Report 
HASL-300

2. Maračić M • . Fiu-nštark M . , Bauman A . : Aktivnost i ®^Sr u 

mlijeku II Savjetovanje Jugoslavenskog društva za zaštitu od 
zračenja, Kragujevac 1986.

90
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RADIOAKTIVNOST PRIRODNE SREDINE OPŠTINE KRUŠEVAC

P. Marković, D.Nikezić 
Prirodno matematički fakultet- Kragujevac

Uvod

U ovom radu su dati rezultati merenja prirodne 

radioakt ivnost i u opštini Kruševac. Izvršena su sveobuhvatna 

merenja beta aktivnosti prirodnih i otpadnih voda, merenja beta 
aktivnosti nekih uzoraka hrane i alkohoinih pića koja se proizvode 
u ovom regionu, kao i izvestan broj merenja jaćine ekspozicione 
doze na nekim značajnijim lokacijama.

MERENJE JAClNE EKSPOZICIONE DOZE

U toku jula 1990 godine izvršena su merenja jaćine 
ekspozicione doze na lokacijama oko akomulacionog jezera Ćelije.

Poznavanje vrednosti jačine ekspozicione doze je vrlo 
značajno jer je ona dobar indikator radioakt.ivnog zagadenja.

Jačina ekspozicione doze je merena instrumentom nazvanim 

MZ-10. (Monitor Zračenja). 5ao detektor služi Gajger Milerov 

brojač. Očitavanje vrednosti se obavlja na displeju. Nova vrednost 

se izbacuje svakih 3 s. Da bi se dobila srednja vrednost jačine 
ekspozicione doze potrebno je očitati veći broj vrednasti i 
usrednjiti ih.

U ovim merenjima očitavano je po 300 vrednosti.

Merenja su obavljena na ukupno S lokacija. Rezultati su dati 

u tablici br. 1.

Izmerene vrednosti su vrlo niske i spadaju u domen vrednosti 
prirodnog zraćenja. Malo povećanje jaćine ekspozicione doze se 
zapaža na sporednom putu kod mosta. Razlog može biti prisustvo 
granitnih stena u neposrednoj blizini.
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Tablica 1; Jaćina ekspozicione doze u blizini jezera 'Celije"

Lokacija Jačina ekspozidone doze
_________________________pC/Ckgs)____________
Brana ______________ 0, 83_______________
Plaža CVaslćl)_________ • 0, 74______________
Kod Mosta (na sporednom 1,23
_____________ putu)
Na mostj______________  0, 62
Na ulivu Brusnice 0,71

.!inti£qSc I s--c-oi : i a j 3 T  nisa . f s n a s ? '  V  v  x  r- 1 *i>~no‘.

REZULTATI MERENJA BETA AKTIVNOSTI UZOHAKA ZEMLJE

U okviru rada na ekološkoj studiji opštine Kruševac, 
izvršena su merenja beta aktivnosti uzoraka tla (zemlje). Izmereno 
je ukupno 15 uzoraka. Uzorci su sakupljeni na 5 lokaclja (po tri 

sa svake lokacije sa razlićitih dubina 0 cm, 20 i 40 cm). Postupak 
pripreme i merenje uzoraka je opisan u referenci /l/. Rezultati su 

dati u tablici broj 2. Oznaka 1 u tablici 2 oznaćava broj 
iokacije. a d označava dubinu.

Tnblica 2; Beta aktivnost uzoraka zemlje; 1-lokacija, d-dablna uzi-
manja uzoraka 0, 20 i 40 cm

uzorak
1-d

aktivnost uzorka 
kBq/kg

1-1 00CM*

1-2 2,6
1-3 3,7
2-i 2,5
2-2 1,9
2-3 2,8
3-1 2, S
3-2 2,4
3-3 1.2
4-1 1,6
4-2 1,5
4-3 1 ,  1

5-1 1,9
5-2 1,1
5-3 2. 1

Kako se iz tablice može videti izmerene vrednosti su dosta 
niske i spadaju u domen vrednosti koje su izmerene i na drugim 

mestima. Izmerene vrednosti su dosta ujednačene. Pri merenjima je
40ustanovljeno da najveći deo izmerene aktivnosti potiće od K (oko 

80%). Zbog toga nije vršena gama spektroska analiza ovih uzoraka.



Beta aktivnost prirodnih i otpadnih voda
Izvršena su merenja beta aktivnosti prirodnih voda, i to voda 

akomulacionog jezera "Ćelije" i voda nekih rećnih tokova ovog 
regiona, kao 1 merenja otpadnih voda. Primenjivan Je standardni 
postupak pripreme uzoraka i merenja koji je detaljno opisan u ref. 
/I/. U tablici 3 dati su neki od rezultata merenja beta aktivnosti 
vode akomulacionog jezera "Ćelije"»Cgrad Kruševac se snabdeva 

vodom za piće iz ovog jezera), nekih rećnih tokova i otpadnih voda 

opštine Kruševac.
Tablica 3; Beta aktivnost voda akomlacionog jezerera "Ćelije", 

nekih rećnih tokova i otpadnih voda opštine Kruševac

D r  i r o d n e v o a e o t p a c i r i e  v u u c
red.
br.

naziv
uzorka

beta aktivnost 
Bq/m3

naziv
uzorka

beta aktivnost Bq/m3

1.
Vodozah._ 
ćelije 134 + 41

Fabrika
ulja 1085 ± 138

2.
Vodozah.„ ̂ . 3 m ćelije 57 ± 38

Fabrika
maziva 222 ± 78

3.
Vodozah. 
ćelije 7 m 60 ± 40

14. okto- 
bar 207 ± 87

4.
Vodozah. 
ćelije 16m 77 ± 40

Dušan Pet- 
ronijević 360 ± 87

5.
Vodozah. 
ćelije 24m 78 ± 40 Rubin 151 ± 78

6.
Vodozah. 
ćelije 37m 98 ± 41

ulaz
2upa 165 ± 82

7.
Vasići 
ćelije 0 m 57 ± 35

izlaz
2upa 347 ± 93

8. Rasina 60 ± 40
Merima 158 ± 80

9. Zilnička
reka 122 ± 43

Miloje
Dakić 243 ± 85

10.
Vodozah. 
ćelije 0 m 58 ± 39 Šik 121 ± 83

11. Prećišćena
voda 58 ± 39

12. Sirova
voda 55 ± 35

Beta aktivnost vode akomulacionog jezera je vrlo niska i na 

granici detekcije je. Merena je beta aktivnost u zavisnosti od 

dubine. Najveća izmerena aktivnost je u uzorku uzetom sa površine 

jezera. Beta aktivnost uzorka uzetog sa tri metra je dva puta 

manja nego na površini jezera. Prema dnu aktivnost lagano raste.

Beta aktivnost otpadnih voda je veća od beta aktivnosti 

prirodnih voda, za faktor 2 do 5. Najveća izmerena vrednost je za
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Fabriku ulja.

REZULTATI MERENJA BETA AKTIVNOSTI UZORAKA ALKOHOLNIH PIĆA

U ovom đelu dati su rezultati merenja beta aktivnosti uzoraka 
alkoholnih pića koja se proizvode u opštini Kruševac. Postupak 

pripreme i merenja uzoraka alkoholnih pića je isti kao i kod 

prirodnih i voda. Ispitivano je ukupno 8 uzoraka i to 6 vina i 2 
rakije.

Zapaža se velika razlika u dobijenoj aktivnosti za vina i 
rakije. Ima više razloga za ovako veliku razliku: kao prvo rakije 
se dobijaju destilacijom, zbog ćega je njihova beta aktivnost 
izuzetno niska i na granici detekcije je. S druge strane vina se 

dobijaju ceđenjem, i imaju vrlo veliki sadržaj K. Radioaktivnost u 

vinima je prirodnog porekla i najvećim delom potiće od 4°K. 
Rezultati su dati u tablici br 4.

Tablica 4. SpecifiĆna beta aktivnost uzoraka alkoholnih pića

red.
br.

naziv
uzorka beta aktivnost Bq/ 3 m

1 Rubinovo
crno 4260 ± 50

2 Rubinovo
belo 9700 ± 400

3 Car
Lazar 1130 ± 500

4 Lozovača 120 ± 50
5 Plemenka
6 Prepeće-

nica
250 ± 100

7 Roze 16800 ± 40
8 Roze i z 

prodavnic 15380 ± 50

Rezime
U ovom radu su dati neki rezultati merenja beta aktivnosti 

nekih uzoraka voda, pića i zemlje i jaćine ekspozicione doze 
opštine Kruševac.

Abstract
The results of the beta activity measurements of the 

different sampes taken from region of Kruševac are given in this 
paper.

Ref erence
1. G.Đurić, B.Petrović, " Praktikum za radijacionu higijenu", 

Naućna knjiga, Beograd, 1976
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226Ra U GEOTERMALNOJ VODI

G. Marović, N. Lokobauer, J. Senčar, A. Bauraan

Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada Sveucilista u 
Zagrebu, Zagreb

Sazetak 226
U radu je prikazano istraživanje mogućnosti uklanjanja Ra 

prisutnog u geotermalnoj vodi. Analizirani uzorci vode sakupljem su 
na lokaciji u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.

Prisutnost 226Ra mjerena je u pojeidnim fazama tehnološkog pos- 
tuDka čisćenja vode. Ustanovljeno je da je otpl m j a v a n j e m  l fultria- 
cijom kroz piesčane filtre raoguće ukloniti do 50 % prvobntno p n s u t n e  

aktivnosti 225Ra.

U svrhu postizanja kvalitete nužne za upotrebu sirove geotermalne 

vode te raogućnosti eksploatacije takove vode u bazeniraa predviđemm za sport 

i rekreaciju nužna je odgovarajuća tehnološka obrada kako bi se smanjila 

prisutna radioaktivnost. Nairae, voda koja se koristi u bazenima mora biti 

takovog sastava da se iskljči, odnosno svede na minimura nzik 1 raoguce 

štetne posljedice za korisnike bazena. Pri tome treba obratiti narocitu 

pažnju na sportaše i plivače koji svakodnevno treniraju i po nekoliko sati.

Geotermalne vode sadrže povećanu prirodnu radioaktnvnost i to čla- 

nove uranovog i torijevog niza’. Od prisutnih radionuklida posebno mjesto 

zauzima radij (226Ra), koji je zbog svoje radiotoksičnosti svrstan u I 

skupinu radiotoksičnih materijala.

Iz rezultata tjednih praćenja radioaktivnosti geotermalne vode 

temperature 48-50 °C iz izvora u sjeverozapadnoj Hrvatskoj ustanovljena je 

različita kontaminacija 226Ra. Maksimalno izmjerena aktivnost Ra od 

2500 Bq m'3 preraašuje izvedenu koncentraciju za pitku vodu za grupu poje- 

dinaca iz stanovništva ’od lxl03 Bq m 3 za 226Ra (1), što ne treba u 

potpunosti primijeniti za bazensku vodu.

Termalna voda iz izvora prolazi kroz sistem intenzivne aeracije 

pri čerau dolazi do otpiinjavanja otopljenih plinova iz vode. Tom
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operacijom postiže se efikasnost uklanjanja 226Ra od oko 11,4 %.

Aerirana voda zatim prolazi kroz sistem filtracije preko visokotlačnog 

pješčanog filtra te takova odlazi u bazen. Na slici 1 prikazani su 

rezultati istraživanja tjednih praćenja aktivnosti 226Ra u vodi prije

i poslije filtriranja. Koeficijent korelacije je r = 0,94 (uz značajnost

PRI JE F IL T R IR A N J A  ( Bq /  m 3 ) 

o MJERENO ------  TEORETSKA KRIVULJA

Upotrebom tehnoloških postupaka čišćenja sirove geotermalne 

vode, u ovom slučaju aeracijom i filtracijom moguće je ukloniti gotovo 

50 % prvobitne aktivnosti 226Ra. Slika 2 prikazuje udjele pojedinih 

tehnoloških postupaka pri uklanjanju 226Ra iz geotermalne vode.
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Slika 2.

OTPLIN JAVAN JE

ooc.
Navedena istraživanja uklanjanja Ra iz termalne vode u svrhu koriš-

tenja za bazene slažu se s literaturnim podacima u kojima se postupkom
226

aeracije uklanja do 18 %, a pješčanim filtrima do 50 % prisutnog Ra 

(2 ).
Primjena navedenih tehnoloških postupaka za ispitivani termalni izvor 

potpuno zadovoljava svrhu i moguće je korištenje termalne vode.

U slučaju povećane aktivnosti prirodnih radionuklida u izvornoj 

vodi moguće je odrediti eventualno potreban omjer miješanja sa vodom iz 

gradskog vodovoda, a time i smanjiti neželjene efekte.
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Osim toga postavlja se pitanje vremenske efikasnosti pješčanog 

filtra koji kao takav može čak postati radioaktivni izvor, a samim 
time utjecati na kvalitetu izlazne vode.

Literatura

1. Pravilnik o maksimalnim granicama radioaktivne kontaminaciie

d'ion,- ,nac,Je- 5," ,̂■'n,

2 ' T ic^o?lg ;:kio?“ 30Ko?5'(f97lT?,al ” ter' En,,>'

Abstract

The paper deals with the presence of naturally-occurring 

radionuclide Ra in the samples of groundwater collected at a 
location of north-western Croatia.

In order t0 remove the presence of 226Ra the methods of 

aeration and sand filtration were applied showing removal efficiencv 
by 50 %.
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RADIONUKLIDI 9°Sr i 13?Cs U ST0ČN0J HRANI NA PODRUČJU VOJVODINE

^Mihaliev Ž., 2Bikit I., 3 Gordana Durić, ^Ljiljana Conkic,

1§uvakov D.

^Poljoprivredni fakultet, 00 r’aučni institut za veterinarstvo, Novi Sad, 
^ P r i r o d n o - m a t e m a t i č k i  fakultet, Institut za fiziku, Novi Sad, 
?Veterinarski fakultet, Beograd

KRATAK SADRŽAJ

U radu je dat sadržaj radionuklida 9°Sr i 137Cs u hranivima, koja su 

proizvedena 1989/90 g., i to u lucerki, kukuruznoj silaži, suvim peletama 

repinih rezanaca, koncentrovanom hranivu i aditivu - nbljem brasnu. Sadr 

žaj 9°Sr određen je oksalatnom metodom, a 13?Cs spektrometrijom gama zra- 

čenja. Rezultati ukazuju da lucerka sadrži najviše Sr i Cs, a da Je 

sadržaj ovih radionuklida najmanji u koncentrovanom industrijskom hranivu. 

Sadržaj K i Ca najveći je u lucerki i ribljem brašnu, a najmanji u koncen- 

trovanom industrijskom hranivu.

UVOD

Savremena -saznanja nas upućuju da su stočna hraniva jedan od najvažni- 

jih puteva unošenja radionuklida u organizam životinja. Stoga, u zaštiti 

stočarske proizvodnje od radioaktivnih zagadjivača prvo mesto zauzima radi. 

jaciono-higijenska kontrola stočne hrane. Na ovo ukazuje iskustvo iz Perx- 

Oda posle nuklearne nesreće u černobilju, kada je lucerka bila najzagadje- 

nija biljna vrsta, a koja se intenzivno koristi za ishranu stoke.
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U cilju zaštite stočarske proizvodnje na području Vojvodine organizo- 

vana je sistematska kontrola koja, izmedju ostalog obuhvata i najvažnija stočna 

hraniva, sirova, industrijski proizvedena, kao i aditive. U ovom radu dati 

su neki od rezultata ove kontrole sa ciljem da se ukaže na poboljšanje pro- 

izvođnje stočne hrane, kako bi domaće životinje što manje unosile radionuk- 

lide putem hraniva.

MATERIJAL I METODE

Uzorci lucerke, koncentrata, silaže kukuruza, suvih peleta repinog re- 

zanca i ribljeg brašna sakupljeni su tokom 1990. godine sa 4 lokaliteta, i 

t°: Vršac, Zrenjanin, Stara Pazova i Karađordevo. Sadržaj radionuklida i he- 

mijskih elemenata odredjivan je iz mineralnog ostatka ispitivanih uzoraka.

Radionuklid cezijum - 137 odredjen je metodom spektrometrije ga- 

ma zračenja pomoću cistog Ge-detektora i 4096—kanalnog analižatora. Spektri 

su obrađeni programom SAMPO, a efikasnost je odredjena NBS referentnim etalo- 

nom.
90

Radionuklid Sr odredjen je taložnom metodom pomoću oksalne kiseline. 

Brzina brojanja (imp/s) merena je na niskofonskom antikoincidentnom brojaču 

TRACERLAB.

Koncentracije K i Ca određene su standardnim gravimetrijskim odnosno 

spektrofotometrijskim metodama.

REZULTATI I DISKUSIJA

Ispitivanjima je utvrdjeno da sirova lucerka i lucerkino brašno imaju 

najveći sadržaj, kako stronci juma-90 tako i cezi juma-137, i prema tome lu- 

cerka predstavlja odredjeni bioindikator kontaminacije stočne hrane ovim 

radionuklidima - (Tabela 1 ),
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90 137TABELA 1. Aktivnost Sr i Cs i koncentracija Ca i K u uporcima

stočne hrane

MESTO
VRSTA

HRANIVA

aktivnost (Bq kg ) - , -1, sadrzaj (g kg )

Sr-90 Cs-137 Ca K

VRŠAC

brašnolucerke

zelena
lucerka

koncentrat

silaža
kukuruza

10,78±1,61

7,38+0,19

0,99+0,06

0,68±0,20

3,90±0,60

0,90±0,10

2,80

0,21+0,03

22,88+1,15

9,80±0,51 

0,90±0,10

3,22±0,48

21,32±2,94

9,80±1,50 

5,61±0,84

1,20+0,20

ZRENJANJIN

zelenalucerka

koncentrat

silažakukuruza

suve pelete 
rep.rezanaca

3,10+0,71 

1,24±0,57

1,39+0,46

4,55±1,81

0,95±0,15

2,10+0,90

0,10+0,05

0,12±0,11

19,16±2,94 

1,30±0,20

0,42±0,06

10,3±1,55

21,35±4,91

2,7?±0,47

2,16±0,71

1,49±0,28

STARA PAZOVA
zelena
lucerka 2,38+0,10 1,10±0,20 15,40±0,80 8,80±1,30

KARAĐ0RĐEV0

suve pelete rep.rezanaca

ribijebrasno

ribljebrasno

1,95±0,38 

2,20±0,50 

4,01+1,06

0,12±0,11 

0,40±0,40 

0,40

6,20+0,93 

59,20±8,88 

51,90+7,78

1,89±0,28 

12,43±0,96 

12,94+0,86

Rezultati prikazani u Tabeli 1 takodje pokazuju da je nivo radioaktivne 

kontaminacije lucerke viši od nivoa kontaminacije ostalih hraniva, te predstavlja 

veću opasnost za unošenje radionuklida putem hrane.

Iz dobijenih rezultata sledi da ispitivane kompletne krmne smeše sadrže
90 137

manje količine proizvedenih radionuklida Sr l Cs i male koncentracije ma- 

kroelementa Ca.



87

TABELA 2. Broj stroncijun,ovih i cezijumovih jedinica za uzorke stočne hrane

MESTO
vrsta

HRANIVA

SJ

. 90 , -l A Sr (mBq kg )

CJ

. 137 -1 A Cs (mBq kg )
Ca (g kg 1) K (g kg_1)

VRŠAC

brašno lucerke 
zelena lucerka

468
755

183
92

koncentrat 1111 499
silaža kukuruza 217 175

zelena lucerka 158 44
758ZRENJANIN koncentrat 954

silaža kukuruza 3333 46
suve pelete rep.rez. 441 80

STARA pazova zelena lucerka 161 125

suve pelete rep.rez. 318 63
karađorđevo riblje brašno •38 32

riblje brašno 77 31

izračunate vrednosti za stroncijumove jedinice (SJ) pokazuju da je dis- 

kriminacija stroncijuma 90 kalcijumom najniža u koncentrovanim hranivima, te 

je i broj stroncijumovih jedinica kod njih visok' (Tabela 2). U istim hranivima

je i broj cezijumovih jedinica (CJ) visok.

IZ podataka datih u tabeli 1 sledi da su izmereni nivoi radioaktivne kon-

tammacije stroncijumom 90 i cezijumom 137 za silažu kukuruza, suve pelete re-

pmih rezanaca i riblje brašno približno istog reda veličine. Kod ovih hraniva 

sadržaj odredjivanih makroelemenata Ca i K, je takodje na podjednakom nivou.

zakljsSak

1. Dobijem rezultati merenja radioaktivnosti potvrdjuju da su proizvedeni ra- 

dionuklidi Sr i 137Cs prisutni u stočnoj hrani.
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2. Rezultati ispitivanja takodje pokazuju da lucerka sadrži veće koncentra—
. . 90 137

cije Sr i CS od ostalih hraniva i predstavlja jedan od značajnijih

izvora kontaminacije.
. . . . . 90 .3. Stepen diskriminacije Sr kalcijumom, prema našim rezultatima najveći je

kod ribljeg brašna, a najmanji kod kukuruzne silaže i koncentrata. Diskri- 
. .. 137minacija Cs kalijumom najveca je takodje kod ribljeg brašna, a najmanja

kod koncentrata.

Literatura:

1. Agricultural and public health aspects of radioactive contamination in 
normal and emergency situations, FAO, Rome, 1964.

2. Radionuclides in foods, National Academy of Sciences, Washington, D.C.
1973.

3. Petrović B., Gordana Đurić: Elementi radioekologije u stočnoj proizvodnji, 
Veterinarski fakultet, Beograd, 1984.

A b s t r a c t

The paper presents the results of concentrations of produced radionu-
n . 90 137 .

clides Sr and Cs in different feeds (lucern, concentrate, maize silage,

dry beet pellets and fish meal). Samples originated from four different pla-
. . 90 137ces of Vojvodina. Lucern had the highest concentration of Sr and Cs among

other feeds examined. It represents one of the major sources of contamination.
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PAAHOEKOHOrHJA PEKE BAPAAPA

MnHiieaa B. .UBeTaHoscica n. .Ah o e c k h  T. , 
J o B a H O B C K H  H. ,Boxhhobckh 3.

UeHTap 3a npnMena Ha pajnoHaoTon« — C>conJe

P e 3 H m e

AaT je npHKas k HHCKyoHja Bo6«jeHnx pe 3 y m a i a  ORpebnaa- 
na yxynHe fb - pannoatCTBHOcTH h  canpxaja Cs-137 y Hexhm y3opuHMa 
ca noKajinTeTa KpHBO/iaK y BapnapcKoj a o n H H H .

y B 0  A

y O K B H p H M a  B H u e r o M u i i e r  H a y M H 0 - H C T p a x H B a v K 0 r  n p o j e K T a  

" P a B H o e K o n o r H j a  p e K e  B a p n a p a ’ V l  ,  2 . 3 X  k o J h  h m b  3a  u h « ,  » a  n a  a o n -  

PHHOC n P H o n p e t)H B a H > y  o « e K H B a H H x  h h b o b  p a H H j a u H O H H X  o m e p e h e i i a  

C T a H O B H H U T B a , yK n,yuyJyhH  h  a K U H j e H T a n H e  c n T y a u n j e .  H o p e a  o c T a / i o r  

n p a h e n a  j e  y K y n Ha  - b k t h b h o c t  t . J .  c a H p x a J  n p  h P o j i h h x  p a M o Hy K -  
/ iH f la  n  * h c h o h h x  n p o n y ) c a T a .

y O B O M  p a « y  a a T  j e  n p n > c a 3  f l o f i H j e H n x  p e 3 y / i i a T a  3 a  y x y n H y  

/S-paanoaKTHBHocT h CS-137 y y3opUHMa aone, peMHHX ce«HMeHaTa, 

o6paan.HBo, H e o f i p a j M B o  3 eM /bH  l i t  e h T p a B a  3a n p o t n / i  p e K e  Bapaap 
Kon /lOKanHTeTa KpHBo/iaK.

E K C r i E P H M E H T A n H H  P A A

y  p e a m a a u H j H  p a «H o e K o /io u K H X  H c n H T H B a i t a  p e x e  B a p a a p a  

o 6 y x B a h e H H  cy y3opun ca anue npoinjia peKe.

y3opuH cy npnnpeMaHH ctaHnaphhhm MeioaaMa: ynapaaaite +hn- 

TpnpaHor aoaeHor nPHMePKa C SO-SS 1 3. c^ueae ocTanHX npHMepaKa 

CcenHMeHT , 3eM/bHUTe h TpaBai nocne onroBapaJyher npocejaaana.MH- 

HepanMsauHja Ha 450 C. OaroBapaJyha onBara xoMoreHH3 HpaHor npH- 

MepKa Je MepeHa Ha /J 6poJaMy 3a hhcke b k t h b h o c t h ,Canberra-

Model 2200 paaH oapetaBafta yKynHe /i - aKthbh o c t h  h 'i -cneKTpo- 

MeTpy Canberra-Serles 40 MCA paan oapehHBa.ta cneun4 > h m h h x  aKTH- 
B H O C T H .

P E 3 y n T A T H  H A H C K y C H J A

Ao6HjeHH pe3y m a TH oapetjHaaiba yKynHe /» - skthbhocth y 
y3opuHMa aoae peKe Bapnapa. ceaHMeHaia - npotn/r KpHBO/iaK Kao h 

ocianor aeMibHuia C o6pann,HBo. H e o 6 p a n n , H B O  h ipaaa 3 nPHKa3aHH 
cy Ha cii.l H cn. 2. 3a pa3/iHKy on a p e a H o c T H  yKynHe /3 -aKTHBHOcr«



-t
ra

u
a

-
90



2q/ko

300

36 87 88 83 50 go d

Cn. 3 Canpxaj Cs-137 y  y 3 o p u n M a  a o a e  h  c e n H M e H a T a  
p.Bapaap ca / i o k a/int e T a KpHBO/iaK



Bq/ks

■30 ood

C/i. 4 Canpxaj Cs-137 y y3opuwMaTpaae 
seMnjnuTa ca/ioKamueTa KpHsonaK
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k o h  BoaeHHX yaopaica peice Bapnapa Koje noKa3yjy apenHocTH o k o

0.2 Bq/'l n3yaeTOK je nnK koJh ce j a B n .a  h&koh 1086 r .C x a a a p H j a  

y MepHo6H/iy 3 , apauHocTH yKynHe /b - aKTnahocth kos ceaHMeHaTa 

OKOjiHor seMftHUTa h TpaBe Kpehe ce on 500 ho 6500 Bq/kg TaKohe 

ca M3pa3HThm iihkom Kao h Kon BoneHHx y3opaKa 3a 1986 r.ca tsh — 
aeHUHjoM onaaaita y nepHoay koJh c/iean.

C s -1 3 7  k o Jh  J e  oap shnaaH kohtH H ynpaH o hskoh 1986 r . n o -  

K a s y je  a e o M a  c/iHMHe BpeaKOCTH Kao h Koa yKynHe fb - a Kthbhocth 

C h s u to  CM ?.neHe,aio J e  n o ie K H B a H o ) 3a hcte y s o p Ke C C/i. 3 h 4 3

HMa.jyhn y  BH«y H a n p e a  HaaeaeHO Cnoce6HO T e H a e H u H j y  o n a - 

aaaa cneun*HUHe a K Th b h o c th  C s —137 — *HCH0H0r n p o a y K T a  3 Moxe ce  

o^eKHa a T H a a  J e  c a K a u i i a  yKynHa t f H T e p n a  excn o sH H H ja  n o K z n n o r  

ct a H O B H H U T B a  p e 3 y / i T H p a H a  MepHo6H/icKOM xaaapnjoM h apyrHM /bya— 
c k h m  a K T H B H O C T H M a  3 H a T H O  M a o a  o a  o H e  y  1986 r . K o j a  j e  H 3 H o c H / i a  

n p H 6 /i H X H o  O. 5 mSv/r o a .

3 A K / h y M A K

Ha ocHQBy oapetjHBaaa yKynHe fb -  a x th b h o c th  h cneaHtHMHe 

p a a n o a K th sh o cth  C s -1 3 7  y  pa3/ihmhthm y3 o p u HMa Bapaapcicor peuHor 

CHCTeMa Moxe ce  3aK/vyMHTh aa c y  seh  h>koh iiernpH  roaHH* h o ctm — 

rH y TH  pe/iaTHBHO p a&HOT exne speaH ocTH y  o aH o cy Ha nepHoa npe 

MepHo6H/icKe xaBapHj e ,  nocefiHo scaaa J e  y  nHTa ity  yxyn H a  ^ -p a a H O -  

aKTHBHOCT.

A b s t j r a c t

The obtai ned results frons determination of total rt. ac 11 
vity and speclflc activity of Cs-137 in different samples from 
Vardar valley Clocality KrivolakJ are presented and discussed.

P E 4 E P E H U E

-/'l/' T. Ahobckh , 'flpHMeHa Ha H30To iicich te  T exHHKH bo c/leaeite Ha 
3 a ra a y B a »e  Ha soaeHH to k o b h " , aoK to p cK a  a H s e p Ta u H ja , ^hhbep — 
3 h te T "Khph/1 h M eTOHH j" -  CKonje.1984

/l. HHKO/iOBCKa, B.MHHMeaa, T. Ahobckh ,'TIpaheifce hhboa npnpoane 
paaHoaKTHBHOcTH /lOKa/iHTeTa KpHao/iaK " , 36ophhK paaoaa ca 
XXII Jyroc/ioBeHCKor CHMno3HjyMa sa 3auTh t y oa spaMena, ny/ra, 
10-13 JyHH 1985 r.

/3/ LJ. Hadzievski, T. Anovski, L. Nlkolovska, "Application of Com- 
puter in evaluation the distribution of radionuclldes re- 
leased into surface waters", Acta Physica Hungarica S9C1-23 
225-228 C19863

PaaHoeKoziorHJa Ha p e K a ia  Đapaap , 4oHa Peny6/iHuKa saeaHHua 
sa HayvHH aejHOCTH CPM ,CKonJe 1988
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K — 40 U VODOTOCIMA BOSNE I HERCEGOVINE 

M i r k o v i ć  6.*, Mihalj A . * *

REZIME

Vršeno je ispitivanje p r i s u s t v a  k a l i j u m a  u g l a v n i m  v o d o t o c i m a  BiH 
metodom plamene f o t o m e t r i j e , te na o s n o v u  k o n s t a n t n o g  i z o t o p s k o g  
sastava izračunata k o l i ć i n a  K - 4 0  u filtr-iranim u a o r c i m a  vode. Dobiveni 
rezultati potvrdjuju m o g u ć n o s t  k o r i š t e n j a  ov e  r e l a t i v n o  j e d n o s t a v n e  
metode, pri čemu je k o n s t a t o v a n o  i to da  k o l i č i n a  K - 4 0  u v o d o t o c i m a  
prvenstveno zavisi od p r i s u s t v a  k a l i j u m a  u tl u  ko j e  se dre n i r a ,  a
zatim i emisije s p e c i f i č n i h  o t p a d n i h  voda.

UVOD

K-40 je jedan od n a j v a ž n i j i h  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a , čiji je d o p r i n o s  

ukupnom radiacionom o p t e r e ć e n j u ,  u n o r m a l n i m  u s l o v i m a ,  z n ačajan. U

bios-feri je p r i s u t n a  v i s o k a  d i n a m i k a  k r u ž e n j a  K-40, uz r a z l i č i t e  

koncentraci je u p o j e d i n i m  e l e m e n t i m a  bios-fere, pri č e m u  s e  u o r g a n i z a m  

čovjeka unosi i s hranom i u z r o k u j e  i n t e r n o  ozr a č i v a n j e .  Iz n a v e d e n i h  

razloga vrlo je bi t n o  p o z navati k o l i č i n u  K - 4 0  u vodama, ko j e  su jedan 

od najvažnijih e l e m e n a t a  ž i v o t n e  sredine. D i r e k t n o  m j e r e n j e  K - 4 0  u

radiološkim l a b o r a t o r i j a m a  je r e l a t i v n o  j e d n o s t a v n o ,  ali z a h t j e v a  

znatnu pripremu u z o r a k a  i r e l a t i v n o  s k u p u  opremu. U to m  s m i s i u  p o š l o  

se od podatka da o d r e d j e n  broj l a b o r a t o r i j a  za h e m i j s k e  a n a l i z e  vo d a  

ima instrumentaciju za k v a n t i t a t i v n o  o d r e d j i v a n j e  r a s t v o r e n o g  k a l i j u m a  

te činjenice da kalijum, bez o b z i r a  gd j e  s e  nalazi, ima k o n s t a n t a n  

izotopski sastav! K - 3 9  ( 9 3 ,0 8 ± 0 ,09%) , K - 4 0  (0 ,0 1 19 * 0 , 0001 % ) , K-41

(6,90-0,09%), kao i to da je s p e c i f i č n a  a k t i v n o s t  K.-40 3 1 , 4 5  Bq (853 

pCi) po 1 g k a lijuma (1).

MATERIJAL I MET0DE RADA

U radu su korišteni r e z ultati v i š e g o d i š n jih (1980-1990) i s p i t i v a n j a  

kvaliteta voda (kalijuma) g l a v n i h  v o d o t o k a  Bi H  (2). M j e r e n j a  s u  v r š e n a  

metodom plamene f o t o m e t r i j e  (3). U sv r h u  p o r e d j e n j a  i z v r š e n o  je i

gamaspektrometr i jsko m j e r e n j e  K-40, pri č e m u  je k o r i š t e n  čisti' 

germanijum (HPGe) d e t e k t o r  v i s o k e  r e z o l u c i j e  (1,95 keV) i r e l a t i v n e  

efikasnosti 25 % .

* V
Republicki h i d r o m e t e o r o l o s k i  za v o d  B i H - S a r a j e v o

*#
Zavod za rad i o l o g i j u  Veter i nar skog -fakulteta u Sar a j e v u
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Tabela  1. Količine rastvorenog kalijum a i K -4 0  
u vodam a važn ijih  vodotoka BiH  
/period ispitrvanja 1 9 8 0 -1 9 9 0 /

PROFIL kalijum K -4 0
/m g/L/ /Bq/L7

UNA 0.2 0 -2 .4 6 0 .0 0 6 -0 .0 7 7
Bos.Dubica 0.84 0.026

VRBAS 0 .2 0 -2 .8 2 0 .0 0 6 -0 .0 8 9
Razboj 1.08 0.034

BOSNA 0 .5 0 -4 .6 4 0 .0 1 6 -0 .1 4 6
M odrića 2.33 0.073

DRINA 0 .2 0 -1 .0 4 0 .0 0 6 -0 .0 3 3
Goražde 0.52 0.016

NERETVA 0 .3 1 -1 -3 4 0 .0 1 0 -0 .0 4 2
Capljina 0.51 0.016

SPREĆA 1 .8 8 -8 .8 0 0 .0 5 9 -0 .2 7 7
Stanić Rijeka 4.17 0.131

Slika 1. i O dnos kalijum a i proticaja, v išegodišn ji trend  kalijum a

SPRCĆA — LUKAVAC

SPREĆA — LUKAVAC
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Tabeta 2. Kolićina kalijum a u rijeci Spreći

PROFIL : L iA avac-n izv. S b n ić  Rijeka

Redni
broj

Datum
uzork.

Proticaj
vode

(m3/s)

Kalijum
(m g/L)

Proticaj
vode

(m3/s)

Kalijum
(mg/L)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

0 3 -0 4 -8 0
2 5 -0 6 -8 0
1 9 -0 9 -8 0
0 3 -0 3 -8 1
0 4 -0 6 -8 1  
0 9 -0 9 -8 1  
0 2 -0 4 -8 2  
1 5 -0 6 -8 2
0 1 -0 9 -8 2  
2 4 -0 3 -8 3  
2 4 -0 5 -8 3
1 5 -0 9 -8 3  
0 4 -0 4 -8 4
0 8 -0 6 -8 4
1 9 -0 9 -8 4  
2 7 -0 3 -8 5  
1 2 -0 6 -8 5  
0 6 -0 8 -8 5
0 9 -0 5 -8 6  
2 4 -0 6 -8 6
1 1 -0 9 -8 6  
2 3 -0 4 -8 7
1 6 -0 6 -8 7
1 2 -0 8 -8 7  
1 5 -0 4 -8 8
2 0 -0 5 -8 8
1 9 -0 8 -8 8
2 0 -0 4 -8 9
0 2 -0 6 -8 9  
1 4 -0 9 -8 9  
0 4 -0 4 -9 0  
2 3 -0 5 -9 0  
3 0 -0 8 -9 0

9.6
8.5 
6.9

17.0
9.1
7.3

82.5
67.0  

8.0
7.0  
8.8
8.2

11.5  
7.8
6.5

29.0
10.5  

9.2
9.5

11.0
7.0

65.0
10.0

9.7
28.7
10.4

6.4
4.4

14.0
15.7
15.0
14.5

5.0

3.01
3.B7
2.30
1.87  
3.37  
4.51 
2.07  
2.32  
4.81 
6 00 
4.42  
5.68
4.23  
3.45  
5.84
2.87  
3.80
4.83  
4.60  
3.16
6.34 
2.04
3.92
5.24
2.76
3.77  
6.12
7.92
4.84  
4.44 
7.00
4.34  
3 99

12.5
14.6  

8.0
19.1

8.5 
8.3

107.0
44.4

7.9
16.5

9.2 
10.0
19.5
15.5  

9.0
29.0
10.5

9.2
12.5
16.5

9.6
75.0
11.2 
10.3 
35.2  
10.8

6.8
4.9

14.8
16.8
16.0  
15.8

6.5

2.93
3.57 
2.10 
1.88 
3.45  
4.07  
1.99
4.72  
4.20  
3.50  
3.98
5.58
2.75  
4.05
4.65
2.65 
3.60 
8.80  
4.47  
3.36  
4.02 
2.16  
4.57  
4.12
3.93  
3.87  
6.80
7.72 
4.54 
4.09  
4.64  
5.96
4.76

MIN.
MAX.
SR.VRIJ.
SD

4.4
82.5
16.4
18.4

1.87
7.92
4.23
1.46

4.9
107.0

18.8
20.4

1.88
8.80
4.17
1.50



REZULTATI I DISKUSIJA

Re zultati i s p i t i v a n j a  k a l i j u m a  1 p r e r a č u n a t i  K - 4 0  na v a ž n i j i m  

v o d o t o c i m a  (uglavnom usca) dati su u Tabeli 1. P r i m j e t n o  je da je 

k a l i č i n a  kalijuma, a ti m e  i K — 40 n a j v e č a  u rijeci S p r e č i , sto je u 

d i rektnoj vezi s a  v a d j e n j e m  i p r e r a d o m  soli u t u z l a n s k o m  bazenu. Iz 

tog r a z l o g a  p o s e b n o  je u Tabeli 2. dat p r e g l e d  rezulta'ta a n a l i z a  

količine k a l i j u m a  u rijeci S p r e c i , pri c e m u  je k o n s t a t o v a n a  n j e g o v a  

z a v is n o s t od p r o t i c a j a  vode, kao i trertd p o v e č a n j a  r a s t v o r e n o g  

kalijuma, S l i k a  1. G a m a s p e k t r o m e t r i j s k o  i s p i t i v a n j e  je p o t v r d i l o  o v a k o  

do bivene rezultate. Radi p o r e d j e n j a  r e z u l t a t a  i e v i d e n t n e  k o l i č i n e  

r a s t vorenog kalijuma, a t i m e  i K — 4 0  u v o d a m a  n a v o d i m o  da u n e k i m  

podzemnim vodama, koje se u p o t r e b l j a v a j u  z a  piće, ima od 4 0 - 6 0  mg K/L, 

tj. 1,26-1,89 B q / L  K-40, s t o  je z n a t n o  vi š e  od p r o n a d j e n i h  k o l i č i n a  u 

vodotocima i prelazi MDK v r i j e d n o s t i  za vo d e  za p i ć e  (4).

ABSTRACT

K — 40 i n Ri v e r  W a t e r s  of B o s n i a  and H e r z e g o v i n a

The p r e s e n c e  o-f p o t a s s i u m  in main r i v e r s  of B o s n i a  and H e r z e g o v i n a  has 
been assayed both by f l a m e  p h o t o m e t r y  m e t h o d  and c o m p u t a t i o n a l  me t h o d  
based on c o n s t a n t  is o t o p i c  c o m p o s i t i o n  of f i l t e r e d  wa t e r  samples. 
Resul ts con-firm th e  p o s s i b i ! i t y  of us i n g  t h i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  
m e t h o d . It is s p e c u l a t e d  that a m o u n t s  of K — 40 in ri v e r  w a t e r s  are 
dependent p r i m a r i l y  on the p r e s e n c e  of p o t a s s i u m  in water-shed s o i 1 , 
and in w a s t e w a t e r  effluents.
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Redni radiološki nadzor Nuklearne elektrarne Krško (NEK) obsega tudi meritve 
tritija v reki Savi, v padavinah in vodovodnih črpališćih krškobrežiškega polja,ki 
preskrbujejo s pitno vodo Krško, Brežice in okoliška naselja. Vzorce zbiramo dnevno, 
analiziramo pa mesečne sestavljene vzorce.Tritij obogatimo z elektrolizo in nato mer- 
imo na spektrometru beta na tekoči scintilator. Aktivnosti tritija v črpališčih krškega 
oziroma brežiškega vodovoda so močno korelirane zaktivnostmi tritija v Savi pred 
elektrarno oziroma za elektrarno, tako da povišaue vrednosti v brežiškem vodovodu 
v preteklih devetih letih kažejo na očiten vpliv elektrarne, ki pa je v pričakovanih 
okvirih.

UVOD

Analize tritija v vodah so bile vključene že v predobratovalne meritve radioak- 
tivnosti. Izbor vzorčevalnih mest in pogostost analiz se je s časom spreminjala glede 
na zahteve in rezultate sprotnih meritev. Danes je  ta obseg nasleđnji: vođo zajemamo 
po en liter na dan iz Save v Krškem pri mostu, v Brežicah pri mostu ter’v vodovodnih 
črpališčih za Krško (Drnovo, Brege), v lokalnem zajetju Dolenja vas ter do srede 1990. 
leta v starem črpališču Brežic. Poleg tega zbiramo in mesečno analiziramo padavine 
v Krškem, Brežicah in Dobovi ter enkrat na tri mesece s takojšno analizo (iskanje 
morebiti prisotnih kratkoživih izotopov) vodovodno vodo iz pip v Krškem in Brežicah.

ANALIZE

Vzorec vode (0,3 dm3) z destilacijo očistimo hlapnih in anorganskih primesi (1). 
Destilatu (250 cm3) dodamo 1,5 g NajOj in prelijemo v elektrolizuo celico tipa IAEA

TRITIJ V VODAH V OKOLICI NUKLEARNE ELEKTRARNE KRŠKO



(2).Elektroliziramo pri temperaturi med 0 in -1,5°C v treh različnih režimih toka, in 
sicer 15 ur pri 3 A , 120 ur pri 5 A in 20 ur pri 3 A, to je skupno 705 amperskih 
ur (3, 4, 5) Volumen vzorca se pri tem zmanjša na okrog 10 cm3, kar pomeni 20 
do 25 kratno obogatitev tritija. Dejansko obogatitev računamo iz aktivnosti vode z 
znano vsebnostjo tritija pred in po elektrolizi. Ostanek po elektrolizi predestiliramo 
iz nerjavnih bučk. Iz 6 cm3 destilata in 13 cm3 scintilatorja Packard Instagel priprav- 
imo števno mešanico, ki jo  analiziramo na spektrometru Packard TriCarb Modell 3255 
LSC. V eni seriji meritev analiziramo 12 obogačenih vzorcev, tri referenčne obogačene 
vzorce z znano aktivnostjo, dva referenčna neelektrolizirana vzorca z znano aktivnos- 
tjo, dva certifirana standarda (NIST Standard 4926 (C)) in dva vzorca brez tritija. 
Ozadje števca je 4 do 6 min-1, njegov izkoristek pa 0,22 do 0,23 s_1Bq_1. Vsak vzorec 
štejemo od 30 do 60 minut, celotno serijo poštejemo sedemkrat in vzamemo povprečno 
vrednost. Med meritvijo podatke iz spektrometra zbiramo na posebni doma razviti 
računalniški kartici. Ko je meritev končana, jih prenesemo na osebni računalnik in 
obdelamo.

REZULTATI MERITEV IN DISKUSIJA

Na sliki 1 so pokazane letne aktivnosti tritija v tekočih emisijah NEK v preteklih 
9 letih obratovanja, kot jih podaja NEK v svojih letnih poročilih. Vrednosti znatno 
ne presegajo 50% mejne vrednosti, podane s tehničnimi specifikacijami (TSL) in tudi 
upravno dovoljene vrednosti emisij. Pri tem je potrebno poudariti, da so lete za NEK 
nižje kot v večini evropskih dežel. Na sliki 2 so prikazana letna povprečja koncentracij 
H-3 v krški (povprečje za dve črpališči) in brežiški pitni vodi (do srede leta 1990 staro 
črpališče) ter koncentracije H-3 v savski vodi na referenčnem mestu (Krško nad NEK) 
in v Brežicah (za NEK) V vseh letih do 1990 je brežiški vodovod kazal približno 1,5 
do 2 krat višjo aktivnost tritija kot krški, kar se dobro ujema tudi s povišano vseb- 
nostjo tritija v savski vodi v Brežicah. Boljšo korelacijo med savsko vodo in črpališči 
v Krškem je pripisati jezu nad elektrarno, ki skrbi za bolj stalen dotok vode v pod- 
talnico medtem ko je v Brežicah dotok Save v podtalnico očitno močneje odvisen 
od nivoja Save. V drugi polovici leta 1990 je bilo v Brežicah aktivirano novo globje 
črpališče, ki je eaenkrat prekinilo povezavo s Savo prekinilo rezultat je velik padec 
aktivnosti H-3.
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ZAKLJUČEK

Tritij nastopa v efluentih (zlasti tekočih) v obliki tritirane vode HTO in je  zato 
za razliko od drugih radionuldidov, ki se vežejo na snovi v okolju, praktično neome- 
jeno gibljivo. Emitirane aktivnosti tritija iz jedrske elektrarne so sicer omejene s 
tehnologijo, tako da do prekoračitev zaradi povečanih koncentracij v emisijah ne more 
priti, vendar pa je zaradi omenjenih lastnosti nadzor nad tritijem oziroma njegovim 
razredčevanjem pomemben. Prenos tritija v brežiško vodovodno vodo v preteklem 
9 Ietnem obdobju do srede leta 1990 je po velikostih doznih obremenitev, ki jih 
je povzrocal, nepomemben, je pa edini primer detektiranega prenosa efluentov po 
prehrambeni poti do prebivalcev, ki ga je lahko pripisati NEK.
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Letna aktivnost H-3 v tekočih izpustih
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H~3 v vodovodni vodi
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TRITIUM IN WATER AROUND THE KRŠKO NULEAR POWER PLANT

T.Mohar, U. Miklavžič, I.Kobal
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Jamova 39. POB 100, 61111 Ljubljana, Yugoslavia

Inside the regular monitoring programme of the Krško Nuclear Power Plant 
tritium is measured in the River Sava, in rainwater and in wells used for the water 
suply for the towns of Krško and Brežice. Water is sampled daily and a monthly 
composite is analysed. Tritium is enriched by electrolysis and measured on a liquid 
scintillation beta spectrometer. The correlation between yearly averaged activities 
measured in the wells and the River Sava indicate that a substantial amount of 
Sava water is feeding the underground waters, and the elevated activities in Brežice 
drinking water show the expected influence of the Krško NPP.
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XVI JMOOSL.OVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITIJ OD ZRACENJA 

Paut,elić G., Brnović R.

KliniCki centar Medjcinskog fakulteta 

Inst.it.ut. za medicinu rada i radioloSku zaStitu 

Dr Dragomir Karajovid", Beograd, Deligi-adska 29

TNTERNA KONTAMINACIJA CEZIJUMOM 137 PUTEM ISHRANE 

ZA STANOVNlSTVO SRBIJE U PERIODU 1986-1990 god

Kratak sadržaj s

Prikazani su r-ezuitati nterenja aktivnosti i37Cs u 
prehrambenim proizvodima Cmleko i mleftni proizvodi, žitarice 
povrde, voie i n.esoi kao i trend dnevnog unosa 1?7Cs putem ishrane 
za populaciju ii Republici Srbiji od 1986-1900 god, Procenjene su 
efektivne ekvivalentrie doze za stanovniStvo Srbi je u ovom periodu 
l one se krsću od 0.66 inSv za 1986 god do 0.005 mSv za 1990 g-od

UVOD I  MET0DA t

U ovom radu su prikazard rezultati merenja aktivnosti 137Cs u 

prehrambenim proizvodima karakteristiftnim za ishranu st-anovniStva 

u Srbiji. Sakupljanje uzoraka je vrSeno 2 puta godiSnje fproletfna 

l jesenja sezona) u r-egionima Beograda, NiSa, ZajeSara, T i t o v o g  
Užica, Novog sada i Subotice.

Uzorci za gamaspektrometri jsku analizu pripremani su na 

standardni naCin i mereni na HP Ge detektoru koji je povozan sa 

8000 kanalnim anaiizatorom firine "ORTEC".

REZULTATI I  D ISK U SIJA !

U tabeli 1 i na grafiku 1 su prikazani rezultati srednjih 

vrednosti aktivnosti 137Cs u prehrambenim proizvodlma Cmleko i 

mlečni proizvodi, žitarice, povrće, voiie i meso> u Srbiji u 

periodu od 1986 do 1990 godine. Na osnovu ovih podataka i podataka

o jugoslovenskoj strukturi ishrane izraCunat, je dnevni i godiSnji 

unos aktivnosti “ 'cs putem ishrane u ljudski organizam za 

populaeiju u Srbiji kao i efektivna ekvivalentna doza koju su 

odrasli pojedinci primiii u periodu 1986-1990. god. Sto je 

prikazano u 2 i na graficima 2 i 3.
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TABELA 1 : AKTIVNOST 137Cs U PREHRAMBENIM PROIZVODIMA

U SRBIJI C Bq^kg J

Vrsta uzorka 1986 1987 1988 1989 1990

Mleko i ml.poisv 26. &0 12. 12 5. 32 7. 24 2.45

Zitarice 244.30 37.96 2.05 1.20 0.52

Povrce 75.90 37.65 0.47 0.43 0.64

Voće 53. 80 9. 43 1 . 8.9 1 . 87 0.69

Meso 9?.. 23 92.45 6. 63 - 2. 27

GRAFIK ti AKTIVNOST 137Cs U PREHRAMBENIM PROIZVODIMA 

Csredn je vr ednosti za Srbi ju.)

□ A  f B  O  C  X  E

A -  MLEKO i  MLECNI PROIZVODI; B -  2ITARIC E; C -POVRCE;
D -  VOćE; E -  MESO

ZAKLJUČAK :

Rezuitati naSih ispit.ivarija 1J7Cs u prelir-ambenim proizvodima, 

zat-im đnevnog unosa ovog rađionuklida ishranom u organizam 

stanovnika Si'Lii je kao i odgovaiajuđre ef'ekt-ivne ekvi valentne doze 

zratenja za odraslu populaci ju u Srbi ji u periodu JP8Ć-1P90 god, 

pokazuju značajno opadan je akt-ivnosLi Cs u cikius;»r ishrane. Ovo
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je uslovilo opadanje efekt-ivrie ekvivaletrtne doze 7.raienja od 137Gs 

unetog ingestijom u 1990 »-od. za oko 130 puta u odnosu na 1986

£;<X!i nti CĆemobilski akcident> za stanovniStvo Srbije.

GRAFIK 2: UNOS 137Cs INGESTIJOM

GRAFIK 3: EFEKTIVNA EKVIVALENTNA DOZA ZA STANOVNISTVO 

U SRBIJI
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TABELA 2 : SREDNJI GODISNJI I DNEVNI UNOS 43yCs I EFEKTIVNA 

EKVIVALENTNA DOZA ZA STANOVNlSTVO SRBIJE

I G0DINA Bq/gođ. Bq/dan mSv/god

1986 47310.27 129.53 0. 662

1987 11782.40 32. 26 0. 164

1988 826.55 2. 26 0.011

1989 940.45 2. 57 0.013

1990 357.65 0. 98 o o o cn u
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ABSTRACT !

XVI Yugoslavian Radioiogicai Protection Meeting, Neum 
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INTERNAL GONTAMINATION WITH ‘37Cs BY FOOD FOR THE POPIILATION 
OF SERBIA DURING 1986-1990

The paper preserits r’esults of 13?Cs activjt,y nieasuremenis in 
food Cmilk arid dairy^j^roducts, crops, veget,ables» fruits and rneat> 
and daily intake of Gs foz* the population of the republic of 
Serbia during 1986-1990. Effective equivalent doses were estimated 
for the population of the Republic of Serbia iri that period. Their 
values are between 0.66 mSv .for 1986 and 0.00S mSv for 1990.
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KONCENTRACIJE RADONA V  STANOVANJIH IZ ELEKTROFILTRSKIH  
GRADBENIH MATERIALOV V  M ARIBORU

M.Peternel, B.Čanč, J.Vaupotič, T.Šutej, I.Kobal, P.Stegnar 

Institut "Jožef Stefan” , Ljubljana

U V  O D

Na območju občine Maribor so v obdobju od 1961 do 1966 zgradili iz elektrofil- 
trskih zidakov in gradbenih materialov, ki so vsebovali elektrofiltrski pepel, približno 1600 
stanovanj, v katerih živi okoli 6000 stanovalcev. Z namenom, da bi dobili pregled o koncen- 
tracijah 222Rn v tem bivalnem okolju, smo spomladi 1990, skupaj v okoli 150 stanovanjih, 
izvedli trenutne meritve, v spomladansko - poletnem obdobju pa še 4 - mesečne kontinuime 
meritve koncentracij 222Rn.

ANALIZNE METODE

Trenutne koncentracije 222Rn v zraku smo izmerili z alfa scintilacijsko metodo (Kobal 
m sodelavci, 1988), in sicer v tistih prostorih (dnevnih sobah in kuhinjah), kjer se Ijudje 
zadržujejo največ časa. Ti prostori so bili najmanj 12 ur pred vzorčevanjem zaprti 
(neprezračeni). Kontinuime meritve 222Rn smo opravili z detektorji sledi jedrskih delcev 
alfa (Sutej in sodelavci, 1988), istočasno smo s termoluminiscentnimi dozimetri izmerili 
tudi absorbirano dozo sevanja gama.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Na Slikah 1 in la  so prikazane kontinuirne koncentracije 222Rn (čas izpostavitve detek- 
torjev maj - oktober 1990) v 83 stanovanjih, zgrajenih iz elektrofiltrskih zidakov in drugih 
gradbenih materialov iz elektrofiltrskega pepela. Razpon koncentracij 222 Rn v zraku je 
bil od 17 do 425 Bq m“ 3, s povprečno trenutno koncentracijo 84 Bq m -3 in standardnim 
odklonom 65 Bq m “ 3.

Slika 2 prikazuje primerjavo med kontinuimimi in trenutnimi meritvami v 18 stanovan- 
jih iz elektrofiltrskih gradbenih materialov, kjer so bile kontinuirne (4 - mesečne) kon- 
centracije 222Rn v zraku vedno nižje od rezultatov trenutnih meritev. Korelacijski ko- 
eficient med kontinuimimi in trenutnimi meritvami, izračunan z lineamo regresijo (y  =
—0,72 +  0 ,44 i), je  bil 0,58, kar predstavlja srednje dobro odvisnost med spremenljivkama.



Iz tega sklepamo, da so trenutne meritve koncentracij radona v bivalnem okolju pri najbolj 
neugodnih pogojih vzorčevanja (neprezračena stanovanja) dobra osnova oziroma vodilo za 
izbiro stanovanj za kontinuirne meritve 222Rn v zraku.

Slika 3 prikazuje frekventno distribucijo kontinuimih meritev 222Rn, kjer so bile samo v 
5 stanovanjih (od  skupaj 83) iz elektrofiltrskih gradbenih materialov 4 - mesečne povprečne 
koncentracije 222Rn višje od 200 Bq m -3 . V  razponu teh koncentracij 222Rn v zraku. od 
205 do 425 Bq m -3 , bi bila zaradi radona letna sevalna obremenitev stanovalcev od 10 do 
21 mSv.
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INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN DWELLINGS IN M ARIBOR  
CONSTRUCTED FROM FLY ASH CONTAINING MATERIALS

ABSTRACT

In spring and summer of 1990 instantaneous and continuous (long-term) radon con- 
centrations viere measured in approximately 150 dviellings in Maribor, built in the mid 
sizties from fiy ash containing construction materials. Alpha scintillation counting was 
used for instantaneous measuremenis, and solid state nuclear track detectors were applied 
for continuous indoor radon measurements. Long-term ( ezposure period 4 months)  indoor 
radon concentrations ranged from 17 to 425 Bq m~3, with an overall average o f 84 i  04 
Bq m~3. There were 5 dmellings where long-term indoor radon levels exceeded 200 Bq 
m~3 ; these concentrations in the range from 200 to 425 Bq m 3 corresponded to effective 
annual dose equivalents of 10 to 21 mSv. The correlation factor between instantaneous and 
long-term mdoor radon concentrations in 18 dmellings was 0.58. which gives a fairly good 
basis for selection of dhieliings for continuous indoor radon measurements.
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Slika 1: RADON V STANOVANJIH

Bq/m3
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Slika 1a: RADON V STANOVANJIH
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Slika 2: RADON V STANOVANJIH 
Primerjava meritev

Bq/m 3
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STANOVANJA

I kontinuirne m eritve I trenutne m eritve

Slika 3: FREKVENTNA DISTRIBUCIJA 
Kontinuirne meritve
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KONCENTRACIJE RADONA V  VRTCIH IZ M ARIBORA IN OKOLICE

M.Peternel, B.Čanć, J.Vaupotič, M.Škofljanec, I.Kobal, P.Stegnar 

Institut ” Jožef Stefan” , Ljubljana

U V  O D

Januarja m februarja 1991 smo v 95 vrtcih iz občin Maribor, Pesnica, Ruše in Sloven- 
ska Bistrica izmerili koncentracije 222Rn z namenom, da bi dobili pregled nad vsebnostjo 

Rn v teh vrtcih m s tem lzpostavljenost predšolskih otrok ionizirajočeimu sevanju, ki 
lzhaja iz 222Rn in njegovih kratkoživih potomcev. Vsi vrtci, večinoma mepodkleteni in 
pritlični, so bili zgrajeni v zadnjih tridesetih letih iz različnih gradbenih inaterialov, naj- 
bolj pogosto iz prefabriciranih montažnih elementov po sistemu Marles.

ANALIZNE METODE

Trenutne koncentracije 222Rn v zraku smo izmerili z alfa scintilacijsko metodo (Kobal 
m s°delavci, 1988), m sicer v tistih prostorih vrtcev, kjer se otroci zadržujejo največ časa. 
Ti prostori so bili najmanj 12 ur pred vzorčevanjem zaprti (neprezračeni). Pri odvzemu 
vzorca zraka smo s prenosnim scintilacijskim merilnikom izmerili tudi hitrost doze sevanja 
gama.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Na Slikah 1 in 2 so prikazane trenutne koncentracije 222Rn v vrtcih na območju Mari- 
bora in sosednjih občin (čas meritev od 16.1. do vključno 1.2.1991). Koncentracije 222Rn 
so bile zelo razhčne, od 11 do 945 Bq m -3 zraka, s povprečno trenutno koncentracijo 115 
Bq m~3 in standardnim odklonom 160 Bq m~3.

Iz Slike 3 je razvidno, da so bile v 9 vrtcih trenutne koncentracije 222Rn manjše od 
20 Bq m -3 , v 38 vrtcih so bile koncentracije 222Rn v območju od 20 do 50 Bq m -3 , v 21 
vrtcih od 50 do 100 Bq m “ 3 zraka in v 11 vrtcih od 100 do 200 Bq m “ 3. V  16 vrtcih so 
bile koncentracije 222Rn večje od  200 Bq m "3, med temi so 4 rezultati presegali Vrednost 
500 Bq m 3 zraka.

Slika 4 prikazuje povprečne koncentracije 222Rn v vrtcih glede na gradbene materiale; 
najvišje povprečne koncentracije v vrtcih iz rdeče opeke (171 Bq m "3) bi lahko pripisali
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vplivu slabšega naravnega zračenja, ki je povezano z bolj kvalitetnim tesnenjem zgradb v 
primerjavi s tistimi objekti, ki so bili zgrajeni po montažnem sistemu.

Trenutne koncentracije 222Rn v vrtcih pri neugodnih pogojih meritev (zimsko obdobje, 
zaprti prostori) so dobra osnova za lcontinuime meritve 222 Rn zlasti tam, kjer so bile 
trenutne koncentracije 222Rn večje od 200 Bq m-3 . V  teh vrtcih že potekajo kontinuirne 
(3 mesečne) meritve 222Rn, in sicer z detektorji jedrskih sledi delcev alfa. Rezultati teh 
meritev bodo izhodišče za izračun doze ionizirajočih sevanj in osnova za bolj natančno 
oceno sevalne obremenitve predšolskih otrok v vrtcih.

LITERATURA

Kobal, I., Vaupotič, J., Burger, J., Environment International, 1988, 14, 345-348.

INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN KINDERGARTENS FROM  
M ARIBOR AND ITS VICIN ITY

ABSTRACT

In January and February 1991 instantaneous radon concentrationa in air were mea- 
sured in 95 kindergartens from Maribor and neighbouring coramunities. Alpha scintillation 
counting was used as a screening method, and the measurements were carried out in the 
rooms where children spent the majority of their time. The indoor radon concentrations 
ranged from 11 to 945 Bq m~3, with an overall average of 115 ±  160 Bq m~3. Tliere were 
16 kindergartens where indoor radon levels ezceeded 200 Bq m~3; in 4 of these kinder- 
gartens more than 500 Bq m~3 of 222Rn was measured. In all rooms with a radon level 
ezceeding 200 Bq m~3, solid state nuclear track detectors were applied for long-term indoor 
radon measurements.
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Slika 1: RADON V VRTCIH
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Slika 3: FREKVENTNA DISTRIBUCIJA
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XVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAgTITU OD ZRACENJA 

KJiniftki centan Međiclnskog fakultet-a 

Inst-itut. za meiiicinu rada i radioioSku zast.it,u 

"Dr Dragomir Kara joviO", Beograd, Dligi'adska 29

STONGIJUM- 90 U PADA VINAMA I MLEKU U SRBIJI 

ZA PERIOD 1986-1990 GODINA

Pet,rovi<S Irena, Brnovie Radmila

KRATAK SADRŽAJ:

U radu su prikazani rezuit.at.i merenja akt.ivnosti 

stronci juma-90 u padavinama i rnleku u Srbiji i Vo jvodini za period 

1986-I990god. Rezuitati pokazuju da je poveiiana aktivnost Sr-90u 

padavinajna i mteku u 1986.god.,kao rezuitat akcidenta u Cernobiiu, 

tokom siedeiiih gođina C1987-1990god.J znaftajno opala. Tako je 

aktivnnst. Sr-90 u padavinama u Srbiji (srednje vrednosti) u 1989g. 

opaia 42,7 puta a u inieku 2,7 puta u odnosu na 1986god. Takodje su 

analizirani i utvrdjeni korelacioni odnosi za Sr-90 u padavinama i 

niieku u ovom vremeriskom periodu.

UVOD I MBTODA

Stroncijum-90, dugoživerfl fisioni prudukt (vi-eme polui-aspada 

28god),naiazi se u životnoj sredini u giobalnim razmerama sa 

pojavom prvih nuklearnih eksplozija (1945god.),kao i izvrSenjem 

serije nuklearnih testova u atinosleri (SAI),SSR)koji su bili 

naroftito intenzivni 1960-1962god. Obzirom da stronci jum-90 

hemi jski i metaboliCki prati kaici jum, vrlo je znaftajno n jegovo 

ispitivarije u ekoio*kim sisteinima, posebrio u ciklusu ishrane, kao 

jednog od znaCajnih radiokontaininanata 1 judskog organizma,

Deportovaria aktivnost st.roncijuma- 90 u padavinama odredjena je 

u regionima: Beograda, NiSa, Zajetara1, Novog Sada i Subotice*,a 

specifi&na aktivnost Sr-90 u mieku u regionima : BeogradaJNiša i

Novog Sada.

Metodoiogija odredjivanja Sr-90 zasniva se na oksalatnom 

t.aloženju zemnoalkainih inetala i izdvajanju Y-90 na povlaftivaftu 

Ai(OH>3> riakon uspostavijerie radioaktivne ravnoteSSe Sl— 90-Y-903.

Uzorci su moreni na niskof onskom brojaftu -  konip jutei izovanom 
uredja ju firme "ORTEC",kalihrIsanom standaidima Sr-90-Y-90 i K- 4 D
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REZ.IJI.TATI I DISKUSIJA

Na Kliikama 1. i 2., g-rafiftki je prez;erit.ovan trend deponovane 

aktivnosti Sr-90 u padavinama i specififine aktivnosti Sr—  90 u 

mleku u Srbiji za period 1986-1990 god.

Đet.al jne korelacione analize^za: <Sr-90>m!eko:CSr—  90>padavine,

izvi-Sene su za Beograđ i rezultati su prikazani u tabeli 1. i na 

sl.3.

Tabela br.l.:Korelaci ja : Sr-90-mleko i Sr-90-padavine u

Beogradu C19fift-1989> period maj-septembar-

Godina Koef .korelaci je

1986 0.639

1987 -0.611

1988 -0.225

1989 -0.663

al.3. KORELACIJA Sr-90=MLEKO-PADAVINE

deponovano aktfvnost (Bq /  m 2)
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Rezulfcati merenja aktivnost-i u paclavinama i mleku u Srbiji za 

period 1986-1990 god. pokazuju znaftajno opadanje akt-ivnosti Sr— 90 

u t.ini eko-segmentima od 1986-1990 god. Tako je deponovana

akt-ivnost Sr-90 u padavinama u 1989god.bila 42.7 put-a manja u 

odnosu na 1986god., a akt-ivnost, Sr-90 u mleku bila je 1989god. 2,7

puta inanja u odnosu na 1986g’od.<:sfedrije vi'ednost.i za Srbiju).

Takodje je evident.no da aktlvnost. Sr-90 u mleku zavisi od 

aktivnosti Si— 90 u padavinama,Sto pokazuje inedjusobni visok stepen 

korelacije u periodu primarne kontaminaci je biljaka, kada je 

folijarna komponenta dominantna Cvreme fiernobila). Period 1987-89 

godine, kada nema linerane korelaaije izmedju Si'-90 u inleku i

padavinama, je posledica naglog smanjenja akt. i vnosti u padavinama 

<42.7 puta) u odnosu na 1986god. i oftigledan je uticaj parametara 

koritaminacije biljaka (stofina hrana) stroncijumom— 90 iz zemljišta

u odnosu na folijarnu komponentu aktivnosti Sr-90 u mleku.

LITERATIJRA:

1,"Radioaktivnost u životnoj sredini republike Srbije(1986-1990)“ 

Izvež’taji IMRRZ

2.“Radioakt.ivnost u životno j sredini AP Vojvodine(1986-1990)"

IzveStaji IMRR'Z

3,Brnovift R. : Naufino tehnifiki pregied, N°8,Beograd (1971)

4.Vukadinovi.ć S. :"Elementi t.eori je vepovatnuće i mat-ematiftke 

stat.istike'‘,1973god.

ABSTRAGT :

XVI Yugoslavian Radiological Protection Meet.ing, Neum

28-31 May 1991 .

Petroviti I., BrnovitS R.

Institute of Occupational lleaitli and Radiological pj'otection 

"Dr Dragomir Karajovifi", Beograd, Deligradska 29 

Si -90 IN FALLOUT AND MILK IN SERBIA DURTNG 1986-1990

The tevel of Sr— 90 activi ty in fallout anii mllk foj' board 

geografic zone during 1986-1990 was studied and pi-ezented in this 

paper.The rezuit.s show that Sr— 90 aotivity i.ii tallout. and milk 

s i gnif icantly decreased after acciderit in Gei'nobll <198/*-1990). 

Sr— 90 activit.y for 1989 decreased i.n fallout 42.7 t.imes and in 

milk 2.7 times compared with 1986 year.The linečii- correlation 

t»etween Si— 90 activity in falloutarid niilk for 1986-1989 in 

Beograd was estab.lished using st.atistical aiialysis.
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RADIOCEZ1JUM-134 I 137 U UZORCIMA LISAJA U PERIODU 
OD 1986. DO 1990. GODINE

Stanković S., Kraincanlć M., Stanković A.

IKEP - Institut za endokrinologi j u, iiaunologiju i 
ishranu, Zeraun, Banatska 31b

U periodu od 1986. do 1990. izvršeno Je 112 gamaspektrometrijskiii 
analiza radioaktivnosti lišaja (islandskog, hrastovog i lišaja bora) 
koji uglavnom potiću sa domaćih terena (Sinjajevina, Kopaonik...). 
Nivo aktivnosti radiocezijuma 134 i 137 u ispitivanim uzorcima je 
znatno viši od dozvoljene, 600 Bq/kg za hranu. S obzirom na siroku 
primenu lišaja u ishrani i farmaceutskoj industriji pokušali smo da 
izvršimo desorpciju radiocezijuma primenom rastvora NaCl i CsCl. 
Haksimalno postignuta efikasnost dekontaminacije iznosi 76,2% .

UVOD

Poznata je činjenica da su lišajevi, pored mahovina, bioindikatori 

radioaktivne kontaminacije ekosistema. Lišajevi su vlšegodisnje bi- 

ljke kod kojih je ostvarena simbloza gljiva i algi. Takve simbioze 

imaju razlićite morfološke i ekološke osobine od spojenih komponena- 

ta. Henkelovim ispitivanjem je utvrdjeno da u sastav lišaja, osim 

gljive i alge, ulazi još i bakterija-azotobakter, koja usvaja eleme- 

tarni azot i obezbedjuje ceo lišaj azotnom ishranom, dok gljiva do- 

bija vodu i mineralne soli i daje smeštaj 1 zaštitu ostalim dvema 

komponentama (1>. Lišajevi mogu vrlo brzo primiti padavine, rosu,

čak i maglu, ali nemaju mogućnosti da tu primljenu vodu zadrže

/ v 
ukoliko vazduh nije zasicen vlagom. Tako su lisajevi organizmi koji

bubre, ćiji se razvoj menja od razdobija aktivnog života u vlažnom

'stanju do razdoblja latentnog života u stanju isušenja u potpunoj

zavisnosti od postojecih uslova okoiine <2). Lišajevi mogu sadržava-

ti 27 raznih rodova algi, tako da i njihova priroda puno varira. Do

sađa su kao transportne metabolite kod svih modrozelenih algi nauc-

nici identifikovali glukozu, a kod svih zelenih aigi šećerne alkoho-

le. Lisaji rastu veoma polako (od nekoliko milimetara do nekoliko

santiaetara godisnje) i ne mogu da izdrze konkurenciju drugih bilja-



ka kaje rastu brže. Zato se povlaće u najneplodnija mesta i nalaze 

se na gollm stenama, kori drveća, ogradama i zidovima, na neplodnom 

zemljistu borove šume, tundri itd. Za coveka su najvaznije vrste 

Cladonia koja zauzimaju veća prostranstva u šumama i kojima pripada- 

ju Lichen islandicus, Lichen quercus i Lichen pini. Navedene vrste 

lišaja su žbunastog tipa, predstavljeni su u vidu granatih, cesto 

okruglih stabljika, spojenih sa supstratom samo osnovom, a ostalim 

delom su slobodni.

Kako lišajevi sadrze šecere koji mogu prevreti u alkohol,severni 

narodl koriste lišaj za proizvodnju alkoholnih pića. pored toga, 

islandski lišaj sluzi za hranu narodima krajnjegSevera, Laponcima 

i Islandjanima, a u medicini od kraja 18. veka kao amarum mucilagi- 

nosuus (gorko sluzavo sredstvo). Tinktura, zbog svoje gorcine, daje 

se protiv povraćanja i muke, narocito za vreme trudnoce. Lek koji 

se dobija iz islandskog lišaja, pošto se odstrani gorka komponenta, 

daje se za ublažavanje kašlja i promuklosti. U narodu se koristi i 

protiv hroničnog proliva, a neki lekari ga preporucuju dijabetića- 

rima u obliku dijetalnog hleba (3). Kod nas se proizvodi ekstrakt 

liš'ajeva Granobil (Vupik-Vukovar) , koj i se primenjuje za lečenje 

disaj nih organa, a tablete Granobila se koriste za lecenje paraden 

topatije.

Uzimajuci u obzir široku primenu lisajeva, posebno Lichen islan- 

dicus-a, Lichen quercus-a i Lichen pini-a, u ishrani i medicini 

veoma je važno kontinuirano pratiti nivo aktivnosti radiocezijuma 

-i navedenirs biljkama. Izmerene su izrazito visoke vrednosti nivoa 

aktlvnosti radiocezijuma u uzorcima Lichen islandicus-a (4). Kada 

su vec ustanovljene visoke vrednosti nivoa aktivnosti radiocezijuma 

u ispitivanim uzorcima lisaja, pri cemu su srednje vrednosti znatno 

iznad onih koje je propisala Evropska zajednica za hranu (600 Bq/kg)

i decju hranu (370 Bq/kg), pokušali smo da izvršimo desorpciju ra- 

dioceaijuma iz lišaja primenom rastvora CsCl i EfaCl.
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Desorpcija radiocezijuma iz lišajeva je sasvim opravdan postupak 

imajuci u vidu liŽaj kao biljnu vrstu koja i u uslovima kada nema 

akcidentalne radiokontaminacije prikuplja radionukliđe i ostale 

toksicne elemente, zbog svojih morfolaŠkih osobina i naŽina života.

MATERIJAL I METODE

Uzorci, koji su uglavnom namenjeni izvozu, mereni su gamaspektro- 

metrijski na 8192 kanalnom analizatoru CANBERRA-OKTEC. Proces desor- 

pcije izvodjen je potapanjem lišaja u rastvore 1% NaCl i 1 % CsCl u 

toku 6-24 Časa, posle čega su uzorci ispirani vodom, suŠeni na sob- 

noj temperaturi i mereni. Vrsene su 3 uzastopne desorpcije radioce- 

zijuma, pri cemu Je kod lichen islandicus-a 1 primenjen kombinovan 

postupak desorpcije sa 1% NaCl i 1% CsCi, a kad lichen islandicus-a

2 desorpcija je vrsena samo rastvorom 1% CsCl (grafikon 2). Za de- 

sorpcij u radiocezijuma iz lisaja koristili smo i znatna viŠe koncen- 

tracije rastvara NaCl (10%) i pokužali sma da praduzimo vreme desor- 

pcije na 7 dana <grafikon 3).

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati o nivou aktlvnosti radioceziJuma 134 i 137 u uzorcima 

islanđskog lišaja, hrastovog liŠaja i ližaja bora prikazani su na 

grafikonu 1 i to kao srednje vrednosti 20 izmerenih uzoraka.OŽigled- 

ne su visoke vrednosti nivoa radioceziJuma, čak i posle 4-5 godina 

o£ akcidentalne kontaminaciJe izazvane havarijom nuklearne elektrane 

u Cernobl-lju. Rezultati desorpcije radiocezijuma iz liŠajeva prika- 

zani su n, grafikonima 2 i 3. Najpre je desorpcija vrgena rastvorom 

KaCl (1%), što se pokazalo neefikasnim. Zatim je desorpcija ponov- 

ljena sa 1% rastvorom CsCl Što je dovelo do smanjenja nivoa aktiv- 

nosti radiocezij uma Cekstrakcija 1). Sledeće uzastopne ekstrakcije 

sa rastvorom CsCl desorbuju radiocezijum, ali u manjoj raeri pri 

cemu se uspostavlja zasićenje, što Je karakteristično i kod drugog
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NIVO AKTIVNOSTI C s - 1 3 4  I C s - 1 3 ?  
U LISAJEVIMA

BqAt (H U j«dc)

19671 198711 19BM 19S9n 1989B i990U
I

LICHEN ISLANDICUS 
UCHEN 4U1BCUS 
LICHKN PINI

1 0 ,3 9 2

13.61
6.SS3
6.104

2.899
2.661
2.659

mm ucam isuraicifs 
E.3 u ch zn  psn

GODINE

£ 2 2  UCS2M (JUTHCUS

DESORPCIJA C s -1 3 4  I Cs- 
IZ LISAJA

B̂ /kj

137

Pocetn* vr. E ktir.l Ekstr.2 Elotr.3

LICH£N ISLANDICUS 1 3081 2291 1203 1100
UCHEN ISLANDICUS 2 2433 1463 1090 1003

BROJ EKSTRAKCiJi
I UC8EK lSUNiaCUS 1 £2 3  LICKEH BLUTOICUS &

DESORPCIJA C s -1 3 4  I C s -1 3 7  
IZ LISAJA SA 10% NaCl

B q /k g  (HHj<*de)

LICHZN ISLANDICUS 3 5.041
UCHEN BLANDICU9 4 *3.36

2.794
1.98

1.908
1.164

1.894
1.169

1.2
1.1

BROJ EKSTRAKCIJA
I TT furv EUNHICUfi 3 UCHEf
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uzorka islandskog lisaja, gde u poč-etnoj fazi nije bio ukljuŽen 

Naci. NaCl je uključen zbog toga sto je efikasan dekontaminant 

radiocezij uma C5 > i da bi se izbegio tretiranje biijke rastvoro. 

cezi j uiiia ako je ta biljna vrsta namenjena ishrani IJudi i životi- 

nja. Očigledno je da u svim postupcima dekontaminacije postoji 

izvesno zasićenje ispod kojeg je proces desorpcije navedenim ras- 

tvorima bezuspes^an, verovatno zbog strukturne kontaminacije iiiaja 

radiocezijumom. Može S6 zaključlti da je dekontaminacija 10% ras- 

tvorom NaCl najefikasnija Cefikasnost dekontaminacije Je 76,2%- 

grafikon 3>, s obzirom na visoku poŽetnu aktivnost, ali je i evi- 

dentan visoki nivo zaostale aktivnosti radiocezijuma.
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FISIONI RADIONUKLIDI U TLU SARAJEVSKOG REGIONA 

Saračević L ., Kljajić R ., Samek D ., Mihalj A . 
s l r Z e Z r * k i f3kUltet’ Zavod -  radiologi j u , V.Putnika 134,

REZIME

periodu 1786-1989. godine. ci en a u Cernobilju u
G a m a s p e k t r o m e t r i j s k o m  a n a l i z o m  o d r e d j e n  je sa d r ž a j  C s - 1 3 4  i Cs- 
137, a S r - 9 0  r e d i o h e m i j s k o m  s e n a r a c i i ™  i m .

RezuJtitCiđkntn°m br°jaĆU sa ni5kim osnovnim brojanjemT
Rezultat. ukazuju da je stepen kontaminacije tla sa Cs - 1 3 4  i Cs- 
137 znaćajno veći u odnosu na Sr—90.

UVOD

srPriTn»ka i=*raživan-’a ^tepena radioaktivne kontaminacije životne 
ne P^aktićno su počela iezdesetih godina ovog sto et do

4 o V a is e:: br°J P°dataka ° Stepenu kontaminacije
k o n u ™  n l i i e  dosadažnjih ispitivanja radioaktivne

taminacije odnose se na biološki znaćajne radionuklirie ko-iT 
lmaju metaboličke i strukturne analoge u bioloiki s L a  o 
S U  u prvom redu radioaktivni stroncijum i cezij^m jer' l e

istraživania"101^ ' 1^ ^ 1"5 1 Znatn0 UtlĆU na V a v n o L i
p o d r S r s i s  : ad^ ^ r r 9 ^ 2 ^ ^ a ci^ in: : a s - i ^ s u 5 ^ 0 na

t i 1* zI°Cs-i37‘a ? 2 “4“ U kreĆe đ° 10 Bq/k9 Za Sr~90 1 dD 15 
Upored jujući nivo radioaktivnosti Cs - 1 3 7  i q r - 9 0 ,, <-i * ■

HASL-a^^po 5oirb3i “  SlaŽe 5a ^ b o r a ^ i j ^
kojima je odnos Cs-137 prema Sr-^O .Z* " 1J- P r« «
približno 1.6 (1 2 5) Anai • U 1 Padavinama

radionuklida u tlu,’ ^ t ^ d  j e n a ^  jê ' “ ć . p ^ e t ?  j i v o s ^ J o

tlu dove o jUeDddoSninh ^ 3 7 ’ DU9° Prisu5tv° ^ a  radionuklida C iu dovelo je do njihove ravnomjerne distribucije po slojevima
tla, a razlike se dovode u vezu sa vrstom tla, odnosno razllćltom 
sorpcionom sposobnosću pojedinih vrsta tla. Nivo aktivnosti n h a  
fisiona radionuk1ida u tlu je u vP7i i = J  i? aktivnosti oba 
lokaliteta d f n k ^ n a d m o r s k o m  vis in o m
p a d a v i n * * 4 ,5 ^ ”  k = U t i n o .

2 £ . * S « S i : « : T i 5 2 X L ‘ *  * * * » * "  — * » ‘ " . = u .  « ,

MATERIJAL I METODE RADA

oviv. ‘ “ : i i i r J: P; ; * r n°  ~
istraSivanja uzi.ani ,u tokom i.tiri i,tr,živ,Ck. godioe “
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5, 5-10 i 1 0 _1 5 ć„,. UkupnoZjeCa n a l L SU UZ&ti Sa tri dut>ine: 0- 1teri Cs-134 i Cs-j37 = anallzlrano 40 uzoraka t

ukupd°m 'qRadi0hemij'Ska separaci j ° Sr-^o"1 ?ama5pek tro^ tri.J' skom ukupnog Sr-90 iz R k- = ,• J 90 vršena je Pkcfr^ ril•

aktivnosti (LARA 5). rojaću 2a mjerenje niskih beta

periodu 1986-1 9bp •

REZULTATI I DISKUSIJA

Specifićne aktivnosti Cs - 1 3 7  n
^abeli 1 - ’ CS~13 4 1 Sr~90 prikazane su u
N i v o i  aktivnosti Cs-134 i Cs - 1 3 7  - •
d* Je kontaminacija tla bila znaćajna'' , *986'’ 9°dine P°kazuju
lokalitetiia. Dobiveni rezultat? razlifiita po istraživanim
u oodJ ? V° podrućJ'e svrstavaj u u zna tn i Te* k'" \  * *  literaturnim
U PodrtJćje koje se po stepenu 1  J kontaminirano, odnosno
nekxm lokalitetima u Finskoi N taminacije može porediti sa
90"/j Sk°Jr NajViši niv° konataminaci je j = ’ Svedskoj‘> Njemaćkoj i0 /.) z a C s — 13 7  ̂ Cs-l h i prvom sloiu / n l-

Istraž^ °dnOSU na dr^ a ’d-  slojaatlaVn°St ^  ne2natno v« ^  u
S : i : r u - t ih lokall_  su

j> U posljednjoj godini istraijvan a P°Sebno Cs- ^ 4  za kojeg
s p e c i f l ć n e  a k t i v n o s t i .  u t v r d j e n  z n a t n o  niži ni v o

2 6 . aprila J t o m ^ 1^  bi°Sfere °*tvareno je

^ * / s  -  
očekivati najveći priliv radioakfJe °V° p0riod kada se mogao 
tom periodu su uzrokovale neravnomjernu k Meteorolo*k* prilike u
k o n t f l n i - reQioni u znaćajnoj m j e r 2 k° n t a m i n a c i j u  tia, te su
k o n t a m i n i r a n i  r a d i o a k t i v n i m  m a t e r i j ^  r Rekl safno n e z n a t n o
prvoj dekadi m j e s e c a  ma j a  * h P ° d r u ć j e  S a r a j e v a  je u
m t e n z i t e t a  na r a z l i ć i t lffi ok ^  ™  P a d a v i n a m a  r a z l i č i t o g  
pa d a v i n a  po g r a d s k i m  o p S t i n a m a  u ™  Po d a c i  o k o U č i n i

e p u b l l ć k l  h i d r o m e  teoro i o4k i Zavodl "1 0  ̂  1 1 0 ‘ ma ja 1 9 B6.g.
sa r a d i o a k t i v n a  k o n t a m i n a c i j a  ov S e s m a t r a  d a j e
sa m v o i m a  a k t i v n o s t i  C s - 1 3 7  c l J a  o v o 9 Područja, u p o redieni
k o n t m i „ . c i J .  r.,ij.tLr,iSl'  » •  ~  n’.ji'.T.
nakon a k c i d e n t a  u tlu ' 9 la 3 - maia. II n-.,™
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Tabela 1. Distribucija vjestackih radionuklida po slojevima tla 
u funkciji vremena {kBq m~<z)

Vrljenje
uzorkovaujB D ublM lbl Iroi 0 -1 3 7 0 1 3 4 Sr-90

tnimmum milnmllfll X minimlim manmua X minimnm X

• - 5 22.84 82.13 37.24 5.38 22 64 14.37 0.52 4J2 2.12

Jesen 1986 5 -1 « 10 101 7.36 4.01 0.39 121 1.26 0.71 1.68 1.18

l i - 1 5 0.60 3.51 1.72 0.23 1.12 0.57 0.54 1.69 0.96

0 - 5 16.40 36.96 23.54 2.43 11.13 6.92 0.76 2.49 1.46

jescn 1987 5 -1 0 10 2.04 13.68 5.89 0.20 3.24 1.62 0J6 1.50 0.95

10- 15 085 830 2.96 0.08 2.42 0.99 0.48 1.83 0.99

0 - 5 11.68 25.67 16.52 2.04 6.05 3.72 0.53 5.03 1.70

J e s «  >99* 5 -1 0 10 4.34 20.98 9.40 0.49 5.00 1.54 034 1J1 0.89

10-15 0.55 10.60 3.55 0.12 1.61 0.85 0.35 141 0.95

0 - 5 5.78 19.20 12.60 1.39 5.07 236 0.42 3.52 1.38

Jeseo 1989 5 - 1 0 10 4.25 14.42 8.58 0.29 6.00 1.83 0.46 1.98 1.03

10-15 1.20 7.19 4.42 0.17 1.32 0.86 0.21 2.54 1.01

Grafikon 1. Srednje vrijednosti nivoa aktivnosti vjestackih 
radionuklida u tlu regije Sarajevau periodu 
1986-1989. godine

kBq m 2

Redioniddid
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ZAKLJUCCI

- Distribucija fisionih radionuklida u tiu Sarajevskog 
regiona nije ravnomjerna

— Nivo aktivnosti Cs— 134 i Cs— 137 je najveći u prvom sloju 
tla tokom ciielog perioda istraživanja

— Nivo aktivnosti Sr—90 je skoro ravnomjerno rasporedjen po 
slojevima tla

- Nivoi i migracija radionuklida po pojedinim lokalitetima 
istraživanog regiona su razlićiti

LITERATURA
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monitoringa u BiH, Zbornik radova I Savjetovanja "Zaitita od 
zračenja i sigurnost u nuklearnoj energetici", 135, DZZ 
Srbije, Beograd, 1984
3. Mirković G., Kljajić R., Horžić E.: Meteorological
aspects of radiocontamination of soil in BiH after the 
Chernobil accident, II Vugoslav-Italian Symp. "Radiation 
protection" Udine, Italy, 1988
4. Saraćević L ., Mihalj A ., Kljajić R ., Hasanbašić D .,
Horžić E-, MiloSević Z.: Migracija Sr— 90 i Cs— 137 u tlu u 
zavisnosti od vrste tla i nadmorske visine, Zbornik radova, 
XII Simp. JDZZ, 124, Ohrid 1983.
5. Saraćević Lejla: Istraživanje uticaja akutne radioaktivne
kontaminacije tla na efektivnu ekvivalentnu dozu i 
radijacioni rizik stanovniitva regije Sarajeva, Doktorska 
Disertacija, Sarajevo, 1990

ARTIFICIAL RADIONUCLIDES IN S0IL 0F THE SARAJEVO REGION 

RESUME

The results of the level of soil contamination by fission 
radionuc1ides of Sarajevo area after the Chernobil accident are
disscused.
The contains of Cs-134 and Cs-137 are determined by
gamaspectroscopic analysis, and contain of Sr-90 is determined by 
radiochemical separation and by measurement on anticoincidence 
cuounter with low bckground counting.
The results indicate that the level of soil contamination with 
Cs-134 and Cs-137 is signlficant1y higher compared with the level
of soil contamination by Sr— 90.



PRAĆENJE PADA AKTIVNOSTI AEHOSOLA I PADAVINA PORIJEiLOM OD 

NUKLEARNOG AKSIDENTA U ĆERNOBILU-KIEV

Šućri Duraani

SOUR Elelctroprivreda Kosova 

RO. Dispanzer za medicinu rada

UVOD

Posle havarije ćetvrtog reakktora a NE "Lenin" u  Ćerno’bilu

(SSSR) dana 26.04.1986 god. , došlo je do ot-oa3tanja velike icoličine
■ 18

radionufclida (prema Sovjetskim podacima oko 1,85x10 Bq bez plemeni- 

tih gasova preračunato 6.05.1i)86) koji su atmosferskim strujanjima 

raspršeni nad većim dijelom sjeverne hemisfere. "Ispiranjem" atmo- 

sfere padavinama (wet deposition) i procesom suhog taloženja (dry 

đeposition) glavnina oslobodjenih radionuklida je dospjela na povr- 

šini zemlje (vodene površine, tlo, vegetaciju, gradjevine i a r . )

U ovom radu je praćeno pad totalne aktivnpsti uzoraka aerosola 

i dnevnih padavina, sakupljenih prilikom akaidenta u  ćernobilu, u 

periodu od 1986-1990 godine.

METODOLOGIJA RADA

Za odredjivanje totalne beta aktivnosti aerosola ,pumpom je 

usisano, preko filter papira "Bleu" firme "Scnneider Poelman efi— 

kasnošču 65$, oko 25 m^/12 h. Filter papir je fiksiran i mjeren je 

odmah i posle 120 h na GM. brojaču "Lara-5" sa efikasnošču od 13^ 

i fonom 3 imp/min.

Uzorci dnevnih padavina su sakupljeni u  levku od nerajajučeg
2 - • i ~ ćelika, površine 1 m  , visine od 1 m  od tla, svakin l^ casova.

U danima sa padavinama uzeto je samo 1 1., dok u danima bez pada-

vina levak je ispiran sa 1 1. destilovane vode. U aba slućaja uzorci

su ispareni, sakupljeni sa filter papirom i izgoreni na i00 C.

Cijela kolićina taloga je prebačena u aluminijske tacne i mjereno je

GM. brojačem "Lara-5". -
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Bfikasnost GM. brojača je odredjen sa standardnim izvorom 

kalijuinove soli (KCl) u kojem je K— 40 0,0119$, sa vremenom polu- 
g

raspada T=l,31x10 godina, beta emiter sa energijom zračenja od 

1,33 MeV (88fo). Uzet je u  obzir faktor samoapsorpcije. Sva mjere- 

nja su vršena pod istim geometrijskim uslovima.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati mjerenja aktivnosti aerosola odnosno pad aktivno— 

sti u vremenskom periodu od 1986-1990 prikazano je graflćki na 

slici 1. Rezultati mjerenja pada beta aktivnosti aerosola poka- 

zuju da se nagli pad odvijao u prvom mjesecu posle aksidenta. 

Krajem godine odnosno u  jedanaestom mjesecu 1986 god. raspalo se 

od 81 do 92$ od ukupne beta aktivnosti. Do dvanaestog mjeseca 

1990 godine raspalo se od 89 do 99°/« beta aktivnosti, zavisno od 

uzorka, izračunato 120 h posle uzimanja uzorka.

Na slici 2. je prikazano pad totalne beta aktivnosti dnevnih 

padavina u periodu od 1986-1990 godine. Iz prikazanih mjerenja se 

vidi da od 72-87% aktivnosti padavina raspalo se do devjetog 

mjeseca 1 9 8 6, tz. da se nagli pad odvijao u prva tri mjeseca 

posle aksidenta. Do dvanaestog mjeseca 1990 godine raspalo se od 

84-97% zavisno od uzorka, izračunato 120 h posle uzimanja uzorka.
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ZAKLJUČAK

Nagli pad beta aktivnosti aerosola i padavina odvijao se 

u  prvom do trečem mjesecu posle aksidenta 1986 godine.

Do 1990 godine ostalo je neraspađnuto od 1-11% beta aktivno- 

sti aerosola odnosno od 3-lt% aktivnosti padavina, ovisno o .uzorku, 

ne računajuči pad aktivnosti do 120 h.

LITERATURA

Prederic B. Johns: Handbook of Radiochemical Analytical 

Methods. National Enviromental Research, Las Vegas, Nevada 1975
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SUMMARY

One to three months after the C h e m o b y l  accident a sudden 

drop of the beta activity of aerosols and rainfalls was registred.

Until 1990 1 to 11% aerosol beta activity i.e. 3 to 16^ 

rainfal activity, depending on the sample (the 120 h activity 

drop not taken into consideration) remained non decayed.
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Sekcija 2. RADIOTOKSIKOLOGIJA
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XVI JUGOSLOV0JSKI SIMPOZUm ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA

Mirjana Cvetković, S i lv a T br L 1 WR‘2823 ° PAC0VA 
Vojnotehnicki institut, Medicinsko odeljenje, Katanićeva 15)

REZIME

Ustanovljeno^je^da^WR-272'T'u s v ^ L p m ^ 0^ 0''’3 m - 2721 1 WR-2823 u pacova 
i Pn. Mtravenskoj aplikaciji prouzrokuie^i^nf°Zama ’ 1 Pri intraPeritonealnoj *

t T t H L r ,

i t S j V r vat”°
la posledica blokade alfa receptora STlsustvu ProPr,anolola, dok bi hipotenziia bi
n e T ^ 6"0 posledica direktnog vazodilatatorn^'^23’,-11113̂ 6"217111 efekt »R-2721 

P0SeduJe alfa blokatorsko dejsfvo? n°g d6JStva’ Jer ovaJ radioprotektor

UVOD

veOTa slični, ispoljava-

m - 2^ 1, m-282S2aI - ^ 2SS23 prouzroku ju^inicljalno0^ 1" S S S t e M t f s u
2 " T  Strukturne srodnike (WR-638 i TO-257S ' k o ^ f  1 j!aCi Prot?ktlvni efekt u
3 dva asp fk ta f J

radioprotektivne^efikasnosti V
efekti radioprotektora WR- 2721Ui ° ^ 2 8 2 ?  k0mparatlvno su ispitani°kardiovaskularni

MATERIJAL I METODE

do^So^gr^a^anestetisani^S^'uretanOT^^^mi/tr’ °b% POla’ telesne težine od 230 
van direktno iz leve karotidne arteri^ ^  S:C- h Krvnl Prlti3ak je reristro-

na uredJaJu za registrovanje fizioloških^sL130̂ ^  S3 transdJuserom za )■ Istovrmeno, ovi„ i l ^ „  „ „ „  Je

REZULTATI I DISKUSIJA

vremenski zavisan hi^otlnziva^^ekrcsi^ri')0^ ? !  iSP°1JaVa d°Zn° ’ ™ada ne 1 
dvofazni odgovor. U nižim d o z »  ®  0 , 1  w  U SlU&Ju WR~2823 i™amo -
umerene i kratkotrajne hiPotenzije prouzrokuiT^ ^  radloProtekt°r nakon
vise, vec i toksične doze dpli.i,, , pertenziJu 1 tahikardiiu dok
mze doze WR-2823 najverovatnije je posledi^a stimu? “ •pertenzivni odgovor na 
ceptora u miokardu, budući da ga propr^nolo? f ™ 111301̂  beta! adrenergičkih re- 
ovaskulame funkcije pacova, gft0P0 Uti°e na kardl~



% 
pr

om
en

e 
u 

od
no

au
 

na
 

k
o

n
tr

o
lu

* P ^ O .0 5 ;z n a č a j n a  r a z l i k a  u o d n o s u  n a  k o n l r o l u

Slika 1. Uticaj WR-2721 (i.v.) na arterijski krvni 
pritisak u pacova

Slika 2. Uticaj WR-2823 na krvni pritisak pacova
(broj u zagradi predsbavlja broj životinja u 
eksperimentu)
P<0.05; značajna razlika u odnor.u na kon.tr'o l.u
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Studiranjem hipotenzivnog dejstva WR-2823 i WR-2721 ustanovljeno je, da je u 
slučaju WR-2823 isti posledica blokade alfa-adrenergičkih receptora, što je u 
skladu sa literatumim podacima (2, 3). Naime, u prisustvu ovog radioprotektora 
dolazi do antagonizovanja hipertenzivnog odgovora na noradrenalin (Slika 3).

J __2o'____ t bo\_ | go'
V r c r . "  p o : ; io  pi-ijn*,n'? ra d ic j .  r- » i '-U r .o rn  ( in in )

t UO'

Slika 3. Uticaj WR-2721 (1 mmol'/kg i.p.) i WR-2823 (0.5 mmol/kg i.p.) na 
hipertenzivni efekt noradrenalina (NA; 1^ug/kg i.v.)

Pcmenuti alfa blokirajući efekt razvija se postep'eno (značajna blokada nastaje 
tek 60jninutai posle i.p. aplikacije radioprotektora, a potpuna 120 minuta posle), 
sugerišući,da je za njegov nastanak odgovoran metabolit a ne polazno jedinjenje. 
Iznenadjujuće je što WR-2721, iako struktumo vectna sličan WR-2823, ne uspeva an- 
tagonizovati hipertenzivno dejstvo noradrenalina (Slika 3). Naša prethodna ispiti- 
vanja su pokazala da WR-2721 potencira trajanje hipertenzivnog dejstva adrenalina, 
što se može objasniti njegovom sposobnošću da indukuje oslobadjanje ovog katehol&- 
mina iz nadbubrega (4). Iz tog razloga se može pretpostaviti, da je hi.potorizi.ja pro- 
uzrokovana WR-2721 .najverovatnije posledica njegovog direktnog vazodilatatomog dej- 
stva, na šta navodi i zaključak Yuhas-a i sar. (1), iako ista, može biti bar delimi- 
čno posledica i ganglioblokatorskog dejstva ovog jedinjenja (3). CUsustvo alfa-blo- 
katorskog efekta WR-2721 i njegova sposobnost indukcije oslobadjanja adrenalina iz 
nadbubrežnih žlezda može biti jedan od razloga zbog čega ovaj radioprotektor osigu- 
rava bolju zaštitu od jonizujućeg zračenja u odnosu na WR-2823. Naime, poznato je 
đa stimulacija alfa-adrenergičkih receptora kateholaminima dovodi do radioprotekci- 
je (5), te bi WR-2721 indukovano oslobadjanje adrenalina u cirkulaciju moglo na ovaj 
način da doprinese njegovoj radioprotektivnoj efikasnosti.
Cćigledno je dakle, da ova dva struktumo veoma slična jedinjenja ispoljavaju niz 
razlika u farmakološkim dejstvima. Iz tog razloga ne iznenadjuju ni uočene razlike 
u toksičnosti i radioprotektivnoj efikasnosti (WR-2823 je znatno toksičniji a isto- 
vremeno i slabiji radioprotektor od WR-2721 ) (1 ).



SUMMARY
The cardiovascular effects of radioprotectors WR-2721 and WR-2823 were studied 
in rats. It was found that WR-2721 regardless the tested doses, always produced 
the hypotensive effect. WR-2823 in low doses produced the hipertensive response, 
but higher, already toxic doses gave hypotension. It is supposed that hyperteh- 
sive effect of low doses of WR-2823 might be the consequence of its beta.. - adre- 
noreceptor'agonistic action, becouse it failed in propranolol presence. Ch the 
other hand, hypotension caused by WR-2823 is more probably rhe result of alfa. -
- adrenoreceptor blockade. Contrary to this, the hypotensive action of WR-2721 ,i& 
not mediated by alfa-adrenoreceptor blockade, but is the most probably, the conse- 
quence of direct vasodilatatory action of this compound.
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XVI JUaOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA

UTICAJ RADIOPROTEKTORA WR-2721 NA ANESTETSKO DEJSTVO TIOPENTONA (NEZDONALR )

U LATENTNOM PERIODU AKUTNE RADIJACIONE BOLESTI PACOVA

Mirajna Cvetković, A. Milovanović, S. Dobrić

Vojnotehnički institut, Medicinsko odeljenje, Katanićeva 15, 11000 Beograd 

REZIME
R vIspitano je anestetsko dejstvo Nezdonala. u pacova ozračenih subletalnom (3 Gy)

i letalnom (9 C-y) dozotn X-zraka, uz ili bez prethodne primene WR-2721 . Ustanov-
ljeno je da zračenje u latentnom periodu ARB značajno skraćuje hipnotičko dejstvo 

R ' v -Nezdonala a da WR-2721 ne antagonizuje ove zračenjem indukovane promene, vec ih

u znatnoj meri pojačava (pcO.OI). Prođuženo vreme spavanja značajno je redukova-

no primenom metizergida (Deseril ), dok je aminofilin bio bez ikakvog efekta.

UVOD

Poznato je da zračenje može uzrokovati promene dejstva nekih lekova kao što su 

barbiturati, opioidni analgetici i analeptici (1, 2, 3). Naša dosadašnja istra- 

živanja su takodje pokazala da jonizujuće zračenje menja efekte tiopentona i fe- 

nobarbitona, i da su prcmene zavisile kako od doze zračenja, tako i od vremena 

posle ozračenja. U manifestnom periodu ARB, dejstvo barbiturata uglavnom je poja- 
čano (<1). Medjutim, postoje indikacije da je u periodu neposredno posle ozračenja, 

dejstvo nekih lekova koji deluju na CNS, znatno oslabljeno (5). Iz tog razloga 

cilj naših istraživanja je bio da se ispita dejstvo tiopentona, kratkodejstvujućeg 
intravenskog anestetika, u latentnom periodu ARB uz i bez prethodne primene radio- 

protektora. WR-2721 predstavlja do sada najefikasnije sredstvo za zaštitu od joni- 

zujućeg zračenja. S obzirom na mogućnost njegove masovne primene, bilo je intere- 

santno ispitati, da li će ovaj radioprotektor uticati na dejstvo -anestetika u oz- 

račenom organizmu, tim pre,što WR-2721 pored veoma dobrih radioprotektivnih osobina 

poseduje i znatna direktna farmakološka dejstva (6, 7).

MATERIJAL I METODE

Eksperimenti su radjeni na pacovima muškog pola, telesne mase od 200-280 grama
v s, R

ozracenih X-zracima od 3 do 9 Gy. Procena hipnotičkog delovanja Nezdonala izvedena
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je merenjem dužine vremena spavanja (min ±  S.E.) kako je to opisano kod Lim-a i 
sar., 1964. Prema ovoj metodi smatra se da je žlvotinja budna kada se uspravi i 

počne da napušta položaj u kome je bila za vreme spavanja, odnosno počinje da se 
kreće.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na Tabeii 1 prikazan je efekt letalne i subletalne doze zračenja na dužinu vreme- 
na spavanja prouzrokovanu.NezdonalomR. Kod obe doze 2 i 6 sati posle zračenja, 
ustanovljeno je oslabljeno dejstvo anestetika. Vreme spavanja je skraćeno za oko 

3C% (p<0.01). Posle 24 sata, kod subletalne doze.vreme spavanja je i dalje skra- 
ceno, dok kod letalne doze postoji tendencija produženja vremena spavnrija za 8,6%

T i  B E U  1.

OTICJJ SUBLSTALNE (3  C y )  I  L ? T S U IE  (9  G y )  DOZE X -Z H flC E JJfl Nfl 
K ffN C T lC K I EF E K I HEZD0NflLA( R '  •

Vraae p o s le  
rr a ć e n ja  

( s a t i )
K o n tro ia 3 Gy 9 Gy ~P v r e d n o s t i

1 :Ž 0.0C 6
2 1 U .9 -1 .2 9 . 2 - 0 . 6 1 0 .9 -0 .7 1 :3 0 .0 0 2

(3 8 .3 * ) ( 2 6 . 8 ) 2 :3 N .S .

1 :2 0.01
6 i y . 9 - 1 . 2 1 0 .1 -0 .9 1 0 .6 - 1 .0 1 :3 0 .C 2 5

( 3 1 . 3 )
\

( 2 8 . 9 ) 2 :3 N .S .

1 :2 0 .0 0 5
1 2 .8 -1 .2 9 - 5 - 0 . 7 1 3 -9 -0 .8 1:3 H .3 .

( 2 5 . 8 ) ( 8 . 6 ) 2 :3 N .S .

Nezdonal j e  d a t  i •v. ,  u  d o z i  od 2 0  mg /kg (v r e n e  s p a v a n ja , m i n u t i ) .

b r c j e v i  u z a g r a d i  p r e d s t a v l ja j u  p r c c e n a t  prcm ene u odnosu na 
k o r . - r o lu .

WR-2721 (0.5 mmol/kg i.p.), iako dat u dvostruko nižoj dozi od one koja se uobi- 

čajeno koristi u zaštiti, i u kontrolnih i u ozračenih životinja značajno je pro- 

dužavao vreme spavanja (p< 0.01), s tcm razlikom što je efekt bio više izražen u 

ozracenih životinja. Dva sata posle njegove 'primene ozračene životinje su trostru- 

ko duže 'spavale u odnosu na kontrolne, gde je vreme spavanja produženo za svega 
40’/. (Tabela 2).

Mehanizam nastalih prcmena još uvek nije dovoljno jasan. Rezultat, da metisergid, 

specifični antagonist serotonina antagonizuje produženo vreme spavanja potencirano 

WR-2721, ide u prilog činjenici da je produženo hipnotičko dejstvo posledica pove- 

ćane količine serotonina. Taj efekt je bio izraženiji u kombinaciji radioprotektora 
i anestetika u odnosu na sam NezdonalR (Tabela 3).
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OZRAČENIH PrtCOVA

- , -- - -------------------------OzraČene žlv o t ln uz r a c e n j a _____ ________ T ~  -------=------------------------------------
( s a t i  ) -------------------------------------------------------- ____________________ _ _  9 G y

N e zd o n a l WR-2721 + WR 27 P 1 1
-----------------------------------------------------------------------" e z đ c n a t  » — » n a l  N e zd o n a l “ - 2 7 2 '  -

_______ ________________________ _________________  Nezooria I

c ,+ uyi.3%) (]B2%)

w  ,■»&? w

’M f i f  m b t  'j-i-'o.a
( 7 .3 % )  (036)

a 5 dr ; / i ! g . d a t  ‘ ■■V - “ d O Z l 011 2 0  ■ » A « .  ^  K M 9 )  r . p .  3 0  rn im ttji p r ^ ^ j . ,  , „ ^ T

(v re m e  s p a v a n j?  i z r a ž e ^ u ^ m i n u t i ^ a ) p r ° ° <!" a t  P r t , »ene u oU u osu  na N e z d o n a l( n )

"P <  0 . «  . , t « i . , U A < t  zn a ča .jn a  r a z 11Ra u * noJlu nn

ral>ela P^thi1n r prri1£'inSR!:̂ "?tlĆI<1 efekt »ezdonata'") poteno!,.

W R -2 72 l .. . ,
mmol/lg? i  n M ezd o n a l N e z d o n a l ♦ N e zd o n a l 

^  P ‘ D e s e r i l  V/R-2721
N e zd o n a l 
WR-2721 + 
D esi r i  1

"'liV 63 3il-8* 38.,i2.„*
(10) (8)

n  . 2 - 0 . 9
( 8 )

111 • , " 1 *2  P«; C+ . n .
(8 ) •/«!• 19.9-0JJ

(9 ) ( 7 )

1 2 .0 ^ 1 .3
( 7 ) 1 5 .2 -1 .2

(8)

^  P <  0 .0 5 ;  u o dno su  na k o n t r o l u  (N e z d o n a l )

P < 0 . C 5 ;  u o dno su  na ž i v o t i n j e  t r e t i r a n e  R P -an

1 ( i  tng/kg J .m .) I UH-p/2 1  (lav.uil .111 i n „ i  ,I .iv .n u  . 11, > 0  111111 p r , .  N r v . l c , ; , ! ; ,  ( P o
"v: /\<k

Vr“ e ’PaVa"J‘ W  verovatno nij. p08letlto nj _

, "  . T T ' T  “ n“ r ' ’ ® Zlr“  da Je “ ‘" » n 1*" » •  b«S ikak,.* efekta
vece 1 kod raanje doze radioprotektora (Tabela 4).

Oslabljeno đejstvo Nezdonala1' u našira eksperiraentima (Tabela 1 i 2) kao i nekih

Z L 7 Z T  k2 ’ —  °®tećenja detoksiklcionih
J i .  kratkoce vreraena posle zračenja (2 i 6 sati). Te promene
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najverovatnije nastaju usled izmenjene reaktivnosti CNS-a i n.ivoa biogenih ainiria 

koji mogu biti promenjeni zračenjera, a preko kojih se odvija dejstvo rnnogih iekova 

(5, 9). U ranijira istraživanjima je pokazano da WR-2721, značajno antagonizuje iz- 
p

menjene efekte Nezdonala u manifestnom periodu ARB (4). Medjutim ovaj efekt izosta- 

je u periodu neposredno posle ozračenja. Jedan od osnovnih uzroka potenciranja

Tabćla 4 . l l t ic a j  a n iln o filin a  na a n f!3 te tlčk o  ( lc ja tv o  lle/.donal n ̂   ̂
p o t e n c ir a n o  p re th o d n a n  prim enom  WR-2721

N e zd o n a l
N e zd o n a l + 
A n i n o f i l i n

HH-2721 
(m m o l/ k g) 

i . p .

'  N e zd o n a l +
wn-272i

N e zd o n a l -♦ 
WH-2721 + 
Aninof' i U n

8 . 1 - 1 . 0  
(1 0 )

6.« i - 0 . 9 
( 8 )

1 .0 6 7 .5 - 5 .7
( 9 )

6 1 .2 -6 .7  
(0)

8 . 1 - 1 . 0  
(1 0 )

6 . 1 - 0 . 9  
(8)

0 .5 1 6 .8 -1
( 8 )

1 6 . 11- 2 .3  
( 8 )  . .

wn-2721 je d a t  30 m in u ta  
is lo v rc m c n o  sa N e z d o n a lm

p ro  n n o :;t.e ti 
(2 0  m g/kg i

kn , n a m ino f'l 1 ln
.V.)

i (P'j ni/' /1<K 1 . )

p
anestetskog efekta Nezdonala mogao bi biti posledica izrnenjene farmakokinetike 
ovog leka uzrokovane primenom WR-2721, zbog njegovih veoma izraženih farmakoloških 

dejstava (4, 6, 7).' Ne treba zanemariti ni moguće dejstvo WR-2721 preko povišenog 

nivoa serotoninaj s obzirom da je metizergid značajno uticao na produženo vreme 

spavanja prouzrokovano WR-2721 (Tabela 4).

REZIME

THE EFFECT OF X-IRRADIATION AND RADIOPROTECTOR WR-2721 OJ THE BARBITURATE 
SLEEPING TIME IN RATS

The anaesthetic effect of thiopental-sodium (Nesdonal ) was studied in rats which 
were exposed to sublethal (3 Gy) and lethal (9 Gy) doses of X-irradiation. In cora- 
parison the control, the experiments were carried out in untreated and animals pre- 
treated with radioproteetor WR-2721. Sleeping time in latent phase of. irradiation 
đesease was shortend in irradiated animals. WR-2721 did not antagonize this effect 
but potentiated it. The effect of potention of WR-2721 was significantly reduced 
by Methysergide (DesSril) an antagonist of 5-HT, while similar effort with aminophi- 
line were without any success.

1. Winne D. (1962) Arch.Pharm.Exp.Path. 243: 212-230
2. Nair V. (1967) ftadiat.Res. 30: 359-362
3. Varagić i sar.(1962) Bull.Inst .Nc .Sc ."Boris Kidrič" Belgrade 2: 113-120 _
4. Cvetković M. i sar. (1989) XV Jugoslovenski sirnpozijum za zaštitu od zračenja,

Priština 06.-09.VI, 481-484.
5. Miletich D. i sar. (1977) Proc.Soc.Exp.Biol.Med. 134 : 403-405.
6. Yuhas i sar. (1973) Radiat.Res. 54: 222-233.
7. Pittock i sar. (1982) Rađiat.Res. 91: 394-396.
8. Lim R. (1964) Year Book Medical Publischers. Inc .Chicago 291-298.
9. Pausescu E. i sar. (1973) Strahlentherapie, 145: 76-82.
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XVI JIJGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŽTITU OD ZRACENJA

S S l ^ r *  NA KRWI PRITISAK °ZRACEMIH I CISTAFOSOM (WR-638)

Silva Dobno, Mirjana Cvetkovio i A. Milovanović
Vojnotetaito lnatitut> W 1 , I n i o o J t l J t , l e i  )5_ , , o o o f c o e r a a

REZIME

krwiUpritisakZpaoova 1 ? T i  T " - 3 acetilholina (**) na
ne treceg dana posle zračenja u odnosu na nl'knf?'3̂  Pr™.ene su naročito izraže-
jeno statistički značajno smanien 1e hin ® ekte * *  ' kad Je dobi-

'jšno antagonizuje ove zračen^era indukn°S °dg°V°ra ‘ Radi°P™tektorJ e zracenjem mdukovane promene u kardiovaskularnon
VJR-638 uspc 
efektu Ach.

IJVOD

lmergicku vazomotomu funkciju (1, 2 ) Mediutimrain'nJa ne,menJaJu značajnije ho- 
a^narocito u supraletalnim dozama dovodi do niza ’ f  "lz -Juce zracenje u letalniin, 
ocekivati da u tim uslovima može doći i poremeoaja u organizmu, pa je za

MATERIJAL I METODE

5 ? ^ « J 5 i J S r ^ « 3 ^ 4 S S ? "  t«i». od 220 „o
dozom od 9 Gy, koja u toku 30 dana nosle^nVrS?n o .Je na izvoru gama zraka (60co ) 
fJa - Jednoj grupi životinja je 20 nlnuta ^  d° 95-100’/-nog uginjava-
WR—638 u dozi od 358 mg/kg i.p. ozracenja lnjiciran radioprotektor

S r i i o S ' Ž S ;  f T T i  P«tl3ak p,oo», laplun j, z,ti» 3- „  i , „

<7 »1/kg ,.o.). „ ™ i  prttlSak“j " ; 2 ! ”t ™ L ba11> eS n ! t ' t l ?“ '  25fcn“  Ur" “ “  
je, preko kanile^povezane s transd juferom z f  knin, .1Z ,leVS karotidne arteri- 
trbvanje fizioloških signaia (Dinoeranh-r^o^^ Pntisak, na uredjaju za regis- 
kamle uvedene u venu jugularis u zapremini od^o’s ml/ktr * *  f  aplikovan Preko 
kamla je lspirana istom zapreminom fizinin^oo- 1/kS> a Posle svake aplikacije 
nJa korisćen je atropin sulfat u dozi 00 20 mg/ktTi . m ^ ' ^  atropinizaciJu životi-

njih vrednosti na n i v o u ^ p ^ a c g .t~i'eSt°nl’ a znacaJnim smo smatrali razlike sred-
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Opšte je poznato da Ach- u niskiin dozaina prouzrokuje dozrio-zavisnu kraLkotfajnu 
hipotenziju zbog aktivaoije muskarinskih receptora u zidu krvnog suda. Atropin 
antagonizuje ovaj efekt teh. Kada se atropiniziranoj životinji primeni dovoljno 
visoka doza Ach, aktiviraju se neblokirani nikotinski receptori u riadbubrežnim 
žlezdama usled čega doiazi do oslobadjanja adrenalina u cirkulaoiju s posledičnora 
vazokonstrikcijcm i hipertenzivnim odgovorom. To je tzv. nikotinski efekt Ach na 
krvni pritisak.

Naši rezultati pokazuju da u pacova ozračenih minimalnom apsolutno letalnom dozora 
gama zraka, u prvih sedam dana posle zračenja dolazi do pojačanja, mada ne statis- 
tički značajnog,hipotenzivnog odgovora na niske doze Ach. Te promene su bile naj- 
izraženije 7-og dana posle zračenja (Slika 1).

H -l l -.- j  .'

0 0.1 1 3 10

Slika 1. Uticaj rastućih doza k:h na krvni pritisak pacova 
7-og dana posle zračenja

* p <0.05

U životinja štićenih radioprotektorom WR-638 ove promene su bile slabije izraže- 
ne i niti u jednom slučaju nisu dostigle stepen statističke značajnosti.

U atropiniziranih životinja nikotinski efekt Ach na krvni pritisak biva umanjen 
za oko 207= već prvog dana posle zračenja, a statistički je značajno manji u odno- 
su na kontrolu 3-eg postradijacionog dana, da bi se 7-og dana posle zračenja vra- 
tio na kontrolni nivo (Slika 2). Uocene promene najverovatnije suposledica zra- 
čenjern indukovane deplecije adrenalina iz nadbubrežnih žlezda i oštećone biosin- 
teze ovog hormona u prvim danima posle zraoenja, što je u skladu sa rezultatima 
Vujnov i sar. (4). Naime, ovi autori su-pokazali da prvih dana posle letalnog 
gama zračenja u pacova dolazi do značajnog smanjenja sadržaja adrenalina u nad- 
bubrežnim žlćzdama, ali da 7-og postradijacionog dana već nastaje popuna njegovih 
depoa. Stoga smo i mi u ovan terminu dobili normalan odgovor krvnog pritiska na 
nikotinski efekt Ach u ozračenih životinja. Radioprotektor WR-638 antagonizovao 
je i ove promene u reaktivnosti ozračenih životinja na dejstvo Ach.

Stoga u zaključku možemo reći da u prvih sedam dana posle letalnog gama zračenja 
dolazi do sfcatistički značajnih promena u reaktivnosti kardiovaskularnog sistema
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pacova na dejstvo Ach, prvenstveno na njegov nikotinski efekt, te da radioprotek- 
tor WR-638 uspešno antagonizuje ove promene.

□  KDflTRDLR |||| 1 Ey ^  MR - H 5y

Slika 2. Uticaj Ach (2,5 rag/kg) na krvni pritisak atropi- 
niziranih pacova (20 mg/kg i.ra., 20 min pre Ach) 
1-og, 3-eg i 7-og dana posle ozračenja
* p< 0,01

INFLUEMCE OF ACETYLCHOLINE ON BLOOD PRESSURE IN IRRADIATED AND BY CISTAPHOS 
(WR-638) PROTECTED RATS

SUMMARY

Gamma-irradiation (^°Co, 9 Gy) causes the changes of cardiovascular effects of 
acetylcholine (Ach) in rats, within 7 days after irradiation. The nicotinic 
effect of Ach on blood pressure is particularly affected and is significantly 
reduced at 3 day after irradiation. Radioprotector WR-638 successfully antagoni- 
ses the radiation-induced changes of blood pressure response to Ach.
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1. Wakoff M.H. (1972). The effects of fast neutron irradiation on blood pressu- 
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čennyh živothyh, Med.Radiol., 5: 88-89.

4. Vujnov S. i sar. (1980). Uticaj ozračenja na sadržaj adrenalina i noradrenali- 
na u nadbubrežnim žlezdama, plazmi i mokraći pacova, Zbomik VMA, 18-23.
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XVI SIMPOZIJUM JUGOSLOVEMSKOG DRUŠTVA ZA ZAŽTITU OD ZRAČENJA

Silva Dobrić, Mirjana Cvetković, S.R. Milovanović i A. Milovanović 

Vojnotehnički institut, Medieinsko odeljaije, Beograd

EFEKAT PROPRANOLOLA NA AKTIVNOST IZOLOVANOG, PERFUNDOVANOG SRCA OZRAČENIH I 

RADIOPROTEKTOROM WR-2721 STIČENIH PACOVA

REZIME

Ispitani su efekti beta-blokatora propranolola na aktivnost izolovanog perfundova- 
nog sroa pžeova ozračenih letalnom dozom gama-zraka, uz ili bez prethodne primene 
radioprotektora WR-2721. Ustanovljeno je da u ozračenih kontrolnih životinja dola- 
zi (Jo značajnog potenciranja negativnog hronotropnog dejstva propranolola 4-og 
dana posle ozračenja. WR-2721 ne uspeva antagonizovati ove zračenjem indukovane 
pmnene u reaktivnosti izolovanog perfunđovanog srea pacova na propranolol, već 
in, štoviše, i sam može izazvati. Snatra se da deplecija depoa kateholamina u srcu 
pacova, do koje dovodi ovaj radioprotektor, može biti, barem delom, odgovoma za 
uočane efekte.

UV(®

Dosadašnja istraživanja o uticaju radioprotektora WR-2721 na pranene u aktivnosti 
miokarda pacova, prouzrokovane zračenjan, pokazala su da on ne uspeva antagonizo- 
vati kardiodepresivne efekte jonizujućeg zračenja, već da u radioprotektivnoj dozi 
per se može prouzrokovati depresiju miokardijalne aktivnosti (1, 2). Stoga se pos- 
tI7iIo pitanje da li će WR-2721 biti u stanju da sprečizračenjem indukovane prcme- 
ne u reaktivnosti miokarda na kardiotropne lekove, budući^da je poznato da se reak- 
tivnost pojedinih organa prana farmakološkim agensima značajno menja u postradija- 
cionom toku (3, 4, 5).

U ovom radu ispitana je efikasnost WR-2721 u sprečavanju zračenjesn indukovanih 
promena u reaktivnosti izolovanog, perfundovanog srca pacova na beta-blokator 
propranolol._

MATERIJAL I METODE

U eksperimentu su korišćeni Wistar pacovi, muškog pola, telesne težine od 200 do 
250 g. Sve životinje su bile iz istog legla i pre, kao i za vrane eksperimenta 
čuvane su i hranjene pod istim uslovima. Životinje su bile ozračivane ha izvoru 
gama zraka (60co) u Institutu za nukleame nauke "Boris Kidrič" u Vinči, dozom oa 
9 Gy (64 cGy/min). Radioprotektor WR-2721 ("Bosnalijek", Sarajevo) uvek je davan 
20 minuta pre ozračenja u dozi od 300 mg/kg, i.p.

Eksperimenti su izvedeni na izolovancfr. perfundovancoi srcu pacova po metodi Langen- 
dorff-a 1-og, 4-og i 7-og dana posle ozračenja celog tela. Nakon stabilizacije
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^  ’ r (500 Ug)je aplikovan preko kanile u perfuzat u volumenu
f X,S zapreminom fizioloskog rastvora kanila je potom isprana ftn- 

plituda kontrakcije, frekvencija srca i koronarni protok izolovanog perfundova- 
nog srca praceni su tokom 30 min od aplikacije propranolola.

Statistička obrada rezultata

vrednosti za p ^ O ^ !  audentoviln a značajnom razlikom smatrane su

REZULTATI I DISKUSIJA

dPo v ^rHn01 Pr“ enJ®n u dozl 500 ug na izolovano perfundovano srce pacova 
dovodi do znacajne depresije svih pdrametara kardijalne aktivnosti (Sl. 1)
Najvise je depromirana fr-ekvencija, koja se posle inicijalnog pada za oko 8 «

t S T n l S S S 3  s r  opor' vl:la 1 a° kraJa

dovodi do izmenjene reaktivnosti izolovanog perfundovanog srca pacova
P o l u v r L T n n ^ T 0,101? 1 to.P^enstveno njegov negativni hronotropn/efekt. 
luvreme oporavka frekvencije lzolovanog srca ozračenih životinja značajno se

produzava 4-og dana Posle ozračenja, što koincidira s prelazom latentnog C m ^ i-
fnrtnC1 radijacione bolesti (Sl. 2). WR-2721 ne antagonizuje ove, zračenjem
lndukovane promene u reaktivnosti lzolovanog perfundovanog srca pacova na propra- 
olol, nego ih cak i pojacava i to pogotovo 4-og dana posle zračenja. Nadalie i 
on sam per sedovodi do izmenjene reaktivnosti izolovanog perfundovanog srca pa-
protektivne^doze1 hr0n0tr°pni efekt P^pranolola i to 24 časa posle primene radio-

^ 7aT’r H = tUR137^?klađU SU naši:n raniji® Istraživanjima (1, 2) u kojima smo po- 
kazaii da WR-2721 ne uspeva da antagonizuje kardiodepresivne efekte zračenja, več 
nn„P°n 1 da sam moze prouzrokovati smanjenje miokardijalne aktiv-
° L ^ f OVa- deJstvo WR-2721 moze biti bar delom, posledica deplecije depoa 

kateholamina u srcu pacova, na sta ukazuju nasi preliminami rezultati. Poznato ie 
a l zraomje uzrokuje ovaj fenomen (3), pa je i to verovatno jedan od razloga zaš- 
to dolazi do izmenjene reaktivnosti izolovanog perfundovanog srca ozračenih životi- 
nja na dejstvo propranolola.

^™21°PRETREATEDLRATSN IS0LATED PERFUSED heart ACTIVITY OF IRRADIATED AND BY 

Summary

The effect of propranolol on isolated perfused heart of irradiated and bv WR-2721 
pretreated rats was studied during 7 days after irradiation. Irradiation signifi- 
cantly changed reactivity of isolated rat heart on negative chronotropic effect 
of propranolol, particularly on day 4 after irradiation. WR-2721 did not antagonize 
these lrradiation-induced changes. Moreover, it potentiated them, and per se indu- 
ceđ aiso the mtensification of negative chronotropic effect of propranolol 24 hours
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Slika 1. Uticaj propranolola (500 ,ug) na aktivnost izolovanog 
perfundovanog srca pacovži.

*p< 0.01 ; **p< 0.001

+ 9 Gy

Slika 2. Uticaj WR-2721 (300 mg/kg i.p., 20 min pre zracenja) na 
poluvreme oporavka frekvencije izolovanog perfundovanog 
srca ozračenih pacova posle aplikacije propranolola (SOO^ug)
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after application of radioprotective dose. It is supposed, that this effect of 
WR-2721 might be, at least partially, due to the depletion of catecholamine 
heart stores caused by WR-2721.
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O V O D

Proučavajući kontaminaciju domaćih životinja sa biološki najznačaj- 

nijim radio nuklidima, produktima fisije, ustanovili smo da se oni 

relativno lako resorbuju iz đigestivnog trakta i ugrađuju u sve orga- 
ne i tkiva, u većoj ili manjoj količini zavisno od vrste radioakti- 

vnog iztopa. Radio izotopi cezijuma se skoro homogeno ugrađuju u raz- 

ličite vrste mišića, međutim, ovaj rađioizotop se može u velikom pro- 

centu odstranici iz mesta primenom jednostavnih tehnoloških i kuli- 
narskih postupaka (1, 2 i 3).

O ovom radu želeli smo da ispitamo mogućnost za dekontaminaciju svi- 

njskog mesa koje potiče od kontaminiranih životinja. Svinje su kon- 

taminrane per os jednokratno sa cezijumom - 137, kao jednim od najva- 
žnijih produkata fisije. Cilj nam je bio da se osposobi za ljuđsku 

ishranu i meso čiji nivo radioaktivnosti prelazi đozvoljeni nivo 

radioaktivnosti. Z a dekontaminaciju smo koristili različite metode 
salamurenja i različite vrste mišića (butna, leđna i mišići plećke), 

a efekat dekontaminacije smo određivali u % skinute radioaktivnosti 
pri različitim eksperimentalnim uslovima.

Materijal i ftori rada

Eksperimenti su vršeni na svinjama oba pola, rase "domaća bela", čija 

je početna težina iznosila oko 50 kg (30 životinja). Svinje su konta- 

minirane jednokratno per os sa đozom od 5.772 KBq/životinji (176/uCi) 
137 CsCl. Detaljniji plan eksperimenta prikazan je na šemi 1 i 2.
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Sena 1: Senatskl prlha7 konta^lnaclje svlnja i postupak 

đekonLaminacije

Uspeh dekontaminacije izražavali smo u % skinute radioaktivnosti. 
Rezultati su statistički obrađeni, i biće prikazani u više grafi- 

kona, ali zbog nedostatka prostora ove đe biti izostavljeni.

S e z a lt a t i  ±  đ i s b i s i i a

Đobijeni su vrlo ohrabrujući rezultati, jer je efekat dekontamina- 

cije iznosi od 50 do 95%. Na uspeh dekontaminacije manje utiče vrsta 

mišića, a više faza zrenja mesa, dužina salamurenja, da li je đekon- 

taminacija bila kontinuirana ili sa primenom tečnosti posle 24 h, 
odnosno meso : tečna faza itd.
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PMT*JT MlSn*

SALW^URENJF

Oni^NA VODA

r .F O .T N I  M l S l ^

SLANI SLANI
PASTVOR RASTVOR 2

SALAMURA

FON'f’INUIPANO 
SALAMURFNJE (72 Casa)

SALAMURKNJF SA PROMENOM 
TF?NE FAZE NA SVAKIH 
24 fa sa

. k

ODNOS MESO:TEČN 
1 : 4

\ FAZA

J  .

ODNOS MFSO:TEČNA FAZA 
1 : 8

VREME UZIMA-’JJA UZORAKA ZA MFRFNJE 
RADIOAKTIVNOSTI (2 , 4 , 6 , 24 , 48 , 72 č a s .)

{£ P os le  sv lh  oostupaka dek ontam in acije  u ^ orc i s lanog  r a s -  
tvora  1 podvrgnuti su d e k o n ta n in a c iji  kuvanjem

?ema 2: šem atski prik az  dekontauninacije sv in jsk o g  mesa 
postupkom salam urenja

Najveći efekat je postignut kod zrelog mesa kad je odnos meso : sala^ 

mura iznosio 1 : 8 .  Najmani postotak skinute radioaktivnosti bio je 
kod svežeg mesa i odnosa meso : salamura 1 :4. Od preostale radio- 

aktivnosti dodatnim kuvanjem mesa uklanja se još 30 - 50% preostale 
aktivnosti.

Z a k l j n č a k

Na osnovu postignutih rezultata možemo da zaključimo sledeće:

1. Meso svinja koje je strukturno kontaminirano sa 137 Cs može se 
osposobiti za ljudsku ishranu dekontaminacijom jednostavnim kulinar- 

skim i tehnološkim postupcima : potapanjem u vodu i salamurenjem 
24 - 72 h.
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2. Najveći uspeh dekontaminacije postiže se kod zrelog mesa kada je 

odnos meso : tečnost iznosio 1 : 8, i sa primenom tečne faze posle 
24 h.

3. Kuvanjem dekontaminiranog mesa u vodi može se od preostale akti- 
vnosti ukloniti dodatnih 25 - 58%.
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3. Decontamination of Pork after Contamination per os vith 137 Cs
Gačević M . , Stanković S.,Mitrović R. i Begović J.

Abstract

After one per os pig contamination by cesium 137.at đose of 5772 KBg 

per animal, the animals vere killed on the thrid dey. After the 
determination of radioactivity level in the different muscles, the 

meat was put at the process of decontamination by putting into 

water, NaCl solution and Cure and then boiled i hour in water. Curng 
lasted 72 hours at 4°C, In this way we succeeded in taking away

quantity of cesium 137 from the meat. Percentage of removed

radioactiviy was from 35 - 95% wat depended on the conditions of 
the experiment.



KRITIČKI OSVRT NA HIF'OTEZU

0 LIIMEARNOJ EKSTRAPOLACIJI

Jeremić M. i Panov D.

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu 

"Dr Dragomir Karajović", Beograd

Postojej uglavncm, tri alternativne hipoteze koje pokušavaju da objasne 

biološko dejstvo malih doza jonizujućih zraćenja. To su:

- hipoteza o pojavi stohastičkih efekata bez prag-doze 

(hipoteza o linearnoj ekstrapolaciji)j

- hipoteza o pojavi stohastićkih efekata posle odredjene 

prag-doze i

- hipoteza o pozitivnim efektima malih doza (hipoteza o 

radijacionoj hormezi).

Prema hipotezi o linearnoj ekstrapolaciji apsorbovane doze jonizujućih 

zraćenjaj ukljućujući i vrlo male doze prirodnog zraćenja. štetne su na svim 

nivoima, pri čemu se opasnost od njih povećava sa velićinom i jaćinom 

apsorbovsne doze. Najvažnijim somatskim stohastićkim efektom koji može 

nastati kao posledica ozraćenja malim dozama smatra se indukcija malignih 

alteracija. Kako pastoji veliki broj lica koja su izložena malim dozama 

zraćenja, biio iz pnrodnih izvora, bilo kao posledica profesionalne 

ekspozicije ili medicinske primene, postoji verovatnoća da je izvestan broj 

malignih oboljenja posledica ekspozicije malim dozama. Medjutim, ispitivanja 

koja su obavljena na populacijama eksponovanim malim dozama nisu pruiila bilo 

kakvu statistićki vrednu indukciju o povećanju incidencije kancera u tim 

populacijama. Statistićki znaćajno povećanje lataliteta zbog malignih obolenja
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bilo je evidentno tek posle visokih doza zraienja, većih od jednog greja, 

priml jenih u lcratkom vremenskom periodu. Jedino na osnovu raspoloiivih podataka 

sa visokim dozama bilo je mogućno, matematiikom procenom rizika, dobiti linearan 

odnos izmedju doze i broja prouzrokovanih kancera i taj odnos ekstrapo1isan j. 

do nule. Takva ekstrapolacija ukazuje da svaka doza mo±e .zazvati malignu 

alteracijus ali da se taj efekat ne moie iskazati zbog visoke prirodne 

incidencije kancera. Na osnovu tih pretpostavki, a da bi obezbedila bolju i 

sigurniju zaštitu od jonizujudih zraeenja, Medjunarodna komisija za radioloSku 

zaštitu je, iz razloga predostroinošti, postavila hipotezu o linearnoj 

zavisnosti izmedju doze i efekta (1).

F'rema hipotezi o pojavi stohastiikih efekata posle odredjene prag-doze 

verovatnoća da te doći do ožtedenja raste sa veliiinom primljene doze i jažinom 

ekspozici je, ali da postoji odredjeni nivo ekspozicije ispod koga za Ijudsku 

populaciju ne postoji opasnost od ožtedenja. Toj hipotezi idu u prilog 

rezuitati epidemioloških ispitivanja koja su vršena u pojedimm oblastima sa 

visokom prirodnom radioaktivnoštu u poredjenju sa oblastima sa niskom 

radioaktivnošću. Ta ispitivanja ukazala su da je incidencija bronhogenog 

karcinoma pluia u svim ispitivanim oblastima manja, ili pribliino ista, medju 

stanovništvom koje fivi u oblastima sa visokom radioaktivnoiiu, u odnosu na 

kontrolnu grupu. Ispitivanja su vršena u jugoistoenoj Finskoj, oblasti 

Guangdong u Kini, Cumberland County u Fensi1vaniji, oblasti Skaraborg u švedskoj 

(S) i u Badgasteinu u Austriji (3). u ispitivanjima koja su vršena u oblastima 

ferala i Tamil Nadu u Indiji, gde prirodni fon iznosi oko 1,5 cSv/god., takodje 

msu zapaženi statistićki značajni efekti zračenja na humanu populaciju (4). 

Nacionalni savet za radiološku zaš^itu SAD u svojoj publikaciji NCRP Report 64, 

na osnovu novih raspoloiivih iinjenica zakljueio je da su male doze zraienja 

(manje od SO centigreja) ili manje jaSine doza (manje od 5 cGy/god) sa niskim 

LET-om, dva do deset puta manje efektivne u izazivanju štetnih efekata nego što



bi se očekivalo ekstrapolacijom, na osnovu hipoteze o lienarnoj zavisnošti 

izmedju doze i efekta (5).

Hipoteza o hormetičkim efektima poslednjih godina, takodje, privlači pažnju 

stručne i naućne javnosti. Mnogi publikovani rezultati eksperimentalnih 

ispitivanja ukazuju da vrlo male doze pozitivno utiču na rast i razvitak 

životinja, na plodnost i produženje života. Naročito poboljžanje ispoljavalo se 

na rastu i preživljavanju mladunaca, bržem zarastanju rana, otpornosti prema 

infekciji i indukciji malignih alteracija (6). Na osnovu najnovijih naučnih 

podataka, posle poslednje revizije individualno primljenih doza žrtava 

bombardovanja u Hirožimi i Nagasakiju (DS86 - Dosimetry System, 1986), smatra se 

da je grupa koja je bila izložena najmanjim dozama zračenja (za koju se 

pretpostavlja da je primila dozu od 1 do 9 centrigreja) pokazala manju

frekvenciju malignih alteracija u odnosu na neeksponovanu grupu, žto bi se

takodje moglo pripisati hormetičkim efektima (7). Koliki se znaćaj pridaje 

problemu hormetičkih efekata ukazuje podatak da je u Oakland-u (Kalifornija) 

održana medjunarodna konferencija sa temom "Radiation Hormesis", kojoj je

prisustvovalo više od sto pedeset naučnika iz raznih zemalja (8). Zaključak 

konferencije bio je da se postojanje radijacione hormeze za sada nije moglo sa 

sigurnošču utvrditi, ali da značajne indikacije ukazuju da ona postoji (9).

Na osnovu novih naučnih saznanja o biološkom dejstvu malih doza jonizujučih 

zračenja na ljudsku populaciju postavlja se pitanje da li je hipoteza o

linearnoj ekstrapoiaciji koju je postavila Medjunarodna komisija za radiološku 

zaštitu, a koju su .aksiomatično prihvatili mnogi strunjaci za radiološku 

zaštitu, i dalje održiva.

156
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ABSTRACT

Critical review on the no-treshold hypothesis. The three alternative

radiatfons to^h PUrP°rt ,to describe biological effects of low levels of ionizing 
radiations to human populaUons are presented. The question is raised if the

achievements^ Tet llvl. eXtrap0lati°" ^  of the new scientific
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EFIKASNOST WR-2721 U PREVENIRANJU ARS KOD SVINJA NAKON PERORALNE
APLIKACIJE

Kijajić R ., M i 1ovanović A ., Herceg Z.., Milošević Z-, Ciganović P. 
Veterinarski fakultet, Zavod za radiologiju, V. Putnika 134, 
Sarajevo

REZIME

U radu su lznijeti preliminarm rezultati istraživanja 
ef i kasnosti WR-2721 u prevenciji akutnog radijacionog sindroma 
(ARS) kod svinja, nakon peroralne aplikacije. P r o t e k t o r  WR~2721 
je upotr i j ebl j en u obliku mikrosfera (pnpravak za per os 
aplikaciju) i ap]iciran je 60 minuta prije akutnog ozraćivanja 
letalnom dozom visokoenergetskog X-zraćenja. Rezultati ukazuju da 
doza od 150 mg/kg aktivne supstance aplicirane per os 60 min. 
prije ozraćivanja letalnom dozom ne ititi životinje efikasno kao 
4to je to slućaj nakon i.m. aplikacije iste doze.

UVOD

Od velikog broja radioprotektivnih hemijskih supstanci do sada.su 
u sticenju eksperimenta1nih životinja najbolji rezultati 
Postignuti radioprotektorima iz grupe tiofosfata. Medju ovim 
radioprotektorima jedan od boljih se pokazao WR-2721 te se isti 
smatra potencijalno upotrebljivim sredstvom u zažtiti ljudi i 
zivotinja od jonizujuceg zracenja (6). Iako je ovaj 
radioprotektor svestrano istraživan nema dovoljnog broja studija
o njegovoj peroralnoj pnmjeni. Poznato je da se ovaj 
radioprotektor u kiseloj sredini želudca hidrolizuje £to 
neutrališe njegove radioprotek11 vne sposobnosti .
Postoji izvjestan broj studija i radova u kojima je ovaj problem 
riješavan aplikacijom ovog rađioprotektora u obliku mik.rosvera 
ćime se spriječava njegova inaktivacija u kiseloj sredini 
že ludca.
Potrebno je naglasiti da su .ova ispitivanja vršena na miševima te 
se rezultati ne mogu sa sigurnošću ekstrapollrati na životinje 
veće biomase i drugaćijih metaboloćkih osobina.
Na dalje, ne postoje podaci o njegovoj podnošljivosti kod 
peroralne primjene na životinjama veće biomase. Nasa ranija 
istrazivanja ukazuju da ovaj radioprotektor efikasno stiti svinje 
nakon ozracivanja minimalnom letalnom dozom visokoenergetskog X- 

ako se apiicira i.m. u dozi od 150 mg/kg 20 minuta prije 
ozracivanja (sve životinje prežive e k sper i m e n ta1n l period od 30 
dana (1,3). Zato smo ovim prehminarnim istrazivanjem pokusali 
utvrditi kakva je efikasnost iste doze protektora ako se aplicira 
per os.
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MATERIJAL I METODE

Za izučavanje efikasnosti zaštite svinja protektorom WR-2721 
korišteno je 8 životinja pasmine "landras'* težine oko 30 kg i 
starosti 3,5 mjeseca
Zivotinje su ozraćene bilateralno maksimalnom letalnom dozom (LD 
100/30=4,18 G y ) industrijskim li nearnim akceleratorom tipa 
Linatron 400 firme "Varian"SAD sa maksimalnom brzinom doze od 
2,15 mC kg— 1 s— 1, s tim da su 4 životinje prije ozraćivanja 
štićene radioprotektorom.
Kao za^titno sredstvo korišten je WR—2721 u formi mikro sfera 
gdje je aktivna supstanca bila 467., a ostatak je vehikulum, u 
dozi od 150 mg aktivne supstance po kg tjelesne težine. Protektor 
je apliciran peroralno 60 min prije ozraćivanja.

REZULTATI I DISKUSIJA

U toku 30 dana nakon ozraćivanja svakodnevno je praćena klinička 
slika, vrijeme preživ1javanja i hematološki status. S obzirom na 
ranije postignute rezultate nakon i.m. aplikacije iste doze 
protektora (1007. prež i v 1 j avan j e letalno ozraćenih svinja) 
nastojali smo ispitati efikasnost WR—2721 nakon davanja 
protektora per os (4). Kako je poznato da kiseli medij zeluca 
inaktivira aktivnu komponentu protektora to smo za aplikaciju per 
os upotrijebili prethodno pripremljeni preparat u obliku 
mikrosfera (nosac + obloga od etilceluloze) ćime je onemogućena 
njegova razgradnja u zelucu. Odlućili smo se da apli kac i j u 
izvrsimo 60 minuta prije ozračivanja s obzirom da je potrebno 
duze vrijeme da nakon pasaze kroz želudac i resorpcije u tankom 
crijevu protektor postigne dovoljnu koncentraciju u krvi nego £to 
je to slućaj nakon i.m. aplikacije (2,7). Vrijeme preživ1javanja 
kod ^tićenih životinja bilo je nešto duže u odnosu na neštićene. 
Ugibanja kod štićenih životinja bila su izmedju 12. i 28. dana po 
ozraćivanju a kod neštićenih izmedju 5. i 18. dana. Dobijeni 
rezultati ukazuju da su klinićki simptomi u postradijacionom 
periodu bili nespecifićni i brojni. Kod svih životinja mogle su 
se uoćiti prve tri faze radiacione bolesti uz napomenu da 
simptomi nisu izraženi kao kod neštićenih životinja, kao ni 
prelaz iz jednog u drugi stadij radiacione bolesti.
U prva dva dana nakon ozračivanja (prodromalni stadij) op£te 
stanje životinja nije znatnije poremećeno izuzev lakže 
potoštenosti, slabijeg uzimanja hrane i blagog konjuktivitisa. 
Trećeg dana (latentna faza) opšte stanje je nešto poboljšenc. 
Petog dana (faza izraženih klinićkih simptoma) stanje životinja 
se naglo pogoršava, dolazi do porasta tjelesne temperature, 
disanje je ubrzano uz povremeni kašalj. Zivotinje su apatićne i 
pretežno leže. Interes za hranu postoji.
Najizraženiji klinički simptomi karakteristični za ARS su uoćeni 
^estog i sedmog dana uz izraženu inapetencu. Zivotinje usporeno 
reaguju na vanjske podražaje. Desetog dana primjećene su promjene 
na koži karakteristićne za ARS ali mnogo blažeg oblika nego kod 
ne^tićenih životinja. Ovako stanje ostalo je nepromj en j eno sve do 
uginuća 12, 14,18 odnosno 28 dana nakon ozraćenja.



He m a t o l o š k i  par a m e t r i  praćeni su n e p o s r e d n o  na k o n  o z r a ć e n j a  zatim 
24 sata, 3, 7, 14, 21 dan. P r o m j e n e  u br o j u  e r i t r o c i t a  i
v r i j e d n o s t i  h e m o g l o b i n a  su n a j m a n j e  izražene. Pad broja 
e r i t r o c i t a  je bio k r a t k o t r a j a n  od trećeg do se d m o g  dana kad se 
n j i h o v  broj vr a ć a  na n o r m a l u  i o s t a j e  n e p r o m j e n j e n  do uginuća.
Pad broja le u k o c i t a  je u k o n s t a n t n o m  padu koji je uoćen o d m a h  po
o z r a ć e n j u  i pad broja se k o n s t a n t n o  n a s t a v l j a  sv e  do u g i n u ć a  
životinja. O v a k a v  pad je isti i kod trombocita.
Broj r e t i k u l o c i t a  o p a d a  do 7 da n a  kada n j i h o v  broj u perifernoj 
krvi p o ć i n j e  blago da raste (5). V r i j e m e  p r e ž i v 1ja v a n j a  kod 
š t i ć e n i h  ž i v o t i n j a  bilo je n e £ t o  du ž e  u o d n o s u  na neš t i ć e n e .
U g i b a n j a  kod š t i ć e n i h  ž i v o t i n j a  bila su i z m e d j u  1 2  i 28 dana po
o zra ć i v a n j u ,  a kod n e š t i ć e n i h  i z m e d j u  5 i 18 dana.
D ob i j e n i  rez u l t a t i  u k a z u j u  da p r o t e k t o r  p o k a z u j e  o d r e d j e n i
zaštitni e f e k t  s o b z i r o m  I na d u ž e  v r i j e m e  p r e ž i v 1 j a v a n j a
e k s p e r i m e n t a l n i h  ž i v o t i n j a  i n e ^ t o  s l a b i j e  i z r a ž e n e  k l i n i ć k e  
simptome, ali uk u p n i  ef e k t  z a ž t i t e  u s m i s l u  p r e ž i v 1 j avanja 
ž i v o t i n j a  izostaje.
□ va p r e l i m i n a r n a  i s t r a ž i v a n j a  o t v a r a j u  n e k o l i k o  n o v i h  pit a n j a  na 
koja bi tr e b a l o  dati o d g o v o r  u n a r e d n o m  periodu:
- koja je m a k s i m a l n a  t o l e r a n t n a  do z a  UIR-2721 za p e r o r a l n u  
aplikacij u
- koje je o p t i m a l n o  v r i j e m e  p e r o r a l n e  a p l i k a c i j e  p r o t e k t o r a  prije 
ozrać ivanj a
- za koje v r i j e m e  na k o n  per os a p l i k a c i j e  se p o s t i ž e  m a k s i m a l n a  
k o n c e n t r a c i j a  p r o t e k t o r a  u krvi
- kakav je z a štitni e f e k a t  m a k s i m a l n o  t o l e r a n t n e  do z e  nakon 
letalne do z e  X — zra ć e n j a  i koliki je dozni r edukci on i fak t o r .

ZAKLJUCCI

1. WR- 2 7 2 1  u o b l i k u  m i k r o s f e r a  i u dozi 150 mg / k g  t j e l e s n e  težine 
a p l i c i r a n  p e r o r a l n o  ne pruža d o v o l j n u  za š t i t u  na k o n  o z r a ć i v a n j a  
l e talnom d o z o m  v i s o k o e n e r g e t s k o g  X— zraćenja.

2. U p u t n o  je n a s t a v i t i  ova i s t r a ž i v a n j a  u pr a v c u  odredj ivanja 
e f i k a s n e  d o z e  p r o t e k t o r a  za per os a p l i k a c i j u  kao i v r e m e n a  
d a v a n j a  p r o t e k t o r a  o d n o s n o  p o s t i z a n j e  n j e g o v e  m a k s i m a l n e  
k o n c e n t r a c i j e  u krvi ć i m e  bi se s o b z i r o m  na r e z u l t a t e  pri i.m. 
a p l i k a c i j i  p o s t i g a o  i veći z a stitni efekat.
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ef fe c t ^ o f '  ’u R ^ r ^ i n c o r p u r a t r r 1 ’ R°man V ': RadloP ™ t e c tlve 
admini&tration in miCe. " * *

p r e v e n i r a n j e  h e m o r l g i c n e ^ d i  j a t e z e ^  s r e d s t v a  WR 2721 na
Mag i s t a r s k i  rad , Ve ter lnar tsk , fafcul^  S a r ^ e v o ^ r ” "

WR 272r9on';hr h e m I t o L g ^ ’parimeiers'InH thSil E ': InflUenCe of
PiQs. III I t a l i a n - V u g o s l a v  Sv m n  o l e t h a U y  i r r a d i a t e d
Plitvice, Vugoslavia, 1990, T h e P r o c ^ e d i n  " P r o t e c t i o n ,
p r m t i n g .  c e e d i n g  1 5  in the c o u r s e  of

fosforotioata^'u ozr^cenih ‘ '2 ^ * t'̂  ° ’ S ' ’ Ć°SiĆ Za5tltni ^fekt
-DZZ, vol. 1 , 201-204, 1985 ^ 1V ° t l n j a - Z b o r m k  XIII s i m p o z i j u m a

dRd A n t o n y 1 CC e l a m i : hnp r o t e r n terb i n d a C k b U r n ’ C h a r i e s  M ' P e t erson, 
d i a m i n o p r o p a n e  v,a mi x e d  d i s u l f x d e  i N - 2 - m e r c a p t o e t y 1 - 1 , 3  
a d m i n i s t r a t i o n  WR 2721 th V f o r m a t i o n  a f t e r  oral
Exp e r i m e n t a  1 T h e r a p e u t i « , Vol. 2 2 ™ ^  2. ^

- EFFICACV 0F WR 2721 IN THE PREVENTTION 0F ARS, IN PIGS AFTER PER
0S ADMINISTTRATION ER

RESUME

^ v e n t ^ r n^ r y a c S t e l t r a d I a t r o n m is y nd e f f l C a 5 y  ° f  WR 2 7 2 1  in t h e  
ad m i n i s t r a t i o n  are d i s cussed. WR 2 7 2 1 ^ i s ^ u s C d  ^ 1 9 ’ af t e r  per os 
applicated 60 m i n u t e s  before irrad' t V 1 & m i c r o s p h e r s  and
energy Q f X-rays. The r e s u l t s  in d i c a t  '1  d ° Se ° f h i 9 h
active sybstar.ce a d m ln i s t e r e d  per os 6T  ° f " 5° " ^ 9 ° f 
i rradiation do e s  not pr o t e c t  a n i m a l s  «  +-f m i n u t e s  before
Of i.m. a p p 1 ication of the s a m e  dose. ° lc l e n t  as ln ^he c a s e
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AKTIVNOST TRANSAMINAZA U KRVNOJ PLAZMI PASA
S UDRJUZENOM RADIJACIJSKOM OZLJEDOM

P. Kraljević, M. Šimpraga, D. Capak, Seveta Miljanic

Zavod za fiziologiju i radiobiologiju, Veterinarski fakultet,
Zagreb.

U v o d i

Patogeneza udruženih radijacijskih ozljeda kombinacija je 
patogeneze akutnog radijacijskog sindroma koji
ozralivanja gama-zrakama i ili) neut™ nl“a 1 ne*e ^tlikom 
ozliede, u našem slućaju, prijeloma noge.i Buduđi da priliKo 
ozračivanja organizma dolazi, pored ostalog, do osteđenja stanica 
odnosno njihovih membrana, njihova propustljivost je P-m.j en ena 
pa aktivnost enzima u krvnoj plazmi može biti ^ eC£n*sil„' 
Imajući na umu tu činjenicu, te cinjenice da a) neJ*
pridruzena e z p e d a  u& l

kretanju aktivnosti transaminaza u krvnoj plazmi pasa s frakturom 
S i  .i naknadno.bili i^ozračeni ^gama-zraćenjem,

rIdijacijskaSozljeda u pasa utječe na aktivnost transammaza u 
krvnoj plazmi.

M a t e r i j a 1 m e t o d e

Pokuse smo načinili na šest pasa mješanaca, oba spola^,
^tarosti od 1,5 do 5 godina i tjelesne mase 9-12 kilograma u
pokusnoj i 18-22 kilograma u kontrolnoj skupini. Svakom psu
operacijom smo postavili na intaktnu lijevu tibiju odgovarajucu
pločicu- a zatim je Po sredini dijafize Prepililx Pxlom P O « l e u
(3). Cetvrti dan nakon operacije ozracili smo trx ^ otl£J
gama-zrakama (Co-60) i to cijelo tijelo s dozom od 2 Gy ( 3 ). Krv
za analizu vadili smo venepunkcijom iz cefalicne vene p J anaiizu au dana nakon operacije.
operacije, te 1 , d, o, '• 11 > • aktivnostkrvnoj plazmi odredjivali smo aktivnost
aspartat-aminotransf eraze ( AST ) i alanin-ammotransf <"roiLodla«! 
=;i>ektrof otometri jski koristeci komplet-reagenci je proizvodjača 
Boehringer Mannheim. Dobiveni rezultati prikazani su kao srednje 
vrijednosti, a značajnost razlika provjerena je t-testom po
Studentu i Fisheru.

R e z u l t a t i

Rezultati kretanje aktivnosti AST prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Kretanje aktivnosti AST u krvnoj plazmi pasa 
udruženom radijacijskom ozljedom (U/L).

Oper. + ozrac.

Oper.=operirane; oz

5 7 11 15 30 65

14 6 8 9 7 20

13 5 9 10 11 13

rač .= ozracene; n=broj zivotinja
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ALT u krvnoj pl azmi s

5 7 11 15 30 65

14 15 18 24 16 39

9* 9* 10 11 11 14

Neposredno nakon ozračivanja aktivnost AST porasla ie 
ifrvnoj plazmi pasa, a zatim je postupno opađala do 5. dana nakon 
operacije. Nakon ozracivanja aktivnost AST bila je praktižki ista 

ko?tr°ln°J (sarao operirane) i u pokusnoj skupini (operirane i 
ozracene ) životinja tijekom cijelog pokusnog razdoblja.

Aktivnost ALT prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. Kretanje aktivnost 
radijacijskom ozljedom (U/L).

Dani 0 1 3

Oper. (n = 6 ) 25 20 14 (n=3)

Oper. + ozrač. (n=3)

Oper.=operirane; ozrač.=ozračene; n=broj životinja; *razlika je 
statisticki znacajna na razini 0,05.

I aktivnost ALT u krvnoj plazmi pasa bila je smanjena do 3. 
dana nakon operacije. Nakon ozračivanja (5. dan pokusa) aktivnost

znacajno je pala u krvnoj plazmi pokusnih pasa (operirani i 
ozraceni). Od tada pa do kraja pokusa aktivnost tog enzima rasla 
je postupno u obje skupine pasa, ali je u pokusnoj skupini ostala 
na znatno nizoj ra z i m  i nikada nije, za razliku od kontrolne 
skupme, dosegla pokusnu razinu.

R a s p r a v a

Rezultati naših pokusa pokazali su da je operacija noge u 
pasa uzrokovala pad aktivnosti istraživanih enzima u krvnoi 
plazmi; aktivnost AST, nakon što se povečala prvi dan nakon 
operacije, postupno se smanjivala do sedmog dana nakon operacije, 
a aktivnost ALT smanjivala se do trečeg dana pokusa. Osim toga, 
rezultati supokazali dapridružena ozljeda (ozračivanje) nije
i , utjecaja na aktivnost AST u krvnoj plazmi, ali je utjecala 
na aktivnost ALT. Naime, aktivnost ALT bila je u pokusnoj skupini 
pasa (operacija + ozračivanje) na znatnoj nižoj razini nego u 
kontrolnoj skupim pasa tijekom cijelog pokusnog razdoblja i nije 
dosegla razinu aktivnosti zabilježenu u pretpokusnom razdoblju."

Prema tome, kada je riječ o utjecaju ope^racije na aktivnost 
enzima u krvnoj plazmi, naši rezultati u suprotnosti su s 
rezultatima Penneysa i Wilkinsona (4). Oni su, naime, istraživali 
aktivnost kreatm-fosfataze, enzima koji je taKodjer nazoČan u 
vecim kolicinama u misicima, u serumu Ijudi nakon operacije noge,
l nasli povecanu aktivnost tog enzima. Takodjer je dokazano da i 
aktivnost transaminaza u serurau ljudi može biti povečana nakon 
operacije misica (5).

Koji je pravi uzrok smanjenju aktivnosti transaminaza u 
krvnoj plazmi pasa nakon operacije koji smo zabilježili u našim 
pokusima tesko je pouzdano reči. Jedan od mogučih razloga mogao 

,bltl razredjenje krvne plazme koje je nastalo zbog eventualnog 
veceg uzimanja vode zbog žedji uzrokovane bilo povišenom 
temperaturom bilo (pre)slanom hranom. Na ovu mogučnost upučuje
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nas cinjenjca da se i vrijednost hematokrita u istih pasa kretala 
na gotovo isti način, tj. postupno je padala do 7. dana pokusa 
(6 ). ^

Udinak uzajamnog pogoršanja koji je inaČe karakterističan za 
jdružene rađijacijske ozljede očitovao se na aktivnost A L T , ali 
je izostao kod AST. Očito je, dakle, da je enzim A S T , ili pak 
mehanizmi odgovorni za njegovu sintezu, otporniji na zračenje 
nago ALT. Ova ćinjenica bila bi u skladu s rezultatima Kraljeviđa
i sur. (7). Oni su, naime, istražujući učinak radioaktivnog 
fosfora P-32 na aktivnost AST i ALT u krvnoj plazmi pilića nalli 
da se aktivnost ALT znaćajno smanjila, dok je aktivnost AST 
ostala nepromijenjena.

Koji je pravi razlog smanjenju aktivnosti ALT u krvnoj 
plazmi pasa ozraćenih gama-zrakama teško je pouzdano reći. Ovo 
smanjenje aktivnosti može nastati zbog: a) razgradnje ili
inaktivacije dijela enzimaj b) smanjene sinteze enzima zbog 
ostećenja mehanizma odgovornih za njegovu sintezu, i c) 
oslobadjanja nekih inhibitora ili išcezavanja aktivatora enzima.

S u m m a  r y - Influence of combined injury (fracture + 
irradiation by gama-rays) upon aspartate aminotransferase (A S T ) 
and alanine aminotransferase (ALT) activity in blood plasma of 
dog was investigated. The obtained results showed that only ALT 
activity changed in the blood plasma while the AST activity 
remaind unchanged.
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XVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZISIM ZA ZAŽTITU OD ZPAČENJA 
Neun, 28.05. - 31.05.1991.

TOREMECAJEI UPPAC0VA0RA WR" 2721 NA NEKE ZRACENJEM -  BIDUKOVANE BICHEMIJSKE
1 p ^

A. Latinović, Silva Dobrić i D. Bokonjić

I°0Oo”£ g r a d ka akademlJa’ Centralna Kliničko-hanijska laboratorija, Cmotravaka 17 

Vojnotehnički institut, Medicinsko odeljenje, Katanićeva 15, 11000 Beograd

REZIME

letalnoJ dozi ođ 8 Gy značajno menja aktivnost aminotransferaza 
T f  ^ aLnS fosf^ ase 1 kreatin fosfokinaze u s e ^  u

n ^ \  ^  P°S ZraCPiflJa- Nakon PTOlaznog porasta serumske aktivnosti većine
posmatranih enzima u prvim satima posle zrač--nja dolazi do njenog znaČEinoo' pada 
u kasnijem postradijacionom periodu. Radioprotektor WP-2721 uspežno antagonizuie

na kontnolni nivo “  7_Q6 ^  ^  3

UV0D

Zavisno od doze, jaiizujuće zračenje uzrokuje niz kako funkcioualniii, tako i 
struKtumih poremecaja u organizmu. Nastale poretnećaje prate odgovarejuće pronene 
u aktx/n°sti enzuna u sei’umu (1), na osnovu kojih možemo zaključiti o stepenu os- 
ra Pajedmog organa, te pratiti uspeh preduzetih preventivno-terapijskih me-

U ovom radu ispitan je uticaj. radioprotektora WR-2721 na zračenjetn indukovane 
promene u aktxvnostx amxnotransferaza - AST i ALT, laktat dehidrogenaze - LDH

posle^letalnog^^-zračenja ̂ reatln * * < * —  - CPK u serunu pacTva tokom ^ n a  

MATERIJAL I METODE

Eksperimenti su izvedeni na Wistar pacovima muškog pola, telesne težine od 200 
8 n= i- Je, ̂ 5116 P°dvrgnute ozracenju celog tela X-zrakama u aozi od
irw . llnfamom akceleratoru energije- 8 eV. Ova doza zračenja uzrokuje gotovo 
00%-nu smrtnost u 30-dne'/nom postradijacionom periodu. Radioprotektor WH-2721 

davan je u dozi od 300 mg/kg i.p., 20 min pre zračenja.

U °^redjenim vremenskim intervalxma posle zračenja (4 h. 1. 4 i 7 dana) život’nia-
U s f  ALT ^ D H ^ M p ' f - P ^  Punkcijcm. Aktivnost enzima
CORNfflG PTI “ 3erW>U odred~llvana Je na aparatu "EXPRESS 550" (CIBA

GIL™ ? D SfSTEMS) uz prxmenu originalnih reagensa proizvodjača i prema
- k L l u č k K S a ! 2 ^ 6"36- U SlUŽaJe™ a rađil° se 0 uobičajenim enzi.-
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■ HR-2721 • 8 Gy ♦ MR-2721+ 8 Gy

Slika 1. Prcmene u aktivnosti AST i ALT u serumu pacova
4 h, 1, 4 i 7 dana posle ozračenja

a - p.<0,05; b - p<r0,01; c - p<0,001 

■tatistička obrada rezultata

F.ezultati su obradjeni Studentovira t-testom, a značajnim smo smatrali razlike 
srednjih vrednosti na nivou od p<0,05.

FEZULTATI I DISKUSIJA

Naši rezultati pokazuju da u prvim satima posle zračenja gotovo kod svih enzima 
dolazi do porasta njihove aktivnosti u serumu (Sl. 1 i 2), što se može objasniti 
pojačanom permeabilnošću ćelijskih membrana ili njihovim oštećenjan i oslobadja- 
njem enzima u cirkulaciju. Ovo je u skladu s literatumim podacima po kojima u
prvih 24 h posle zračenja, kao rezultat oštećenja pojedinih organa dolazi do
naglog porasta enzima u krvi (1, 2), kao i u pojedinim organima (3). Medjutim, 
v kasnijem postradijacionom toku (4. i 7. dan) evidentan je značajan pad aktiv- 
nosti u serumu svih posmatranih enzima. Treba istaći da je on najslabije izražen
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H NR-2721 O  3 Gy ♦  NR-2721+ 8 Gy

Slika 2. Protnene u aktivnosti LDH, AIP i CPK u serumu pacova
4 h, 1, 4 i 7 dana posle ozračenja

a - p<0,05; b - p<.0,01; c - p*c0,001
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kod CPK koje najviše ima u mišićnom tkivu. Ovo je razumljivo ako se ima u vidu 
osetljivost pojedinih organa prema jonizujućan zraćenju. Poznato je da je mišić- 
no tkivo relativno radiorezistentno, pa dobiveni rezultat ne iznenadjuje.

Istovremeno s pađan aktivnosti enzima u serumu dolazi i do pada koncentracije 
serumskih proteina, pa pretpostavljamo da je smanjena sinteza proteina, ukljuću- 
juci i enzimatske makranolekule, odgovorna za ove promene u kasnijem postradija-
cionom toku.

Radioprotektor WR-2721 antagonizuje nastale pranene u enzimatskoj aktivnosti, što 
se najbolje^vidi 7-og dana posle ozraćenja. Dok aktivnost enzima u serumu ozračenih 
kontroinih životinja i dalje ostaje značajno snižena, u grupama štićenim WR-2721 
uočavamo porast aktivnosti na kontrolni nivo. Ihače, i sam WR-2721 može dovesti do 
pranena u aktivnosti posmatranih enzima. Medjutim, te promene su prolaznog karakte- 
ra i retko kad dostižu stepen statističke značajnosti. -

EFFICIENCY OF RADIOPROTECTOR WB-2721 AGAINST SOME RADIATION-INDUCED 
BIOCHEMICAL DISTURBANCES IN RATS

SUMMARY

The lethal dose of X-rays (8 Gy) significantly changed the serum activity of 
aminotransferases, lactate dehydrogenase, alkaline phosphatase and creatine 
phosphokinase in rats during 7 days after irt-adiation. There was a transitory 
increase in serum enzymes activity during the first hours after irradiation and 
significant decrease thereafter.
Radioprotector WR-2721 successfully antagonized these changes. In the protected 
animals the serum enzymes activity retumed mostly to the control level on 7 day
after irradiation.
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XVI SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUSTVA ZA ZASTITU OD ZRAČENJA 

A. Milovanović, Silva Dobrić i Mirjana Cvetković

UTICAJ RADIOPHOTEKTORA WR-2823 NA AKUTNU RADIJACIONU BOLEST SVINJA 

Rezime

Posmatran je tok i ishod radijacione bolesti svinja koje su pre ozračenja 
tre^-irane radioprotektorom WR-2823- Ustanovljeno je da ovaj preparat zna- 
čajno ublažava tok bolesti i vrlo povoljno utiče na preživljavanje životinja.

Uvod

Medju efikasne radioprotektore iz gmpe derivata eisteamina ubraja se i 
WR-2823 sa struktumom formulom:

/  OH
HpN-(CH5 )£--NH-(CH0 )0-S-P= 0 • Ho0

(1, 2, 3). 2 2 5 2 2 ^ QH 2

Preparat je oko dva puta toksičniji od WR-2721, a efikasan je u zaštiti od 
gama i neutronskog zračenja u miševa. Za gama-zrake DRF iznosi 2 (4). Stoga 
smo pristupili ispitivanju efikasnosti WR-2823 u zaštiti svinja ozračenih 
visokom letalnora dozom gama-zraka.

Materijal i metode

U eksperimentu su korišćene svinje, mužjaei, kastrati, rase "Landras", teles- 
ne mase 20 kg sa farme PKB "Surčin". Preparat WR-2823 je sintetisan u Insti- 
tutu za NIR SBS Sarajevo (5). Rastvoren je u fiziološkom rastvoru i u dozi 
od 100 mg/kg, injiciran i.m. na 20 min pre ozračenja. Kontrolna grupa životi- 

js primila samo fiziološki rastvor. Sve životinje su ozračene dozom 350 
cGy gama-zraka.

Životinje su posmatrane 60 dana posle ozračenja. Praćena je klinička slika 
akutne radijacione bolesti, smrtnost, u perifemoj krvi promene brojnih 
vrednosti eritrocita, retikulocita, trombocita, leukocita, kao i histcmorfo- 
loške promene u isečcima tkiva uginulih i žrtvovanih životinja (srce, limfna 
žlezda, pluća, tanko crevo, jetra, slezina, bubreg).

Rezultati i diskusija

U toku perioda adaptacije na nove uslove smeštaja ,kao i 60 dana posle ozra- 
čenja, životinje su^svakodnevno ppsmatrane. Posebna pažnja je posvećena nji- 
hovcm izgledu, ponašanju, konzumiranju hrane i vode, a naročito stanju kože
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l vidljivih sluzokoza. U odredjenim vremenskim intervalima merena ie telesna 
masa zivotinja i vrsen hematološki pregled. Sve životinje uginule -u toku pos- 
matranja su obdukovane, a sve preživele su žrtvovane na kraju eksperimenta.

Tokom prve nedelje posle ozračenja nisu zapažene promene u životinja kontrol- 
ne 1 eksperimentalne grupe. Devetog dana posle ozračenja životinje kontrolne 
grupe su manje uzimale hranu, postale su tromije a u nekih su se na koži trbu- 
.a javili^tackasti krvni izlivi. Sledečeg dana ove promene su intenzivniie, a 
na kozi usiju se slivaju u vece plaže. Životinje ne uzimaju hranu u količina- 
ma kao ranije, ali vodu redovno piju. Njihova stolica postaje kašasta. Teles- 
na tezina se smanjuje. Sve životinje kontrolne grupe su uginule do šesnaestog 
ana posle ozracenja. Na autopsiji su ustanovljena mnogobrojna krvavljenia u 
potkoznom tkivu i organima. Limfne žlezde su hipertrofične.

Kod svinja koje su pre ozračenja sa 350 cGy primile WR-2823 prvi vidljivi 
znaci radijacionog oštečenja ustanovljeni su jedanaestog dana posle ozračenia 
u Vldu pojedinacmh tackastih krvnih izliva u koži trbuha. Sledečih dana ovim 
promenama su zahvaceni i ostali delovi kože, ali su životinje bile živahne; 
normalno su uzimale hranu i vodu. Kod jedne životinje iz ove grupe narednih 
dana krvavljenja u kozi^su sve izraženija, a iz nosnih otvora se cedi sluza- 
vo-krvavi sadrzaj. Ova zivotinja je uginula četmaestog postradijacionog da- 
na, i.to je bila jedina iz ove grupe kod koje se akutna radijaciona bolest 
zavrsila letalno. Sve druge su preživele (Tabela 1.).

Tabela 1. - Letalitet ozračenih životinja

Grupa Broj
životinja Mrtve /Žive % preživelih 

(60 dana)

Fiz.rastvor + 350 cGy 

WR-2823* + 350 cGy 

*__  _ .

6

6

6/0

1/5

0

84

Ocigledno je da WR-2823 ima visoko signifikantno zaštitno delovanje ( P - c o .0 1 )  
u zivotinja ozračenih apsolutno letalnom dozom gama-zraka. Njegova primena 
olksava tok akutne radijacione bolesti i veoma povoljno utiče na njen ishod. 
Taj uticaj se moze videti i iz dinamike broja eritrocita, leukocita i trom-' 
bocita u perifemoj krvi životinja (Sl. a, b, c).

U životinja pretretiranih sa WR-2823 broj eritrocita je neznatno snižen 
dok je u kontrolnih sv}.nja krajem druge nedelje posle ozračenja oko 5 ®  
kontrolne vrednosti. Kod štičenih životinja broj trombocita krajan prve, 
đruge i trece nedelje posle ozračenja je oko 100.000, dok je kod kontrol- 
nih na vecraa niskim vrednostima. Sniženje broja leukocita u prvim danima 
posle ozracenja^kod svinja koje su primile WR-2823 je značajno manje nego 
kod kontrolnih zivotinja.
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THE INFLUENCE OF RADIOPROTECTOR WR-2823 ON THE ACUTE RADIATION DISEASE
IN THE SWINE

Summary

The course and the outcome of the acute radiation disease in swines 
treated with radioprotector WR-2823 was investigated. It was established 
that this compound significantly mitigated the course of the disease and 
favourably influenced on the survival of the experimental animals.
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XVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OC ZRAČENJA

p“  K oN ^ j™ ™ "  SUPSTANCIJA NA EFIKASNOST WR-2721 U ZAŽTITI

S.R. Milovanović, Silva Dobrić, A. Milovanović, Mirjana Cvetković 

Vojnotehnicki institut, Medicinsko odeljenje, Katanićeva 15, 11000 Beograd

REZIME

superoksid dismutazom (SOD) i nikardipincm IlMik) i"a°1:|1 sa selenom (Se), 
nog X-zračenja (12 Gy). Pokazano ie da Se fl fi 'z, zastltl Pfcova od supraletal-
Nik (1 mg/kg i.p., neposredno pre zračenia) ^ohof :P’’ Pre zračenja ) 1 
nost WR-2721 (300 mg/kg i.p., 20 minutTpri z r S j a ) ! ^  radl°pr0tektlvnu efll<as-

UVOD

njenja, najveći dozno redukcioni S o r  oosti?^ dru®lh.sulf ̂ i l m h  jedi-
vode do niza nešeljenih ili ea^ i S L l & i h  efekata n T  doza!11f0Je do'
sanja efikasnosti i smanienia niih™« ereKata U). aoga se u cilju pobolj-različite kombinacije radioprotektivnih supŝcijrĜl"12 iSPitUjU
nom (Se), superoteid dis^utazOT^^SOD^i^t^^^T WR"2721 u kombinaciji sa sele- U zaštiti P̂ova od supraletalne doze jonizSućeg “aSjâ  nlkardipiROT1 (Nik)
MATERIJAL I METODE

£ pS ž T i “  K S f L ™  “ 1™ £ ° „T! ” * " « pola' tel» “  «  « »

posle zračenja praćeno je preživliavanip -rrrn T  E*0 etanoJu. U toku 30 dana 
ozračenih životinja. promena telesne tezine i opšti status

REZULTATI I DISKUSIJA

ispoljiti odredjen ka° takav »ože per 3e
ra HR-2721, kao što je i pokazano u Poboljsaiti e:flkasnosst radioprotekt^

siffi'srfsSs
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ćelija nakorc oštećenja eelijskih membrana (6), pretpostavili smo da bi isti 
efekt mogli ispoijiti u slućaju zraćenjem indukovane toksienosti kiseoničkih 
radikala.

Naša istraživanja pokazuju da iako neefikasan ako se primeni sam, Se može znat- 
no poboljšati efikasnost radioprotektora WR-2721 u zaštiti životinja od suprale- 
talnog X-zračenja, premda se srednje vreme preživljavanja bitniie ne menja (Ta- 
bela 1 i Slika 1).

Tabela 1. Utieaj selena (Se), superoksid dismutaze (SOD) i nikar- 
dipina (Nik) na radioprotektivnu efikasnost WR-2721 u 
pacova ozračenih letalnom dozom X-zraka (12 Gy)

Tretman*
Preživljavanje 
30-og dana 
(živi/mrtvi)

' % 
preživljavanja

Srednje vreme 
p r ež i v 1 j a van j a 

(dani)

Kontrola 0/14 0 3,2

WR-2721 2/25 7,4 12,5

Se 0/15 0 3,5
Se + WR-2721 4/9 30,8 15,8

S0D 0/10 0 3
S0D + WR-2721 0/10 0 11,9

Nik-10 0/10 0 4
Nik + WR-272J 0/10 0 5,8

Nik-1 0/20 0 4,1
Nik + WR-2721 4/6 40 18,5

WR-2721 : 300 mg/kg i.p., 20 minuta pre zračenja; Se: 1,6 mg/kg 
i-P■ > 24 h Pre zračenja; SOD: 1,5 mg/kg i.p., 2 h pre zračenja; 
Nik-10: 10 mg/kg i.p., neposredno pre zračenja; Nik-1:1 mg/kg
i.p., neposredno pre zračenja

Viša doza^nikardipina u kanbinaciji sa WR-2721 dovela je do značajnog potencira- 
nja toksičnosti radioprotektora, tako da je srednje vreme preživljavanja u prime- 
ni kombinacije smanjeno za 50% u odnosu na sam radioprotektor (Tabela 1), a 60% 
tretiranih životinja uginuloje u toku 24 časa od aplikacije lekova (Siika 1).' 
Mehanizam ove interakcije još nije razjašnjen. Medjutim, kada je kalcijumski an- 
tagonist primenjen u nižoj dozi došlo je do izrazitog poboijšanja efikasnosti 
radioprotektora WR-2721, što se vidi po porastu procenta preživljavanja i srednjeg 
vremena preživljavanja (Tabela 1 i Slika 1). Neočekivano, najslabiji rezultat pos- 
tignut je primenom liposomalne S0D. Mogući razlozi za ovo su ili neadekvatna doza 
enzima, ili možda neoptimalan vremenski interval primene ovog jeđinjenja u odnosu 
na vreme zračenja i aplikaciju WR-2721. Trenutno su u toku eksperiraenti kojima će 
se pokušati da rasvetli ovaj problem. U zaključku možemo reći da Se .i kalcijumski 
antagonist nikardipin mogu biti od koristi kao adjuvansi poznatim radioprotektori- 
ma u smislu poboljšanja njihove efikasnosti.
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Slika 1. Kriva preživljavanja pacova ozračenih letalnom dozom 
X-zraka (12 Gy) i štićenih korabinacijcm WF-2721i Se 
(A), SOD (B) i nikardipina (C)
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INFLUENCE OF SOME RADIOPROTECTIVE SUBSTANCES ON EFFICIENCY OF RADIOPROTECTOR 
WR-2721 IN IRRADIATED RATS

SUMMARY

Radioprotection of rats, subjected to lethal radiation injury (X-rays; 12 Gy), 
by WR-2721 in combinations with selenium' (Se), superoxide dismutase (SOD) and 
nicardipine (Nic) was investigated. It was found that Se (1,6 mg/kg i.p., 24 hr 
before irradiation) and Nic (1 mg/kg i.p., immediately before irradiation) im- 
proved radioprotective efficiency of WR-2721 (300 mg/kg i.p., 20 min before irra- 
diation).
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F'RIKAZ SU.JCAJA UNfiSANJA URANOVOB OKSIDA U 0R6ANIZAM UDISANJEM
N ik o l it i  R,
Zdravstveni dom Skofja Loka

Uran — 2:.8,težki metal i zadn j i u nizu prirodnih elemenata, zbog veoma 
dugog vremena poluraspada (4,51 :< 10® godina),pr.i unašanju u organizam 
važniji je kao otrov nego kao izvor zračenja,mada se kod vezivanja veće 
kolićine urana pri hroničnom trovanju ni to ne sme zanemariti.Osim 
profesionalnih,druga trovanja uranom praktićno su nemoguća.
0 metabolizmu urana u organizmu još uvek se malo zna.Prema podacima iz 
literature, od unešens količine urana 0,5 -- 57. se veže.ostalo se izlući 
preko bubrega i s fecesom.Najveći đ e o  zadr^anog urana veie se za 
kosti.a zatim za pluća,jet.ru i srce.za ostale organe i tkiva bitno 
manje .Unašanje urana vrši se najćešće preko organa za varenje i 
uglavnom je hronićno(napr. kod ru.dara sa slabim higijenskim 
navikama,pri1ikom una^anja hrane ili pušenju,bez predhodnog temeljnog 
pranja rukuj,akutno unašanje dosta je ređe a jaš je ređe unaSanje 
preko p 1uća ;i statistićka verovatnoća je manja zbog malog broja
1 jurii,k o j i doiaze u kontakt. s takvim oblikom urana,ali i zbog nihovog 
poznavanja problema .i dobre tehnićke opreml jenosti . Ipak , uko 1 iko dođe 
do unašan j a preko p].uća,po pravilu su to akutna trovanja koja 
zahtsvaju pravilnu i pravov.remenu intervenciju,
IJ ru d n ik u  urana  Zirbvski v rh  kod Skofje Loke,u proizvodnom pogonu u 
t z v . z o n i  A (prostor za  s u š e n j e  i  pakovanje "žutog kolaća"),gde je 
pt i s t u p  s t r o g o  zabranjen svima koj i nisu tu zapošljeni i propisno za 
to oprem l j eni , 2 ■ o.. 199.0. dožlo je do akcidentalnog una^anja uranovog 
uksi.da u organizam radnika M.0.preko pluća.Negde izmeSu 7.oo i 7.3o h 
već p o s l e  2-3 min rada radnik je osetio "metalni"ukus u ustima,zbog 
to g a  je izaćao iz radnog prostora,isprao u.sta vodom i ispl j unuo,uzeo 
drugu masku s ispravnim ventilom jer je uoćio da je kod predhodne isti 
b io  pokvaren , i. nastavio s  radom.F'oslovoSLi j.e obavestio tek u 11 . oo 
b o j e ć i  s e  odgovornosti ,š to  predhodno nije proverio .ispravnost maske.U 
Zdravstveni dom je đovezen u 12.o o  h,bez ikakvih subjektivnih smetnji 
i  s  normalnim fizikalnim nalazom:laboratorijski pregled u tom trenutku 
je bio nesvrsishodan i nije raden.Uzimajući u obzir ćinjenicu da je 
uranov  oksid (U30B)veoma fini respirabilni prah,kao i to da je aktivna 
p o v r š in a  pluća velika i izvanređno vaskularizovana,c i 1j mtervencije 
je b i o  u prvom redu da se spreći vezivanje urana za tkiva,odnosno da 
se  i.tran št*j pre eliminiže iz organi zma. Uran je parenhimatozni otrov i 
i z r a z i t o  je nefrotoksićan,meSutim,obzirom na zdravstveno stanje 
radni ka,koji j e  inaće pod redovnoin kontrolom zbog specifićnosti radnog 
m e s ta,i vremena proteklog od unaSanja urana,odlućeno je da radnik 
d o b i j e  furosemid ( L a s i : : )  i  da se svakih 3 - 5  sati kontroliže
k o p c e n t r a c i j a  urana u urinu,a da se s eventualnom primenom helat.a
Na^CaEDTA moSe joS saćekati,kao i  s F1uimukanom,koj  i. je pored poznatog
■gkspek'torantnog delovanja i  solidan antidot kod trovanja teškim
m etalim a.M ada n a r u ć e n o, sakupl j  an j e c e  lokupfife kolićine urina zbog 
k v a n t i t a t i v n o g  određivanja izlućenog 'urana nije izvršeno.Obzironj. na 
ja k o  d i u r e t i ć n o  d e l o v a n j e  L a s i x - a  i popivenu veliku kolićinu vode,nije 
b i l o  t e ž k o  pratiti koncentraciju urana u urinu.Vrednosti su bile 
31e d e ć e ;
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13.30 h 163
18.30 h 435
19.30 h 320
23.30 h 260
00.30 h 340
05.30 h 420
09.30 h 93
11 .30 h 110
13.30 h 83
16.30 h < 10

/L urina

Sve kasnije kontrole dale su vrednosti koje su bile manje od 10 
mikrograma na litar.Ovde treba naglasiti da su kriterijumi 2a 
ocenj ivanje dozvoljenih koncsntracija urana u urinu u RUZV stro^i od 
preporučenih kriterijuma od strane međunarodnih organizacija WH0,ICRP, 
IAEA)tako da se rafunaju koncentracije uranovog oksida a ne ćistog 
urana.a mere se obavezno sledećeg dana posle rada u zoni A kod svih 
radnika koji su tamo radili.Do 10 mikrograma na L urina raiuna se da 
je nalaz normalan,kod 30 mikrograma je povećana opreznost i vrii se 
ponovna kontrola a kod 50 mikrograma radnik se privremeno iskljućuje 
iz radnog procesa,traži se razlog povećanja koncentracije urana s 
cx1jem sariacije radnog mesta a radnik se ^alje na dodatni pregled.
Po dogovoru s UKC u Ljubljani (Center za zastrupitve),10 dana posle 
incidenta radnik M.O.je bio hospitalizovan nedelju dana zbog 
utvrđivanja eventualnih posledica una^anja urana.Obavljeni su brojni 
pregledi(k1inićki,EKB,rentgenski,funkcionalni,laboratorijski...)i svi 
rezultati su bili praktićno normalni.Na rtg slici pluća bila je 
vidljiva manja nejasna mrljasta senka,za koju se ne iskljućuje 
mogućnost da je artefakt,a koja se na sledećem pregledu više nije 
videla.Opisane minimalne nespecifićne smetnje repolarizacije,koje su 
bile primećene na EKG-u,bile su prisutne i pre a i posle događaj.a i ne 
mogu se smatrati posledicom istog.Minimalno povećanje AST(1.09)i CK 
2.20),kao i tek naznaćena proteinurijaf0.07-0,23 u 24-ćasovnom 
urinu),takođe su već pri sledećem pregledu bili normalrii.
Odmah po hospitalizaciji je bio izvržen i pregled hromozoma,u 
Laboratorij u za mutagenezu Instituta za medicinu rada i međTcinska 
istraiivanja JAZU u Zagrebu.Rezultat pregleda je bio patološi^i (lomovi, 
tetrap1oidij a ,mikronuk1eusi).Dodatn i pregled koncentracijp urana u 
krvi i u kosi nije obavljen jer radnik M.O.nije došao iako je bilo 
dogovoreno s njim,s Službom zaštite na radu i strućnom službom iz 
Instituta "Jožef Stefan"iz Ljubljane;bez ikakvog predhodnog 
obavežtenja nije se pojavio na pregledu.Takođe ni ponovna kontrola 
hromozoma do danas jo£ nije obavljena(predviđena je u istom Institutu 
koj i je obavio i prvi preg 1 ed ) ;riekoliko puta je odgođena od strane 
samog radnika,navodno zbog raznih prehladnih stanja u vreme narućenih 
kontrolafinaće u vezi s celim slućajem radnik ima određene odštetne 
zahteve i nije previše zainteresovan da bi se utvrdilo eventualno
normalno stanje) .F'redviđa se da će nalaz stanja hromozoma biti 
norma1a n .
Diskusija
Do trovanja uranom dolazi retko .i. skoro iskljućivo u vezi s radom u 
rudnicima urana i proizvodnim pogonima pri suienju i pakovanju 
tzv."žutog kolaća",ustvari. uranovog oksida u vidu veoma finog 
praha.Nije iskjućeno ni hronićno unašanje malih kolićina urana iz 
pepela uranoni bogatog uglja,ukoliko su odlagališta većih potro^aća
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s ^ ^ r e ^ a t a z n r  o ^ r o v ' i T r a ^ o ^  J* P~

^ iv ^ r  Uranr  l;ciiJxiaTvteciJ* je -,p:r^ redu da se 5preći
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~  ‘ t : s ^ - “^ s s s = ™
in , dodatnu npasnost zbop uticaja na metabolizam m i n e r a u ~U

neophodno j r k o n t r o u C a t r s t ° ntr0ha ^  UnaŽanja urana “ organiz^mj i. ' 7, , ' ° n t r ° l i s a t i  = t a nje hromozoma!Takođe je p o t r e b n o  bar n
£ r r:  : i 0 dana ^ntrolisatx dinamiku el imlnaci j * J r a n a ek ouerega merenjem koncentracije urana u urinu.

na=£?m konkretnom slučaj-u opisani pristup dao je pozitivan rezultat.
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XVT JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU  OD ZRAĆENJA 
MEUM, 2 8 -3 1 .0 5 -  1991 .

UTICAJ HEIATA NA IZLUČI7A1TJE O ID VA-210 U SlUČAJEVIMA 
HSOHIČNOG THOVANJA OLOTOM

N ovak  L o - i  S a e ž e v i ć  I .

UKC, I n s t i t u t  za  m e d ic iu u  r a d a  i  r a d i o l o š k u  a s š t i t u  
"D r  D ra g o m ir  K a r s o 'o v ić " ,  B e o g r a d ,  D e l ig r a d s k a  2 9 .

K r a t a k  s a  d -.r ž a j :

I s p i t i v a n  j e  u t i c s j  h e l a t a  EDTA ns i z l u č i v a n j e  F b -2 1 0  u 
u r in u  r a d n ik a  kod  k o j i h  j e  v r š e n a  m o b i l i z a c i j s  o b ič n o g ^ o lo v a  
i z  d ep o a  u t e l u .  R e z u l t a t i  p o k e z u ju  da EDTA m o b i l i š e  ocxg.Ledno 
p r i s n s t v o  i  o l o v o - 2 1 0 , sn a zn o  p o v e ć a v a ju ć i  n je g o v o  i z x u č i v a n j e  
od 4 1 ,5  t 3 5 >2 JflBfl/1 c e d3n dan P r e  do l 9 3 ’ 2 i ^ ’ 1 3e _
dan  dan  p o s l e  p r im e n e  h e l a t a .

Uvod

O lo v o -2 1 0 ,  r a d i o a k t i v n i  č la n  u ra n o v o g  n i z a ,  je d e n  j e  od 

č e t i r i  r a d i o 8 k t iv n a  i z o t o p a  o lo v a  k o j i  m ože a s  3 9  n a d je  i  u 

ob ičn om  o lo v u .  U ž i v im  o rg a n izm im a  obe  fo rm e  n e la z e  s e  z a j e d -  

no i  im a ju  i s t i  b i o l o š k i  t o k  ( 1 ) .

Za p r a v e n c i ju  i  t r e tm a n  i n t o k s i k a c i j e  o lo v o m  k o r i s t e  se 

a g e n s i  k o j i  im a ju  o s o b in u  da v e z u ju  jo n e  t e š k i h  m e ta la  p e  t a k o  

i  o l o v a  g r a d e ć i  s t a b i l n e  i  n e t o k s ič n e  k om p lek se  k o j i  u b r z a v a ju  

i z l u č i v a n j e  m e ta la  ne m e n ja ju ć i  n je g o v  m e ta b o liz a m  ( 2 ) .  Zb o v e  

s v rh e  p a c i j e n t im e  s e  n a jč e š ć e  d a je  e t i l e n d i a m i n t e t r a s i r ć e t n s  

k i s e l i n 8 (EDTA).

M a t e r i . i a l  i  m etoda

S t a b i ln o  o l o v o ,  k o j e  s a d r ž i  r a z l i č i t e  k o n c e n t r a c i j e  r a -  

d io a k t i v n o g  o l o v a , m ože se  s m a t r a t i  je d n im  od z n a č e jn ih  i z v o r a  

P b -2 1 0  u p r o f e s i o n a ln o 3 e k s p o z i c i j i .  Z b o g  t o g a  sroo v r s i l i  i s p i -  

t i v a n j a  k o n c e n t r a c i j a  o l o v a - 2 1 0  u u r in u  r a d n ik s  k o j i  su  po  p r i -  

r o d i  p o s la  b i l i  i z l o ž e n i  d e j s t v u  z n a t n ih  k o l i č i n a  o b ic n o g  o l o v e .  

Kod o v ih  l i c a  v r š e n a  j e  m o b i l i z a c i j a  o b ič n o g  o lo v a  i z  d ep o a  a 

m i smo k v a n t i t a t i v n o  o d r e d j i v a l i  o l o v o - 2 1 0  u u zo rc im a  u r in a  k o- 

j i  su  s a k u p l j s n i  3 -5  dana p o s l e  t r e tm a n a  p a c i j e n a t a  h e la to m  EDTA.

*
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A l i k v o t  2 4 -č s s o v n o g ; u r in s  jn in e r a l i z o v s n  j e  a zo ta o m  k i -  

s e l in o m  na t e m p e r a t u r i  od oko  100°C  s p o lo n i ju m  i z d v o j e n  i z  

r o s t v o r a  spontanom  d e p o z i c i j o m  ns s r e b r u .  Drugota d e p o z i c i j o m ,  

iz v r š e n o m  p o s l e  9 0  d s n s ,  i z d v o j e n  j e  p o lo n i ju m  k o j i  j e  n a s - 

t a o  rssp sd o m  o lo v a - 2 1 0  u r a s t v o r u .  K o n c e n t r a c i j e  o lo v a - 2 1 0  u 

u zo rk u  i z r a č u n a t a  j e  na o s n o v u  k o n c e n t r a c i j e  p o lo n ič u m s -2 1 0  

p o s l e  d ru g e  d e p o z ic i^ 'e  ( 3 ) .

^ e z u l t a t i  j  d i s k u s i . i s ;

II t a b e l i  1 . su  d a t e  s r e d n je  v r e d n o s t i  IJb -2 1 0  ukupnog b r o -  

j s  u s o ra k s  p o  d an im a . IJ u lto g  d s n s ,  p r e  t r e tm s n s  ss  EDTA, s t ) e c i -  

f i č n s  s k t i v n o s t  i z lu č e n o g  P b -2 1 0  i z n o s i  4 1 ,5  + 3 5 ,2  mBg/1.

P r v o g  dsna p o s l e  t r e t m s n a ,  u o čs va  se  n s g i i  p o r s s t  s p e c i f i č n e  

a k t i v n o s t i  P b -2 1 0  na 1 9 3 ,2  + 1 5 4 ,1  m B q/ l. Drugog, t r e ć e g  i  p e -  

t o g  dsna p o s l e  t r e tm a n a ,  opada s p e c i f i č n a  a k t i v n o s t  P b -2 1 0  ua 

1 2 9 ,2  + 9 8 ,4  m Bg/1, 1 2 6 ,8  + 9 9 ,6  m B g/ l, 1 2 2 ,1 + 7 8 ,9  m Bg/1. Č e t -  

v r t o g  dans se o p s ž s  b l s g i  p o r e s t  na 1 3 9 ,1  t 1 2 2 ,6  m B q / i. S p e -  
c i f i č n s  a k t i v n o s t  P b -2 1 0  ukupnog b r o j s  u zora tes  u f u t k r . i ^ i  od 

n u l t o g  do p e t o g  d a n s , p r ik s z a n a  j e  na S l i c i  1 . ( l e g e n d a  O ) .  

Ukupan b r o j  p s c i o e n s t a ,  k od  k o j i h  j e  r s d j e n o  P b -2 1 0 , j e  p e d e -  

s e t p e t .  l ie d ju t im  o v s j  u s o ra k  j e  nehom ogen  po  d s n im s , t j .  kod 

o d re d ^ 'e n ih  p s c i j e n s t e  nemamo s v e  p o d s tk e  od  n u l t o g  do p e t o g  

d s n a . Z a to  smo o b r s z o v s l i  d v e  g r u p e ,  p r v u  od  d e v s t  p s c i j e n a t s  

k o j i  su  i m a l i  s v e  p o d e tk e  od  n u l t c g  do č e t v r t o g  dane i  d ru gu  

g ru p u  od  d e s e t  p a c i j e n s t e ,  k o j i  su  i m e l i  s v e  p o d e tk e  od  p r v o g  

do p e t o g  đ s n e . I T j ih o v i  r e z u l t s t i  su  d s t i  u S e b e l i  2 . Pom oću o v ih  

r e z u l t a t s  d o b i j e n i  su  p o m o ćn i g r s f i c i  ( l e g e n d s  O , +- )n e  s l i c i  1 .

N j ih o v s  z a v i s n o s t  se  p o k ls p a  ss g r s f i k o m ( l e g e n d a  o  )  ukupnoBr 

b ro ^ a  u zo ra k s  po  d a n im a , u g ren i.cem s  s ta n d s r d n e  d e v i j s c i j e . O v o  

p o k ls p a n je  nsm d o z v o l j e v s  da t v r d im o ,  d s  s p e c i f i č a s  s k t i v n o s t  

P b -2 1 0  u f u n k c i j i  od d sn a  i s l u č i v a n j a  ima p r ik s z s n u  z a v i s n o s t .

Z a k l. ju č a k :

Eod l i c s  p r o f e s i o n a ln o  i z l o š e n i h  s t s b i ln o .a  o lo v u  n e l a z i  se  

i  i z v e s t a n  d ep o  r s d i o s k t i v n o g  o l o v a ,  š t o  s u  p o k a z s l i  r e z u l t a t i  

na^iih  i s p i t i v a n j s .  IT a jv e ć e  i z l u č i v s n j e  o lo v e - 2 1 0  j e  z e p s ž e n o  p r -  

v o g  dana p o s l e  p r im e n e  h e l s t a  BDTA.



TABEIA 1 .

S r e d n je  v r e d n o s t i  P b -2 1 0  ukapnog b r o ja  u z o ra k e  p o  danim a

D an i B r o j  u zo ra k a AS ±  G" C n -1 )

Q 21 4 1 .5  + 3 5 ,2

1 49 1 9 3 .2  ± 1 5 4 .1

2 49 1 2 9 .2  + 9 8 .4

3 51 1 2 6 .8  + 9 9 -6

4 43
1 3 9 .1  + 1 2 2 .6

5 31 1 2 2 .1  + 7 8 .9

TABELi 2.

S r e d n ja  v r e d n o s t  P b -2 1 0  h on oG en og  u zo rk a  p o  danim s

D an i

II 
+1

IIIIII 
CQ

I!IIIIIIII11

6" ( n - l ) AS10+ G ' ( n - i )

0 3 5 -0 + 1 6 .3

1 1 7 2 . 5 + 9 4 ,6 1 9 3 .4  +  1 0 9 .0

2 1 4 3 . 0 + 1 1 1 .1 1 1 9 .4  +  5 5 .4

3 1 1 0 . 7 + 6 4 .8 1 4 4 .7  +  6 1 . 2

4 1 0 0 . 2 + 7 5 -5
1 4 4 .5  +  1 1 1 ,6

5 126'. 2 + 6 5 .3



a
p

*e
.o

k
fl

s.
n

o
*t

 
l»

b— 
21

0 
(m

8
q

/l
)

183

SLIKA 1.

IZLUCIVAN^E Pb-210 U URINU PO DANIMA

D M ) « -  +  ( l - a ) £ L i  c  ( 0 - 4 ) d o r u

I d t e r o t i g a

J ‘3'w o ro w s k i: H a d io a c t i 'v e  l e a d  i n  t l i e  E n v iro n m e n t snd  in  
tn e  lluman B o d y ; 'A t o m ic  E n erp ;y  R e v e w " ,  V o l . V I I  No 1 1969 
I i iE a ,  V ie n n a . ’  ’

2 . 11. C o s t e l l i n o s  K i n e t i c s  o f  l e a d  M e ta b o lis m  and A c t i o n  o f
h e l a t i n g  A g© n ts$  P r o c c .  o f  8 H e e t in g  lr,J?he B i o l o g v  and E c o -  

l ° G y  o f  P o lo n iu m  and R a d io l e a d " ,  J o th  A p r i l - 1  g t .  M sy 1970 
S u t t o n ,  E n g la n d . ’

3 . S .C .B lo o k s  Io w  L e v e l  t o lo n iu m  and R o d io le a d  A n s l y s i s  
I l e a l t h  P h y s . , V o l .  7 - p p . 8 7 -9 1  (1 9 6 1 ) .

A b s t r a c t

HEE EPPSCT OE A CHELATIIIG AGEIffi U U THE LEa D -210  EXCRETI0N
I I I  ’JORKERS CHRONICALLZ I13T0XICAIED V IT I I  03DIH&RT LEAD

ITovak L j . ,  K n e ž e v ić  I .

UKC I n s t i t u t  o f  O c c u p a t io n a l  and R a d i o l o g i c a l  H e a l t h  
Dr D ra go m ir  K a r a j o v i ć ,  B e l f r r a d e ,  D e li fc r a d s k a  29

E f f e c t s  o f  EDTA on th e  P b - 2 lo  e x c r e t i o n  i n  t h e  u r in e  w e re  e x a -  
m zned i n .u o r k e r s  t r e a t e d  v/ ith  t h e  c h e la n t  w h ic h  was su p p osed  
t o  m o b i l i z e  and rem o ve  o r d in a r j -  l e a d  fro ra  t h e  b o d y . The r e s u l t s  
show  t- lio t EDTA m o b i l i z e s  o l s o  l e a d —21c f ? v id e n t l y  p r e s e n t  i n t o  
t h e  bodyj- i n c r e a s in g  i t s  e x c r e t i o n  s t r o n g l y  fro m  4 1 ,4 ± 3 5 ,2  m Bq/l 
one d o v  b e fo r e  t o  1 9 3 ,2 + 1 5 ;i - , l  mBo/1 one d a y  s f t e r  a d m in is t r a t i o n .
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MOLEKULARNI MEHANIZMI ODGOVORNI ZA POVECANU OTPORNOST OZRAČENIH ANIMALNIH STANI-
CA NA KEMIJSKE AGENSE

OSMAK M .

Institut "Ruđer Bošković" , Zagreb

SAŽETAK: Cilj ovog rada bio je, da ispitamo zbog čega animalne stanice zračene 
opetovano gama zrakama postaju otpornije na kemijske agense. Rezultati su poka- 
zali, da je uzrok otpornosti višestruk: povećana intracelularna koncentracija 
molekula glutationa i metalotioneina, kao i povećana aktivnost membranskog 
P-glikoproteina.

UVOD •
Djelovanje zračenja na stanice i organizme ispituje se već godinama. Brojni 

radovi govore o mutagenom, karcinogenom i letalnom efektu zračenja. No malo 
radova is'tražuje promjene u stanicama izazvane zračenjem, koje uzrokuju promjenu 

osjetljivosti ozračenih stanica na sekundarne kemijske ili fizikalne agense 

(1-5). 0 mehanizmima takvih promjena znade se veoma malo.
U našim prethodnim radovitna iznijeli smo opažanja, da stanice kineskog 

hrčka V79 izlaganjem opetovanim dozama gama zraka postaju otporne na N-metil-N- 
-nitro-N-nitrozogvanidin i vinkristin sulfat, postaju osjetljivije na cis-diklo- 

rodiamin platinu i metotreksat, dok se njihova osjetljivost na akutne doze gama 

zraka ili ultravioletno svijetlo nije izmjenila (6-8). Cilj ovog rada bio je, da 
se upoznaju molekularni mehanizmi uslijed kojih ozračene staniee postaju otpor- 

nije na kemijske agense.

MATERIJALI I METODE

Eksperimenti su rađeni na stanicama kisenskog hrčka V79. Ove stanice rastu 

kao jednoslojna kultura u Eagle-ovom mediju obogaćenom sa 10 % telećeg seruma. 

Stanice su bile zračene gama zrakama 5 puta tjedno dnevnom dozom od 0.3 Gy 
tokom 12 tjedana (6). Kada su stanice akumulirale ukupnu dozu od 18 Gy (stanice

V 1800), ispitana je njihova osjetljivost na kadmijev klorid (CdCl^) i na vin- 

kristin sulfat (VCR), sa ili bez prisustva verapamila . U tu svrhu stanice su 

bile tretirane sa različitim koncentracijama CdCl^ ili VCR tokom jednog sata u 
mediju bez seruma. Nakon toga stanice su isprane i inkubirane 7-10 dana, kada 

su izrasle kolonije obojene i izbrojene. U ozračenim stanicama određen je i 
sadržaj glutationa Tietzeovom spektrofotometrijskom metodom (9). Svaki pokus 
napravljen je barem dva puta. U statističkoj obradi podataka korišten je Studen- 

tov t-test. Razlike su utvrdene kao statistički značajne, ako je P /_ 0.05.

REZULTATI

Prethodno ozračivanje stanica kineskog hrčka V79 promjenilo je njihovu 
osjetljivost na kadmijev klorid (Tabela 1). Za sve ispitane koncentracije ovog
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spoja, prethodno zracene stanice V1800 pokazivaie su statistički značajan porast 
otpornosti.

Zbog zračenja, koncentracija glutationa (GSH) u stanicama se povećala: dva- 
deset cetin sata nakon zadnje doze zračenja koncentracija GSH bila je dva puta 
veća nego li u kontrolnim stanicama (Tabela 2).

Ozračene V1800 stanice postale su otporne na djelovanje vinkristin sulfata. 
Povećana otpornost na VCR opažena je i 16 dana nakon zračenja. Dodatak verapa- 

mila (u koncentraciji od lO^ug/ml, koja nije toksična za stanice, niti utječe 

na osJetljivost kontrolnih stanica na VCR) smanjio je otpornost ozračenih V1800 
stanica na VCR na razinu, koju pokazuju kontrolne stanice (Tabela 3).

DISKUSIJA I ZAKLJUČCI
Nasa prethodna istraživanja su pokazala, da animalne stanice izlagane ope- 

tovanim dozama gama zraka mjenjaju osjetljivost na sekundarni tretman kemijskim 
agensima. U ovom radu željeli stno upoznati uzroke toga fenomena.

Molekularni mehanizmi kojima stanice mog>j postati otporne na kemijske agen- 
se brojni su i različiti (pregledni članak, 10). Upoznati su u istraživanja u 

rcojima su stanice in vitro bile izlagane sve većim dozama nekog kemijskog agensa. 
Mi smo u ovom radu pokazali, da isti mehanizmi djeluju i u ozračenim stanicama. 

Direktno smo izmjerili da se uslijed zračenja povećala koncentracija zaštitnih 

molekula (glutationa) u stanicama (Tabela 2). Takoder, indirektno smo pokazali, 

da Je u ozračenim stanicama povećana i koncentracija proteinskih sulfhidrilnih 
molekula-metalotioneina. Stanice koje imaju povećanu razinu metalotioneina 
postaju otpornije na kadmijev kloriđ, kao što su pokazali i naši rezultati. 

Ozracene stanice otporne su na djelovanje vinkristin fulfata. Budući da dodatak 
verapamila (verapamil se kompetitivno veže na P-glikoprotein i time smanjuje 
"izlaz" kemijske supstance iz stanica, 10), dokida otpornost na VCR, možemo 

zaključiti, da povećanu otpornost ozračenih stanica na kemijske agense uzrokuje 
i povećana aktivnost membranskog P-glikoproteina.

, Na temelju prikazanih rezultata možemo zaključiti, da su molekularni meha- 
nizmi kojima stanice postaju otpornije na kemijske agense višestruki: povećana 

koncentrac±ja zaštitnih molekula glutationa i metalotioneina, kao i povećana 
aktivnost membranskog P-glikoproteina.

SUMMARY: The aim of this study was to elucidate the mechanisms by which the 
animai ce_ls irradiated with multiple doses of gamma rays acauirp resistance 
to chemicai agents. The results show that the mechanisms of resistance are 
multxfactoral mvolving the increase of glutathione and metallothioneins 
tein aS Wel1 aS thS lncrease in the acfcivity of plasma membrane P-glycopro-

ZAHVALA: Zahvaljujem gđi Lj. Krajcar na izvanrednoj tehničkoj pomoći
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Tabela 1. Preživljenje prethodno zračenih (V1800) i kontrolnih stanica nakon 
djelovanja kadmijevog klorida

Koncentracija
(jiM)

Preživljenje stanica
VI800

(%)
kontrola

25 75.71 + 6.35* 53.47 + 6.59
50 50.52 + 3.44* 20.11 + 4.48
75 28.68 + 5-34* 4.79 + 1.40
100 16.02 + 4.79* 1.050+ 0.42

Tabela 2. Intracelularna koncentracija glutationa u prethodno zračenim V1800 i 
kontrolnim stanicama

Stanice Koncentracija GSH Omjer GSH V180°
X10 ^ nmol/stanica kontrola

Kontrolne 2.96 + 0.37

V1800 5.90 + 1.06* 2.0

Tabela 3. Preživljenje kontrolnih i prethodno zračenih V1800 stanica nakon 
djelovanja vinkristin sulfata

Koncentracija
(yjM)

P r e ž i v l j e n j e  s t a n i c a  ( % )

V1800 kontrola 
+ verapamil

1 65.77 + 1-05* 48.20 + 1.02
*

47.54 + 4.43
3 £5.80 + 4.96* 12.91 + 1.52 14.66 + 0.07
5 9-31 + 1.19* 3.68 + 0.38 4.10 + 1.47
7 3-74 + 0.40* 0.92 + 0.26 0.73 + 0.46

* označava statistički značajne razlike
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MOGUĆNOSTI KORIŠĆENJA M EDICINSKIH  TESTOVA ZA PROCENTJ PATOLOŠKIH 

EFEKATA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA U NORMALNIM I  VANREDNIM SITUACIJAM A

S t o ja n o v i ć  D.

I n s t i t u t  z a  n u k le a rn e  nau ke " B o r i s  K i d r i č " ,  V in č a

Za r a E m a t ra n je  i  z a u z im a n je  p o j e d in ih  s t a v o v a  u d i j a g n o s t i -  

c i  r a d i j a c i o n i h  o š t e ć e n ja  m oguće j e  k o r i s t i t i •s a z n a n ja  i z  o b la s -  

t i  e k s p e r im e n ta ln e  r a d i o b i o l o g i j e  sa  o d g o v a r a ju ć im  f a k t o r im a  e k s -  

t r a p o l a c i j e ,  k ao  i  r e z u l t a t e  i z  hum&ne p ra k s e  u domenu e p id e m io -  

lo š k ib .  s t u d i j a  u k l ju č u ju ć i  s t e č e n a  i s k u s t v a  u o k v i r u  z h r in j a v a n ja  

r a d i j a c i o n i h  a k c ia e n a t a .

O snovna s a z n a n ja  i  s t a v o v i  s v o d e  se  i  na s l e d e ć e  k o n s t a t a c i j e

-  N a j o d g o v o r n i j i  s i s t e m i  z a  r e a k t i v n o s t  o r g a n iz m a  n a  z r a č e n j e  su 

h e m a to p o e z n i i  s im p a t o - a a r e n a ln i  s i s t e m .

~ p rom en e u p o je d in im  f i z i o l o š k i m  r a d i o o s e t l j i v i m  s is te m im a  pod  

d e js t v o m  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n ja ,  u g la v n o m , n is u  s p e c i f i č n e  i  k a -  

r a k t e r i s t i č n e .

-  U p r a k s i  s e  n a j l a k š e  u t v r d ju ju  h e m a to lo š k e  v a r i j a c i j e  i  p rom ene 

na k o ž i  i  o rg a n u  v i d a .

-  u u s lo v im a  i z l a g a n j a  n is k im  dozam a d o m in ir a ju  i n d i v id u a ln e  r & z -  

l i k e  u r a d i o o s e t l j i v o s t i ,  d o k  u akca.dsn .tim a ak o  s e  r a d i  o p r im -  

l j e n im  v is o k im  dozam a e f e k a t  j e  i z r a z i t i j e  n i v e l i r a n ,

-  K od  o z r a č i v a n ja  c e l o g  t e l a  po  p rep o ru k a m a  IC R P  ( 1 )  k a o  k r i t i č n i  

o r g a n i  i z a b i 'a n i  s u ; a )  g o n a d e  ( s a  a s p e k ta  f e r t i l i t e t a ,  g e n e t s k ih  

e f e k a t a  i  i n c i d e n c i j e  tu m ora  j a j n i k a ) }  b )  h e m a to p o e z n i o r g a n i

( s a  a s p e k ta  l e u k o z a ) 5 c )  o čn o  s o č i v o  ( s a  a s p e k ta  k a t a r a k t e ) .

K ada  e k s t e r n o  o z r a č i v a n j e  u k l ju č u j e  o g r a n ič e n  d e o  t e l a ,  d o d a tn i  

k r i t i č n i  o r g a n  m ože da  bude i  k o ž a  s a  a s p e k t a  k a n c e r a .  Za o z r a — 
č i v a n j e  od  i n t e r n o  d e p o n o v a n ih  r a d io n u k l id a  k ao  d o d a t n i  o r g a n i  

s e  u z im a ju  o n i  k o j i  su d e t e r m in is a n i  m e ta b o lizm o m , p r is u tn o m  

k o n c e n t r a c i jo m  u  o rg a n u  i  fa k to r o m  v re m e n s k o g  p r i s u s t v a  u p o_  

j e d i n i a  o r g a n im a .
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S o b z ir o m , d a  s e  b io h e m i js k e  p rom ene j a v l j a j u  m ed ju  

p r v im  promenama p od  d e js t v o m  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n ja ,  d a n a s  p o s t o j i  

č i t a v a  b a t e r i j a  t e s t o v a  k o j i  s e  k o r i s t e  k o d  i z l a g a n j a  n is k im  i  v i -  

sok im  dozam a, a  u p r a k s i  s e  n a jč e š ć e  k o r i s t e  s l e d e ć i :  

s e ru m s k i p r o t e i n i ,  s a d r ž a j  DNA i  RNA, s lo b o d n e  a m in o k is e l in e  u u r in u , 

r e s t  a ^ .o t , k r e a t i n  i  k r e a t i n i n ,  t r a n s a m in a z e ,  g l u t a t i o n  u k r v i ,  k a te -  

h o la m in i ,  d e z o k s i r i b o z a .  Od m n o g o b r o jn ih  en z im a  (d e z o k s i r ib o n u k le a z a ,  

k i s e l a  i  a lk a ln a  f o s f a t a z a ,  a l f a - a m i l a z a , a m in o t r a n s f e r a z a ,  b e t a - g lu -  

k u r o n id a z a ,  k a t e p s i n i ,  p r o t e a z e ,  b e t a - g a l a k t o z i d a z a ,  k a t a l a z a ,  la k t a t -  

d e h id r o g e n a z a ,  t r i p s i n ,  h o l i n e s t e r a z a )  p o seb n u  p a ž n ju  z a s lu ž u je  o d r e -  

d j i v a n j e  a lk a ln e  f o s f a t a z e ,  a l f a - a m i l a z e  i  a l d o l a z e  k a o  in d ik a t o r a  

r a d i j a c i o n i h  o š t e ć e n ja  ( 3 ) .

I n c i d e n c i j a  h rom ozom sk ih  a b e r a c i j a  p o d  d e js t v o m  j o n i z u -  

j u ć ih ju ć ih  z r a č e n ja  m ože da  im a  z n a č a jn u  d i j a g n o s t i č k u  v r e d n o s t  i  

k od  a k u tn o g  o z r a č i v a n ja  v is o k im  dozam a i  k od  h r o n ič n o g  i z l a g a n j a  n is -  

k im  d ozam a , j e r  spada  u o s e t l j i v i j e  b i o l o š k e  i n d i k a c i j e  p o s t r a d i j a -  

c i o n ih  o š t e ć e n ja .  H rom ozom ske a b e r a c i j e  mogu da  s e  k o r i s t e  i  k a o  

" B i o l o š k i  i n d ik a t o r "  z a  k v a n t i t a t i v n o  o d r e d j i v a n j e  v e l i č i n e  a p s o r b o -  

v a n e  d o z e  z r a č e n ja .  Kao s p e c i f i č n i j e  p rom en e u z im a ju  s e  u o b z i r  p o l i -  

p l o i d i j a ,  e n d o r e d u p l ik a c i j a , f r e k v e n c i j a  p o ja v e  a n e u p lo id n ih  ć e l i j a  i  

p r o c e n a t  h rom ozom sk ih  a b e r a c i j a .  M e d ju t im ,  z n a č a jn i ju  p rim en u  u o c e -  

n i  r a d i j a c i o n i h  o š t e ć e n ja  d o b io  j e  p r o c e n a t  a b e r a c i j a ,  a  z a  e k s p e r -  

t i z u  j e  od  z n a č a ja  v e ć i  p r o c e n a t  od  lo % .

Prem a P r a v i l n i k u  o s t r u č n o j  s p r e m i,  z d r a v s t v e n im  u s lo v im a  

i  z d r a v s t v e n im  p r e g le d im a  l i c a  k o j a  mogu r a d i t i  s a  i z v o r im a  j o n i z u ju -  

ć ih  z r a č e n ja  ( č l . 1 4 )  u s l o v  j e  s l e d e ć i  c i t o g e n e t s k i  n a la z :  hrom ozom ske 

a b e r a c i j e  u l im fo c i t im a  p e r i f e r n e  k r v i  ( a n a l i z i r a  s e  n a jm a n je  2 oo  lim - 

f o c i t a  u m e t a f a z i  c e lu la r n o g  c i k lu s a  -  n o rm a ln i k a r i o t i p ,  b e z  h rom o- 

zo m sk ih  a b e r a c i ^ ,  k a o  š t o  s u : d i c e n t r i č n i  i  p r s t e n a s t i  h ro m o zo m i, 

t r a n s l o k a c i j e ,  p e r i c e n t r i č n e  i n v e r z i j e  i  a c e n t r i č n i  f r a g m e n t i  ( 4 ) .

S ig u r n o , da  p ro b le m  r a z v o j a  p o j e d in ih  s o m a ts k ih  e f e k a t a  

u u s lo v im a  d u že g  h r o n ič n o g  o z r a č i v a n j a  o s t a j e  k a o  je d a n  od  k a r d in a l -  

n ih  p ro b le m a  u o c e n i  o p a s n o s t i  od  d e j s t v a  n i s k ih  d o z a  j o n i z u ju ć ih  

z r a č e n ja  na o r g a n iz a m . U d i o a g n o s t i c i r a n j u  h r o n ič n o g  r a d i j a c i o n o g  

s in d ro m a  m ed ju  m n o go b ro jn im  k r i t e r io u m im a  n a jč e š ć e  s e  k o r i s t i  i n c i -  

d e n c i j a  n e u t r o p e n i j e , p l e o k a r i o z a  k o d  g r a n u l o c i t a ,  u d i f e r e n c i j a l n o j  

k r v n o j  s l i c i  " s k r e t a n j e  u l e v o " ,  i n c i d e n c i j a  b in u k le a r n ih  l i m f o c i t a  

i  h rom ozom sk ih  a b e r a c i j a  ( 5 ) *
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U z im a ju ć i  u o b z i r  da j e  i n c i d e n c i j a  k a n c e r a  je d n a  od 

n a j z n a č a j n i j i h  m a n i f e s t a c i j a  s o m a t s k o - s t o h a s t ič k o g  k a r a k t e r a  

p od  d e js t v o m  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n ja ,  u s lo v n o  j e  p r i h v a t l j i v a  r e -  

l a t i v n a  o s e t l j i v o s t  o r g a n a  i  t k i v a  na in d u k c i ju  k a n c e ra  z r a č e -  

n jem  i  t o :

V is o k a  o s e t l j i v o s t

1 . u s t a n o v l j e n a  j e  ( z a  k o s tn u  s r ž  i  š t i t a s t u  ž l e z d u )

2 .  n e u s t a n o v l je n a :

a )  o s e t l j i v o s t  o č e v id n a  (nem a t a č n e  o c e n e  r ± z i k a )  z a  l im fn e  

č v o r o v e  i  r e t i k u l a r n o  t k i v o t

b )  o s e t l j i v o s t  o d r e d je n a  n e ta č n o  z a  b r o n h i j e ,  p a h k r e a s ,  d e -  

b e l o  c r e v o  i  ž e lu d a c

N is k a  o s e t l j i v o s t : j e d n ja k ,  ta n k o  c r e v o ,  k o ž a ,  k o s t i

O s e t l j i v o s t  n i j e  o d r e d j e n a : j a j n i k ,  m lečn a  ž l e z d a ,  m o k ra ćn i p u t e v i .

SUMMARY

P O S S IB IL IT Y  OF USING MEDIOAL TESTS FOR THE EVALUATION OF PATHOLO- 

G ICAL EFFECTS OF IO N IZ IN G  RAD IATIO N  IN  THE NORMAL AND ACCIDENTAL 

S ITU ATIO NS

H a e m a to p o ie t ic  an d  s y m p a th o - a d r e n a l ic  s y s te m s  a s  w e l l  as  
g o n a d s  a r e  s t i l l  c o n s id e r e d  t o  b e  m os t r e s p o n s ib l e  s y s te m s  f o r  
th e  f o l l o w i n g  a t  p o s t r a d i a t i o n  e f f e c t s .  H o w e v e r ,  i n  p r a c t i c e ,  th e  
m ost o f t e n  and th e  m os t e a s y  t o  d ia g n o s e  a r e  t h e  c h a n ge s  o f  haem a- 
t o p o i e t i c  s y s te m , s k in  and e y e s .  The m a in  p ro b le m s  c o n n e c te d  t o  
o c c u p a t io n a l  e x p o s u r e  t o  th e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  s o i i r c e s  a r e  r e d u -  
c e d  t o  d ia g n o s e  e f f e c t s  i n  c o n d i t i o n s  o f  s m a l l  d o s e s  a c c e p t a n c e ,  
e v e n t u a l l y  c h r o n ic  r a d i a t i o n  syn drm  and p ro b le m
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KRVNA SL IK A  U P IL IĆ A  NAKON A rL IK A C IJ E  L,.iTALN£ DOZS ' CP

- 1 - 1 * 2  ] Ei'jpraga, M. , Kjraljevic, P . , V e k ic ,  B. , K e c e r in  Branka

1 2 V e t e r in a r s k i  f a k u l t e t ,  Z a g r e b ;  I n s t i t u t  "R u đ e r  B o f ik o v ić " ,  Z a g re b

U V 0 D

R a ć L io a k t iv n i f o s f o r  P  j e  r a d io n u k l id  k o j i  s e  u p e r a d i  n a j -  

v i š e  n a k u p l ja  u k o s t im a  ( 1 ) .  Z a t o ,  a l i  i  z b o g  s v o j i h  f i z i č k i h  o s o -  

b in a  v r l o  j e  p ogod an  za  i s t r a ž i v a n j a  u č in a k a  r a d io n u k l id a  - o s o b i t o  

o n ih  k o j i  s e  n a k u p l ja ju  u k o s t im a -  n a  o rg a n iza m  p i l i ć a .

Ia k o  j e  u č in a k  r a d io a k t i v n o g  z r a č e n ja  na k rvn u  s l i k u  d om ać ih

ž i v o t i n j a ,  pa  i  p e r a d i , do sa d a  r e l a t i v n o  d o b ro  i s t r a ž e n ,  u l i t e r a -
- - 32t u r i  n ism o  n a s l- i p o d a ta k a  o u c in e im a  l e t a l n e  d o z e  P  n a  k rv n u  s l i -

ku u p i l i ć a  h ib r id a  t e š k ih  p a s m in a , pa  smo u ovom rad u  u p ra v o  t o

h t j e l i  i s t r a ž i t i .

M A T E R I J  A L  I  M E T O D E  '

I s t r a iH v a n ja  su  o b a v l j e n a  na p i l i ć i m a  h ib r iđ im a  t e š k e  pasm in e 

' 'J a t a 1' ,  oba  s p o la ,  s t a r o s t i  50 dana i  t j e l e s n e  m ase od 1 , 5 - 2 , 0  k g . 

r i v o t i n j e  s i j o  p o d i j e l i l i  u k o n t r o ln u  (n = 5 )  i  poku snu  sk u p in u  ( n » 5 ) »  

P o k u sn o j s k u p in i  p i l i ć a  i n j i c i r a l i  smo je d n o k r a tn o  u p rsn u  m u sk u la -
7 ̂  ~Z O

tu ru  r a d i o a k t i v n i  f o s f o r  ,CP  (Na^H  ' PO^ u v o d e n o j  o t o p i n i )  u d o z i  od 

333 MBq (9  m C i) na k i lo g r a m  t j e l e s n e  m ase. K o n t r o ln im  ž i v o t in ja m a  

i n j i c i r a l i  smo f i z i o l o š k u  o t o p in u  N a C l u i s t o j  k o l i č i n i .  K r v  z a  an a - 

l i z u  u z im a l i  smo i ’z  k r i l n e  v e n e  dan  p r i j e ,  t e  1 ,  3* 5 t 7* i  1 0 . dana 

nakon  a p l i k a c i j e  ^ P .  U k r v i  ,je  o d r e đ iv a n  ukupan b r o j  e r i t r o c i t a  s 

pcraoću S p e n c e ro v e  k o m o r ic e  metodom po  N a tta u  i  H e r ic h a u ,  k o n c e n t r a -

c i j a  h e m o g lo b in a  po S a h l iu  i  v r i j e d n o s t  h e m a to k r i t a  m ik r o h e m a t o k r l t -
3 2skom m etodom . Osmog i  d e v e t o g  dana p o  a p l i k a c i j i  P  u g in u lo  j e  4- 

p i l i ć a  i z  p oku sn e  s k u p in e ,  a p e t i  j e  u g in u o  1 0 . dana 10 s a t i  nakon  

p o s l j e d n j e g  v a đ e n ja  k r v i .  D o b iv e n i  r e z u l t a t i  s t a t i s t i č k i  su  o b r a đ e -  

n i  i  p r i k a z a n i  kao s r e d n je  v r i j e d n o s t i ,  a- z n a č a jn o s t  p ro m je n a  p r o -  

v j e r e n a  j e  t - t e s t o m  p o  S tu d en tu  i  P is h e r u .
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b e z u l t a t i

Bezultati istraživanja kretanja ukupnog broja eritrocita
vnjednosti henatokrita i koncentraci v  eritro^ t a ,
„ , - , ^uncenrraciji h e m o g l o b m a  u krvi Dilića
nakon i/m aplikacije 32p prikazani su Ra ^  V1 P lllca

S i S s a -  Kretanje ukupnog brcja eritrocita, vrijednosti hematokrita 

ncentracije hemoglobina, u krvi pilića nakon i/m aplikacije 32P 
(0 - p n j e  aplikacije 32p Cn 1 0 V  K v nr,t,„n , . lltaclJe p
skupina " kontrolna s k u p m a ;  P - pokusna



5 2  v
s u , n a im e , aplicirali radioaktivni fosfor P  kokosima " V a j t  rok" u 

i s t o j  dozi (9 mCi /kgj i zabilježili z n a č a ja n  pad eritrocita 8. dana 

nakon  aplikacije. Dakle, pad broja eritrocita u njihovom pokusu. aa- 

b i l j e ž e n  j e  3 dana kasnije n e g o  u našem. Razlog tom e može biti dob 
životin j a  s obzirom da su oni u svojem pokusu koristili odrasle, go- 

dinu dana stare kokoši.
Pad ukupnog broja eritrocita pratio je i pad vrijednosti hema- 

tokrita, što je u skladu s ranije u literaturi objavljenim rezultati- 

ma dobivenim na drugim vrstama šivotinja (2).
Kretanje koncentracije hemoglobina u kontaminiranih pilića, 

također, je u skladu s literaturnim podacima (2,4). Naovjerojatniji 

razlog padu koncentracide hemoglobina zabilježenog u našem pokusu je 

u opadanju ukupnog broja eritrocita. No, uzrok tog pada može biti i 

poremećaj u sintezi hemoglobina t,prekid Krebsovog ciklusa) kojeg mo- 
že uzrokovati ionizacijsko zračenje(5),kao i poremećao' u sintezi enzima 
koji kontroliraju njegovu sintezu, odnosno njihovoj inhibiciji djelo- 

vanjem radioaktivnog zračenja (6).
I na kraju možemo zaključiti da je doza radioaktivnog fosfora 

3cP od 333 HBg/kg tjelesne mase uzrokovala u kontaminiranih pilića, 

hibrida teške pasmine "Jata", poj'avu tzv. henatopoetskog sindroma 
koji se manifestirao anemijom i uginućem svih kontaminiranih pilića 

od 8-10 dana po aplikaciji "CP.
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S u m m a r y. The attempt was made to ivestigate the effects of le- 
thal dose of P-32 (333 MBq/kg of body weight) on the 

red blood cell count, hemoglobin concentration and hematocrit in the 
chicken blood. The obtained results have shown significant effect of 
P-32 on eritrocytes on the 5 day and on hemoglobin concentration 
and hematocrit on the 7 ^  day after injection of P-32.
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Iz p n k a z a n i h  rezultata vidljxvo je da se ukupni broj eritro-
. . . 32 ~cita prva t n  dana nakon m j e k c i j e  P znacajno ne razlikuje među

. v . 32lstrazivanim skup m a m a .  Petog i sedmog dana po aplikaciji P bi-
Iježimo pad ukupnog broja eritrocita u pokusnoj skupini, a nađene

r a z l i k e  su s t a t i s t i č k i  z n a č a jn e  ( P  0 ,0 0 5 ) .

Srednje vrijednosti hematokrita su, također, podjednake u
obje sl.upine tij'ekom prva tri dana nakon aplikacije ^ P .  Male ra-

zlike zabilježene 1, 3> i nešto veće, 5* dana nakon injekcije ^ P ,
nisu statistički značajne. Značajni pad vrijednosti hematokrita u

pokusnoj skupini postoji 7 . dana nakon kontaminacije (P <C0,005).
U kretanju koncentracije hemoglobina uočava se tijekom pr-

-z p
vih 5 dana po aplikaciji P naglašeni pad u obje skupine pilića,

ali razlike nisu statistički značajne. Sedmog dana nakon injiciranja
32 ■P pad koncentracije hemoglobina zaustavlj'en je u kontrolnoj sku-
pini, dok je u pokusnoj nastavljen do kraja pokusa. Sedmog dana po 

32aplikaciji P razlika je statisticki znacajna na razini 0,0001. 

R A S p R A V A

Rezultati istraživanja pokazali su da se ukupan broj' eritro- 

cita u krvi pokusnih životinja značajno smanjuje počevši od 5- dana,

a vrijednosti hematokrita i koncentracije hemoglobina od 7- dana
„  ^2 

nakon unosenja P u o rgamzam.

Iako je poznata činjenica da pad ovih pokazatelja ukazuje na

oštećenja koštane srži, ipak, treba proći određeno vrijeme da se tsij
pad opazi. Naime, momentalni učinci radioaktivnog zračenja na košta-
nu srž prikriveni su relativno dugim životom eritrocita i njihovom
velikom radiootpornošću (2). U štakora, n p r . , ozračenih poluletal-
nom dozom, vrijeme koje prođe od ozračivanja životinje pa do pada
broja eritrocita traje 2-3 tjedna 1,2 ). Kako je vijek eritrocita u

peradi 28-35 dana *3), dakle skoro dvostruko kraći od štakora, u
kojih je vijek eritrocita oko 50 dana (2), za očekivati je da u

pilića to razdoblje bude kraće. Iako su eritrociti dosta otporni na

zračenje, ipak se starenjem i povećanjem doze zračenja povećava i

njihova osjetljivost. l'akođer, pad ukupnog broja eritrocita u krvi

životinj'a ozračenih letalnom dozom, može biti i posljedica brojnih
krvarenja u organizmu koja nastaju uslijed povećane propustljivosti

krvnih žila. Budući smo u našem radu upotrijebili letalnu dozu ^ P ,

za pretpostaviti oe da su svi nabrojeni čimbenici uzrokovali raniji

pad ukupnog broja eritrocita nego što je to slučaj u štakora. Uosta-

lom, naši su rezultati u skladu s rezultatima tnikića i sur (4). Oni
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Sekcija 3. ZAŠTITA OD JONIZUJUĆIH
I NEJONIZUJUĆIH ZRAČENJA
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XVI JUGOSIAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE OD ZRAČENOA 
N E C M ,  28-31. svibnja 1991. gcdine

UERKA ALUNIĆ, Institut za parrorsku medicinu, Split
VESNA PEKHA.T i SMILJA BOBAN, Kiinički bolnički centar "Firuie" SpUt

ULTRAVIOLETNO ZRAČENJE SUNCA I NJEGOV UTJECAJ NA LJUDSKU K02U

U sklopu jedne opsežnije studije o vezi iznedju nenelanotičkog 
karcinaua kože i ultravioletnog spektra sunčevog zračenja vršena su za 
područje splitske subregije preliirdnarna ispitivanja relativne učestalosti 
ovog karcinoma preina pojedinim lckalizacijara, spolu, đobi i liistologiji. 
Rezultati se bitno ne razlikuju od onih u literaturi, pa su u oba spola 
daleko najzastupljenije lezije na glavi i vratu. I ostali rezultati uka- 
zuju na zavisnost iznBdju fotoekspaniranosti i pojave kožnog karcincata.

U V O D

Od davnine je poznato da sunce iitia neki biološki utjecaj na 
ljudski organizam, ali prava naučna ispitivanja kako korisnog tako i štet- 
nog djelovanja sunčevih zraka, počinju tek nekih stotinjak gođina unazar

Spektar smčevih zraka odgovara približno spektru cirtig ' i jeia 
ugrijanog na temperaturi bd 5760 K, iz čega se na temelju Stefan, Boltz- 
manova, Wienova i Planckova zakona može proračunati energetški spektar 

sunčeve svjetlosti. Ova temperatura je u stvari samo efektivna terr!peratura 

povrsine sunca, koja u slojevima saite površine nije konstantna, a u unut-
„  „  7

rasnjosti dostize temperaturu od 10 K.(l)

Ultravioletno zračenja (UVZ) sunca predstavlja dio spektra 
elektrcmagnetskog zračenja izmedju vidljive svjetlosti (400-700 nm) i 

mekih X zraka (< 100 nrn) . Medjutim, sunčevi zraci koji dopiru do površine 
zemlje sadrže samo ultravioletnu-A i ultravioletnu-B kcnponentu UV zračenja 
vaine dužine od 400-320 nm i od 320-280 nm.

Incidencija karcinoraa kože prema histologiji i spolu prikazana 
je u tablici 1, dok ]e raspodjela po ddsnim skupinama prikazana u tablici
2 i pokazuje uobičajeni porast incidencije s godinama starosti.

Najčešči broj registriranih karcinana kože je kod cba spoia u 
sedmoj deceniji života, s time da je prosjek za muškarce 61,2 godine, a 
za žene 67 godina.
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INCIDENCIJA KOŽNOG KAKCINOMA PEEMA HISTOIDGIJI

SPOL BASEOCEL. PLANOCEL. UKUPNO

MUŠKARCI 838 192 1.030
ŽENE 711 141 852

U K U P N 0 1.549 333 1.882

TABLICA 1

mCIDOCIJA KOŽNOG KASCINCMA PREMA SPOLU

DCB (godine) MUŠKARCI ŽENE UKUPNO

0-20 0 2 2
21-30 7 5 13
31-40 19 14 31
41-50 92 71 163
51-60 154 167 321
61-70 275 224 499
71-80 363 258 626
81- 115 111 226

U K U P N 0 1.030 852 1.882

TABLICA 2
Ultravioletno-C zraoenje, valne dužine od 280-100 nm, je

apsoibirano u atnosferskom sloju ozona, a dijelcm reflektirano na mole- 

kulama kisika, prašine, aerosola ili vodenih kapljica, pa se uopoe ne 
pojavljuje na površini zemlje. (2)

Biološki efekt sunčevog UV zračenja na normalnu kožu zavisi 

od doze i valne dužine, kao i vremsna ekspcniranosti njegovcm djelovanju. 
Nakon akutnog ozračenja kože UV zrakama sunčeve svjetlosti dolazi do 
eritema, naknadne pignentacije i proizvodnje vitamina D. Na temelju epi- 

demioloških i laboratorijskih studija utvrdjeno je da kao posljedica kro- 
ničncg i dugotrajnog izlaganja UVB zracima dolazi do starenja kože i po- 

jave karcincma kože. Najčešde činjenioe koje ukazuju na kancerogeni efekt 
UV zraka su najveđa incidencija kožnog karcinana na fotođcsponiranim di- 
jelovima tijela, te znatno veđa inciđencija kod populacije svijetle puti, 

kao i kod osoba koje su profesionalno i dugotrajno izložene sunčevu svjet- 

lu, posebno u geografskim područjima s velikim brojem sunčevih dana ti- 

jekcm godine. (3,4,5)



201

Preduvjet za bilo kakvo djelovanje sunčevih UV zraka je nji- 
hova apsorpcija u koži. Apsorbirane u koži cne mijenjaju svoj spektral- 

ni sastav, bilo zbog zrcalne i difuzne refleksije na neravnoj površini 
kože, bilo zbog filtracije kroz njezin rožnati sloj.

Kako je apsorpcija UV zraka selektivna, jer zavisi od valne 

dužine, može se pretpostaviti da oe i fotoekspcnirana područja biti raz- 
ličito izložena pojedinira valnim dužinama, pa -đe prema tore i različito 
apsorbirati UVzrake. (5,6)

Cilj rada je bio prikazati incidenciju karcincma kože i 
zastupljenost pojedinxh loka.Iizacj ja karcincsna na području Dalmacije, 
kao posljedioe eksponiranosti UV zrakama sunca,a na tenelju podataka 
KBC "Firule" Split.

M A T E R I  J A L I M E T O D A

Obradjena su 1.882 bolesnika starosne dobi od 20 do 80 godina, 
kojima je u deset-^odišnjem periodu prvi put dijagnosticiran karcinon 
kože u Kliničkom bolničkom centru u Splitu. U abradu nisu uzeti oni bo- 

lesnici kojima mjesto boravka nije gravitiralo isključivo Splitu.

Od ukipio registrirana 1.882 karcincma kože 1.549 su bili ba- 
seooelulani a 333 planeoelluiami.

R E Z U L T A T I

Nakon dbrade i razvrstavanja kožnih karcinctna po lokalizaci- 

jama, uočena je različita relativna učestalost kod muškaraca i kod žena, 
a prikazana je na grafikonu 1, iz kojega se vidi da b u  kod oba spola 
najčešde zahvaoeni nos i obrazi.

Iezije na glavi i vratu zastupljene su kod muškaraca u 83,8% 
s'lučajeva, a kod žena u 90% slučajeva.

Nakon statističke obrade utvrdjeno je da postoji statistički 

značajna pojava karcinana kože na ledjima i uškama muškaraca (]t)=3,4, 
p<0.05 i t=5.8 , p<0,05), dck je na granici statističke značajnosti 

pojava karcinata na čelu i dcnjim ekstremitetima kod žena (f_t| = 2.02, 
p> 0,05 i |t|= 2.18, p> 0.05).
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R A S P R A V A  I Z A K L J U Č A K

Navedeni rezultati ispiti-vanja pokazuju da je karcinam kože 

u splitskoj subregiji vrlo često oboijenje. U skladu s pođacuma iz li- 

terature baseocellulami kao i planocellularm karcincrn nesto je uces— 

taliji u muškoj nego u ženskoj populaciji. (7,8)

Ovaj podatak se vjerojatno može turračiti profesionalnam ori- 

jentacijam muškaraca na zemijoradnju, ribolov i druge đjelatnosti u ko- 
jima je rnuški dio stanovništva dugotrajno ekspaniran sunčevon zračenju.
Kako je učestalost karcincma kože izrazito veđa na fotoekspcniranim di- 

jeiovima tijela nego na pckrivenim, može se objasniti podatak statistič- 

ki značajno veće zastupljenosti karcinotra kože na uškama i ledjrma kod 

muškaraca. Međjutim, s obzircm na inodne trendove koje danas sve više 
prihvaća prigradsko stanovništvo, Dalmatinska zagora i otoci, može se 
pretpostaviti daljnji porast relativne zastupljenosti karcincsna kože na 

uškama, ledj ina i ramenima kod žena, te na potkoljenicama kod žena i 

muškaraca.

S U M M A R Y •

CSi b€=half of a largpr study on the relationship between ncn 
rtelanotic skin cancer and UV slin radiation, sctne preliminary research 

about its frequency according to localisation, sex, age and histology, 

has been done in the Split region.

Ihe results are ccsrpatible with those frcsrn literature. The 

head and neck lesions are the most frequent. This can again ccnfirm the 

relation between photoexposure and skin cancer freguency.
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KOŽNOG KARCINOMA PREMA LOKALIZACIJAMA
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PSIHOLOSKI a s p e k t i NUKLEARNIH KATASTROFA

Psihologija je na izvestan, perif-ran način već dugo prisutna 
u dom&nu saštits ad zsrač&nja. O va&nosti psihološhih 'asaekata 
uglavnom su govorili s tručnjaci iz te oblasti, osečajuči značaj i 
poirebu da skrenu paznju psihologije u tbm domenu.

1 NFOP.MI SANJE

Termin "psiholoski" se koristi prvenstveno, da bi se 

objasnila emocionalna reagovanja javnosti, o pitanjima u odnosu na 

koja treba imati racionalan odnos, jer svaka priCa o zraCenju, i o 

svemu Sto je nuklearno, izaziva kod "nestrufinog", a "savesnog" 

gradjanina strah i odbijanje. Sta je razlog tome?

Bez obzira na sveprisutnost jonizujufieg zraCenja u životu 

savremenog čoveka, on ne poseduje dovoljno informacija o njemu-Ta 

znanja su veoma specijalizovana, i kao takva, u stvari nedostupna.

Sredstva inforroisanja se ovom problematikom bave na sebi svojstven 

nacin plasiranja i obrade informacija, sto je najCeSCe 

uznemirujuće po javnost. Osim realnog straha, koji proizilazi iz 

osefianja ekoloske ugroženosti, i koji poeiva na objektivnim 

opasnostima savremenih tehnologija, neminovno se radja iracionalni 

strah.On je generalizacija svih Covekovih subjektivnih strepnji u 

okvirima "precenjene" stvarnosti. RADIOFOBIJA je termin koji 

objaSnjava tu vrstu straha. Na taj nacin je ćovekovo mentalno 

zđravlje kontinuirano ugroženo,kroz poremećeno emocionalno stanje 

nespecifikovabnog straha. S obzirom da su činioci koji uticu na 

naruSavanje mentalnog zdravlja Coveka brojni, i da deluju
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udruženo, nemoguće je u svakođnevnom zivotu oceniti i 

kvantifikovati, a ni u potpunosti kvalifikovati uticaj zraCenja 

kao stresogenog einioca po mentalno zdravlje Covekovo.

NUKLEAF.NE KATASTROFE

Problera dobija svoj puni znaeaj izbijanjem nuklearnih 

katastrofa. 0 psiholoSkom smislu, nuklearne katastrofe su predmet 

KRIZNE PSIHOLOGIJE, kojoj je cilj da utvrdi đelovanje 

psihosocijalnih faktora na ponaSanje ljudi u specifienim kriznim 

situacijama, ali i elemente za prognozu njihovog ponašanja u 

sliCnim situacijaraa. (1)

OzraCivanje kao posledica nuklearnih akcidenata, bez obzira 

na razraere, nije "obiena" katastrofa, jer zraCenje poseduje veoma 

specifiCne karakteristike. Iskustva epidemioloskih istrazivanja 

krizne psihologije nisu direktno aplikativna. Nuklearna 

akcidentalna situacija ima svoju dinamiku, s obzirom na poCetak, 

trajanje, zavrSetak i posledice, a zraCenje specifiCne 

karakteristike u odnosu na druge katastrofe.

Cinjenice da se zraCenje ne može neposredno percipirati ili 

osetiti vlastitim Culima, a da se njegova razorna moe raože osetiti 

na đesetine hiljada kiloraetara van raesta akcidenta, utiCu na 

pojavu i dominaciju snaznih emocija u masovnom ponaSanju. Emotivna 

stanja koja dozivljavaju Ijudi u obliku straha,

anksioznosti, gneva, Cak i mržnje, i sliCnih efekata, dovode do 

sužavanja svesti pojedinaca u masi. Oni tako gube svoj iderititet 

i sposobnost da svojim intelektualnim i drugim psihickira 

funkcijaraa resavaju kritiCnu aktuelnu situaciju. Ovakve reakcije 

stresa su karakteristićne za poCetni period katastrofe.

Brzina oporavka od stresa je glavna karakteristika eovekovog



ponaSanja u akcidentalnoj situaciji, i ovaj proces se odvija kroz 

adekvatno i neadekvatno ponasanje. Ono moze biti individualno i 

masovno.

Adekvatno ponaSanje je ono koje u datim okolnostima izgleda 

najsvrsihodnije za prevazilaženje katastrofe. Njegov važan 

elemenat je posedovanje znanja i obuCenosti primerenih prirodi 

katastrofe. Kod nuklearnih akcidenata je problem Sto specifiCna 

struCna znanja, osim struenjaka iz te obiasti na izvestan naCin 

moraju da poseđuju i "obicni" gradjani. Za razliku od drugih 

kriznih situacija, gde je adekvatno ponasanje "zdravorazumsko”, 

odnosno, ono koje je vodjeno "prirodnim", psihosocijalnim 

Covekovim osobinama, kod nuklearnih katastrofa, je adekvatno 

ponaSanje primarno bazirano na adekvatnim informacijama. Medjutim, 

nekritienost prema informacijama, pogrešna percepcija i procena 

situacije, uz opSte stanje konfuzije, bivaju pojaCani zavisnoSCu o 

izvorima informacija koji obavestavaju o nesrefii. KarakteristiCno 

za nuklearne katastrofe je da je gradjanin prisiljen da se oslanja 

jedino i lskljucivo na informacije od kompetentnih strucnjaka, 

koje napola razume, i kojima baS uvek sasvim i ne veruje, a ne 

moze da ih proveri.<2)

Neadekvatnim reakcijama se ne prevazilazi krizna situacija. 

One ne moraju obavezno biti i psihopatTbloSke, mada su veoma ftesto 

tog karaktera. D masovne, neadekvatne reakcije ubrajamo i paniku, 

Ciji se strah bazira na propagandnoj aktivnosti ili glasinama. 

Problemi o kojima smo govorili kod informisanja javnosti, u ovom 

kontekstu dolaze maksimaJno do izrazaja. Sveukupno, ovakve 

masovne, neadekvatne reakcije ne traju dugo, kod nuklearnih 

akcidenata traju nesto duže, s obzirom na Cinjenicu da kraj 

akcidenta ne predstavlja i kraj izlaganja stresoru, Cega je 

stanovniStvo svesno.
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ZNAČAJ MEDICINSKE I DRUGE DOKUMENTACIJE ZA
ZAPOSLENE U ZONI JONIZUJUĆEG ZRAČENJA

Č r e m o š n i k -P a j ić  P ,  S a v i ć  M, R o d i ć - S t r u g a r  J .

M e d ic in sk i  f a k u l t e t  Novi Sad, I n s t i t u t  za z d ra v s tv e n u
z a š t i t u ,  Zavod za m e d ic in u  r a d a ,  Novi Sad

U V 0 D

P re v e n t i v n e  mere z a š t i  te z a p o s le n ih  ko j  i rade sa i z v o r im a  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  i l i  

samo u zoni j o n i z u j u ć e g  z r a č e n ja  su zakonska obaveza k o ja  j e  r e g u l i s a n a  p r v i  put  

u nas "Osnovnim zakonom o z a š t i t i  od j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a "  i p r a t e ć im  " P r a v i l n i k o m

o z d ra v s t v e n i m  p re g le d im a  i z d r a v s t v e n i m  u s lo vim a 1 i ca k o ja  rade sa i z v o r im a  j o -  

n i z u j u ć i h  z r a č e n j a "  ( 2 ) .  Zakonskim p r o p i s im a  r e g u l i s a n a  j e  i obaveza č u v a n ja  me- 

d i c i n s k e  d o k u m e n ta c ije .  Kako smo se u našem radu s r e t a l i  sa dosta problema k o j i  

su vezani za n e d o sta ta k  :o d g o va ra ju ć ih  podataka i dokumentaci j e ,  ž e l im o  da i s t a k -  

nemo značaj  m ed icinsk e i druge p o tre b n e  do k u m e n ta cije  u s p r o v o d j e n j u  zd ra V s tve n e  

z a š t i t e  z a p o s le n ih  u zoni j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a .  I s t o  tako ž e i im o  da na gia sim o  v a -  

ž n o s t  i neophodnost prim ene j e d i n s t v e n e  d o k t r i n e  u V o d je n ju  te do ku m e n ta cije  kako 

bi se r e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  mogli  e v o l u i r a t i  i k o m p a r i r a t i .  P r e v e n t i v n i  z d r a v s t -  

veni p r e g le d i  z a p o s le n ih  u zoni j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  v rš e  se sada u obimu i p e r i o -  

d i c i t e t u  k o j i  j e  p r e d v i d j e n  " P r a v i l n i k o m  o s t r u č n o j  spremi i z d r a v s t v e n i m  u s l o v i -  

ma i z d r a v s t v e n i m  p re g le d im a  1 ic a  k o ja  mogu r a d i t i  sa i z v o r im a  j o n i z u j u ć e g  z r a -  

č e n ja "  i z  1986. g od in e  ( 3 ) .  U njemu su p r e d v i d j e n i  e lem en ti  z d ra v s t v e n o g  p r e g l e -  

da za l i c a  pre  s tu p a n ja  na rad sa iz v o r im a  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  kao i e le m e n ti  za 

p e r i o d i č n e  p r e g le d e .  P r e d v i d j e n i  su e le m e n ti  p r e g le d a  na osnovu ko j  i h se može c e -  

o c e n i t i  z d r a v s tv e n a  podobnos.t ra d n ik a  za rad sa j o n i z u j u ć i m  z r a č e n j i m a ,  odnosno 

k o n s t a t u j u  k o n t r a i n d i k a c i  j e  za rad sa i s t i m  i omogućuju p r a ć e n je  u t i  c a j a  *jon i z u -  

ju ć e g  z r a č e n ja  na z d r a v l j e  z a p o s le n ih .

O bziro m -n a  zn a ča j  svakog p o j e d in o g  elem enta p r e g le d a ,  podatke u v e z i  sa radnom, 

l ičnom i porodičnom  anamr.ezom, zn ačaj  svakog odgovora  na p r e d v i d j e n a  p i t a n j a  za 

donošenje  o d iuk e  o u t i c a j u  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  na z d r a v l j e  z a p o s l e n i h ,  na o d r e -  

d j i v a n j e  e v e n tu a ln o g  učešća j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  u p o j e d in im  b o ie s t im a  i p r i z n a -  

va n je  i s t o g  kao p r o f e s i o n a l n o ,  neophodno j e  da p o s t o j i  j e d i n s t v e n i  k a r t o n  k o j i  

bi o b u h v a t i o  sva p o tre b n a  p i t a n j a  č i j i  o d g o v o r i  su z n a č a j n i  za o d g o v a r a ju ć u  p r o -  

cenu.  M e d ju t im ,  j e d i n s t v e n i  k a r t o n  ne p o s t o j i  i pored z a l a g a n j a  da se to  u r a d i .

NAŠA ISKUSTVA

P ri  s p r o v o d j e n ju  z d r a v s t v e n e  z a š t i  te  r a d n ik a  p r o f e s i o n a l n o  i z i o ž e n i h  j o n i z u j u ć i m  

z r a č e n j im a  mi se u našem ia d u  p r id rž a v a m o  " P r a v i l n i k a "  i " P re p o ru k a  u v e z i  sa tom 

p robiem atiko m " k o je  su štampane u " Z b o r n ik u  radova VI Kongresa m e d ic in e  rada J u -  

g o s l a v i j e "  ( 4 ) ,  " Z b o r n i k u  radova sa seminara u S t u b ič k i m  T o p l i c a m a "  ( 5 )  1 d r u g o ( 6 ) .
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U dokumentaci j  i o p r e v e n t i v n o j  z d r a v s t v e n o j  z a š t i t i  p r o fe s  io n a ln o  i z l o ž e n i h  jo_2( 

n i z u j u ć i m  z r a č e n j i m a  imamo p i t a n j a  i odgovore  za sve elem ente k o j i  su p r e d v i d j e -  

ni tint dokumentima.

U do k u m e n ta cij i  fie n a la z e  podaci o opštem k l i n i č k o m  p r e g le d u  n a d je n i  p r i l i k o m  

svakog p r e g le d a ,  o t i č n o j  anamnezi k o j i  o b u h v a ta ju  sve važne č l n j e n i c e  u vezi  

zd ra v s tv e n o g  s t a n j a ,  o p r e b o l e l i m  o b o l j e n j i m a ,  odnosno a k tu e ln im  o b o l j e n j i m a ,  o 

o b o l j e n j i m a  k o ja  su i i i  k o i n c i d i r a j u  sa promenama u s p e c i f i č n i m  elementima k a r a k -  

t e r i s t i č n i m  za d e lo v a n je  j o n i z u j u d e g  z r a č e n j a  ( n p r .  kod m a lo k rv n o s t i  i ! i  kod p r o -  

mena b r o j a  l e u k o c i t a ,  di f e r e n c i  j a l n e  k rvn e  s l i k e  i d r u g i h  e l e m e n a t a ) .  Podaci o 

d i j a g n o s t i č k i m  t t e r a p i j s k i m  i n t e r v e n c i jama p r i  k o jim a  su b i l a  u p o t r e b l j e n a  j o n i -  

z u ju ć a  z r a č e n ja  kod r a d n ik a  z a p o s le n ih  u zoni  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a ,  u kom vremen- 

skom i h t e r v a l u  su k o r iš ć e n a  i na k o j im  o rg a n im a ,  k o j i  i z v o r i  z r a č e n j a  su k o r i š ć e n i

i k o je  doze z r a Č e n j a  j e  orga n iza m  p r i m i o .  Obuhvaćeni su podaci o p o r o d ič n o j  anam- 

n e z i  i veoma d e t a l j n i  podaci o radnoj an a m n e zi . Tu  su podaci o radu o radnim u s lo -  

vima ( A , B ) ;  d u ž in a  radnog s t a ž a  u o d r e d je n im  u s lo v i m a j  dnevna e f e k t i v n a  i z l o ž e n o s t  

u t im  u s lo v im a ;  dnevna f re k ve n c a  p o j e d i n i h  u s lu g a  i v r s t a  t i h  u s lu g a  p r i  k o jim a  se 

k o r i s t e  j o n i z u j u ć a  z r a č e n ja  ( b r o j  e k s p o z i c i j a  i n a č in  i z v o d j e n j a ) ;  mogućnosti  i 

prim ena mera z a š t i t e ;  n a l a z i  merenja  e k s p o z i c i o n i h  doza u radnim  u s to v im a ;  n a la z i  

l i č n e  d o z i m e t r i j e .

L a b o r a t o r i j s k e  i hematolo ške a n a l i z e  sa d rže  a n a l i z e  b r o j a  c r v e n i h  k r v n i h  z r n a c a ,  

k o l i č i n u  hemogtobina,  b r o j  b e l i h  k r v n i h  z r n a c a ,  b r o j  n e u t r o f i l n i h  g r a n u l o c i t a ,  

b r o j  t i m f o c i t a  i b r o j  t r o m b o c ita  kao n a j z n a č a j n i j e  i n d i k a t o r e  sposob nosti  odnosno, 

nesp osobn osti  za rad u zoni j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a .  Tu  j e  i n a l a z  očnog s o č i v a ,  r a -  

d i o g r a f i j a  p l u ć a ,  p r e g le d  u r in a  ( s p e c i f i č n a  t e ž i n a ,  b e l a n č e v i n e ,  še ć e r  i s e d im e n t ) ,  

g i n e k o lo š k i  p r e g le d  -  za žen e,  n a l a z  k a p i la r o s k o p s k o g  p r e g le d a  za ra d n ik e  k o j i  u 

toku rada mogu b i t i  i z l o ž e n i  d ire k tn o m  snopu X i gama z r a k a ,  i l i  p o v h š in s k o j  kon-  

t a m i n a c i j i  beta e m ite r im a .  Za one k o j i već rade sa i z v o r im a  j o n i z u j u ć i h  zračenja  

p r e g le d  j e  dopUnjen sa i s p i t i v a n j e m  hromozomskih a b e r a c i j a  u l i m f o c i t i m a  p e r i f e r n e  

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

d i o t o k s i č n o s t i  i s p e c i f i č n e  i ukupne a k t i v n o s t i  r a d i o n u k l i d a  sa koj  i ma ra d e ,  k 1 i -  

rens k r e a t i n i n a  -  za ra d n ik e  k o j i  rade sa uranom i s l .

U s lu č a j e v i m a  a k c id e n t n i h  s i t u a c i j a  i l i  samo sumnje na i s t e  u našoj  d o k u m e n ta c ij i  

se n a la z e  ! podaci o n a la z im a  i s p i t i v a n j a  m erenja e k s p o z i c i o n i h  doza i zap isn ik o m

o svim  r e le v a n t n i m  podacima za takve s i t u a c i j e ,  podaci o r a n i j i m  promenama z d r a v -  

I j a  u natazim a s p e c i f i č n i h  za d e lo v a n je  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  i podaci o potre b n im  

kontro lam a i s t i h ,  o zabranama za rad u zoni j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a .  Sve navedeno j e  

od v e l i k o g  z n a č a ja  za procenu radne pod obn osti  za rad u zoni  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n ja  

kako za t r e n u t n o  s t a n j e ,  tako i u p ro g n o stičk o m  s m i s l u .  Dokum entacija  o navedenim 

j e  veoma zn a č a jn a  i za s l u č a j  da se kod r a d n ik a  k o j i  j e  p r o f e s i o n a l n o  i z l o ž e n  d e -  

lo v a n j u  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  p o j a v i  o b b l j e n j e  k a r a k t e r i s t i č n o  za d e lo v a n je
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S U M M A R Y

SIGNIFICANCE OF MEDICAL AND OTHER DOCUMENTATION FOR EMPLOVED IN THE ZONE OF
IONIZING RADIATION

C r e m o š n i k -P a j ić  P, S a v i ć  M, R o d i ć - S t r u g a r  J .  M edical F a c u l t y  o f  Novi Sad, 
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The aim o f  p r e v e n t i v e  medical measures is  e a r l y  d e t e c t i o n  o f  a l t e r a t i o n s  on the 

h e a l t h  s t a t u s  o f  exposed to i o n i z i n g  r a d i a t i o n ,  t h e i r  c o n t r o l  and s u p r e s s io n  of  

p r o g r e s s io n .  M edical documentation o f  the whole p e r i o d  o f  w ork under e x p o s i t i o n  

o f  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  serves  as a p r o f e s s i o n a l  base f o r  perform ance o f  a s s e n t i a l  

measures and f o r  c o n f i r m a t io n  o f  p r e s c r i b e d  o c c u p a t i o n a l  d is e a s e .  On the base 

o f  t h i s  docum entation we c o n f i rmed 11 cases f o r  p r e s c r i b e d  o c u p a t i o n a l  d is e a s e s .
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UVOD

Problem kontaminaci ,e životinja radiocezijuaiom predstavl ja 
dosta veliki problein u higijeni i tehnologiji m e aa, odnosno 

U stepenu higijenske ispravnosti namirnica animalnog porekla. 
Zbog velikin ekonomskin šteta k o je na^taju unižtavanjem kcn- 

tamm i r a n o g  mesa kao izuzetno važne životne namiraice, istra- 
živači su se koncentrisali na razvijan.e dva sistenia zaštite 

lanca ishrane ljuđi. rrvi sistem je ispitivao metode dekonta- 
minacije mesa ko jima bi se srnanjio il i sasvim ođstranio sadr- 

zaj raaiocezijuma, pri čemu je postupak bio dug a ponekad i 

nedovoljno efikasan. x.rugi način sprečavanja radiokontamina- 
C- Lje  mesa bazira se na mogućnostima da s e  preko stočnih hra- 

m v a  umanji ili sasvima spreči resorpcija radiocezijurna iz 
digestivnog trakta i na taj način u.^anji njegova depozicija 

u mišićnu masu (meso i unutrašnje jestive organe). C i l j ovog 

rada je da vam prikaže neke preliminarne rezultate korišćenja 

zaštite kontaminiranja mesa preko zaštitnih materija u diges- 
tivnom traktu životinja.
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MATERIJAL I ULETODE PIADA

Kao materijal za naš eksperiment uzeta oe brojlerska proizvod- 

nja i to u periodu starosti pilića "Hytro" izmedju 32.  i 45» 
dana života, jer je to kraj proizvodnog ciklusa pilića za roš- 
tilj. Životinje su konto-minirane '*‘^ C s C l  sondom 52. dana života 

aktivnosti 5 kx)q/živ. U isto vrpme nakon kontamiriaci je data 

su im kompleksonis jednoj grupi 2 ml iimonium— feri— cijanofera— 

ta (AFCF - Giese salz) a drugoj grupi Feritin (feroarikorbat)
2 g/živ. Ha kraju posmatranog periooa (4 5.dana givota) od mesa 

životinja kontrolne grupe napravljana su tri mesna pn>izvoda 

po klasično j tehnološkoj recepturii viršle od pilećeg mesa, 

salarna i pašteta.

Gamaspektrometrijske analize svežih uzoraka pilećeg mesa vr- 

šene su na Ge-Li spektrometru firrne "Ortec" s 4.096 kanalnim 

analizatorom, kojim je utvrdivan nivo radiocezijuma—137.
Sem toga, izračunavani su podacis smanjivanja aktivnosti (<«SA), 
vreme polueliminacije radiocezijuma /? ) i koeficijenti kon- 

centraci je za sistem mesni proizvodi/meso brojlera.

Ra ZIviaTR a HJE REZULTATA RADA

Prvi deo naših rezultata je se odnosio na uporedno prikaziva- 
nje zaštitnih efekata amoni jumci janoferata,. Eeritina i kor.- 

trolne grupe životinja. Tabelarno to izgleda ovako.

kontrole Ferritine APCE

dani posle konta- 
minacije i zaštite

1. dan 1.726 706 46

7. dan 1.061 126 28

1 4 . dan 653 - -

K = 6 životinja 

CY= do 157“
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Procent skinute kontrole Ferritine AFGP
aktivnosti (jc&A)

l.dan 66 86 92

7.đan 79 97 99
l4*dan 87 - -

CV do 15?4

Dobi,ieni rezultati ovog đela eksperimenta govore o visoV-im 
apsorpcionim kvalitetima oba kompleksona u vrlo kratkom vre- 

menskom intervalu - 24 h nakon kontaminacije. Ako uradimo gra- 
fičku analizu dobijenih rezultata može se odrediti i biološki 

poluživot za konlrolu, Ferritine i APCP od 24h do 7.dana pos- 

matranja i to: 10, 5 i 8 dana. Analizirajući reztiltate ko-

je je prikazao w.w.Giese (1989) sa APCi’ on je tako visok efekt 

zaštite u grupi teladi k o j a  su bila zaštićena putem majčinog 
mleka. Što se tiče našeg eksperimenta nas su obradovalJ rezul- 

tati dobijeni primenom domaćeg kompleksona I'erritina i mogućno- 
sti njegove primene i kod domaćih sisara. On se u delovanju 

razlikuje od aPCP samo po načinu delovanja iako su im krajnji 
zaštitni efekti u 7 dana posle radiokontaminacije ^ ^ C s C l  
skoro isti.

Drugi deo našeg eksperimenta je se sastojao u iuogućnosti da se 

tehnološkom obradom brojlerskog mesa umanji sadržaj radiocezi- 

juma-137. Tako je grupa životinja iz kontrolne grupa ubijena 
4 5*dana života (2 nedelje posle započetog e’csperimenta) i od 
nBihovog mesa napravl jeni' mesni proizvodi. Receptura za te 

proizvode od pilećeg mesa je bila uobičajena, kao kad se t i ' 

proizvoai spremaju za potrošnju a to su bilis hrenovke, sala- 

ma i pašteta. Sadrž^j raaiocezijuma-151 je pri tome bio slede- 
ći:

• . 1 57meso brojlera sadržaj Cs procent mesa
(svetlo i tamno) Bq / kg y

b'i'i l u o
proizvod: hrenovka 248 54

salama 120 82
pašteta 85 44

CV do 15>



Iz doMdeniii rezultata može se utvrditi da redukciju sadržaja
1 37 Gs u proizvodima od pilećeg mesa ne uzrokuje isključivo sađr- 

ž a j mesne mase, već i tip tehnološkog procesa kodi je primenjen.

ZAKIJUĆCI

Na osnovu izvršenih ispitivanja može se zaključiti da je:

1. Zaštitni efekt Ferritine-a i APCP u alim e n t a m o j  kontaminaciji 
brojlera evidentan i veliki ako se kompleksoni aaju odmah 
nakon kontaminacije životinja.

2. Tehnološke metode prerade kontaminiranog pilećeg mesa Cs

u viršle, salame i paštete redukuju aktivnost za 62>->,82> i 87$.
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THE USE SOiuE NE/i C0iuPEXE SALTS IK J3R033.ER-uiEa T Ra DIOPROTECTIoN 
iiraganović B. and Vitorović G.

Summary
The results of the application some complexe-salts as! Ferritine 

and Aiamonium-Ferric-Cyanoferrate(Ii) in radioprotection of Broi- 

ler productijn, show the possibility of the binding of rađioce- 

sium in Ohicken's GI tractus. The protecting comple*e-salts 
in Ohicken's GI tractus decrease the elimination of Raaiocesium 

86-92/» first day* and 97-99/» up to seven days. The hot-d!og, sala- 
me and pate made of Radiocesium contauiinated broioler meat show 

also the decontamination effect 62/“, 82y« ana 87 a »
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XVI JUGCSIAVENSKI SIMPOZIJ ZAŠTITE CD ZRAČENJA 
NEUM, 28-31. svibnja 1991.gođine
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ZDRAVSTVB« STANJE POMORACA PROFESIOI'JAUD IZLD2ENIH MIKROVAUCM ZRACENJU

Ugradjem radarski sistGru. na plc'/nim objektima predstavljaju 
izvor mikrovalnog zračenja, kojemu su profesionalno izloženi članovi po- 
sade za vrijeme obavljanja svojih radnih zadataka. Prikazuju se rezulta- 
ti ispitivanja odredjenih specijalista medicine kod grupe od 63 ispita- 
nika s paluba i kontrolne grupe od 33 ispitanika.

Rezultati ispitivanja pokazuju da odstupanja od normalnih nala- 
za profesionalno izložene grupe i kontrolne grupe nisu statistički zna- 
čajni.

U V 0 D

Radar, kakav danas poznajano, ubraja se međju najvažnija elek- 
tronska otkriđa II svjetskog rata, iako princip rada i prvi eksperimenti 
catiraju mnogo ramje. Radarska tehnika se intenzivno usavršavala i sve 
više primjenjivala, kako u vojne tako i u civilne svrhe, stoga elektro- 

magnetsko zračenje koje emitiraju antene radara, postaje sve više ekološ- 
ki problem.

Članovi posada plovnih objekata tijekan abavljanja svojih zada- 
taka izloženi su zračenju ugradjenih radarskih sistema, s radnim frekven- 
cijama iz X područja. Na paiubama tih objekata postoje područja gdje je 
gustoća snage zračenja ili intenzitet zračenja poveđan i prelazi dopuš- 

tene norme sigumosti (1,2). Članovi posade, koji borave na tim palubama, 

izlozeni su zračenju veceg ili manjeg intenziteta tijekcm radnog vrnnena.

Mjerenjem zračenja na tri tipa plovnih objekata utvrdjeno je 
da je osoblje na kcrnandnan mostu, tijekan rada radarskih sistema, izlo- 

ženo zračenju intenziteta iznad 1 mW/an^. Ovo zračenje tretira se gotovo 
u svim propisima kao potencijaino opasna granica i pređstavlja potencijai- 
nu opasnost za ljuđsko zdravije.

lako se veđ odavno ispituju biološki efekti mikrovalnog zrače- 

nja, danas još nisu poznate sve posljeđice koje to zračenje može izazvati 
u biološkan materijalu i ljudskam organizmu. Eksperimentaino je dokazan
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samo toplinski efekt koji se manifestira kod intenziteta zračenja iz-
2

nad 10 mW/an . Medjutim, neki autori smatraju da mikrovalno zračenje 

ima i specifične efekte koji se javljaju kod izlaganja niskim intenzi- 

tetima i mogu izazvati organska oštećenja i funkcionalne poremećaje 
(3,4).

Cilj ispitivanja bio nam je utvrditi utjecaj mikrovalnog zra- 

čenja na prcmjene u perifemoj krvi, prcmjene u elektroencefalografskoj 

aktivnosti, te utvrditi utjecaj zračenja na organ vida i na morfološko 

stanje i pokretljivost spermatozoa eksponiranog osoblja plovnih objekata.

M A T E R I J A L  I M E T O D A

Utjecaj štetnih faktora mikrovalnog zračenja na zđravstveno 

stanje članova posada, s tri tipa plovnih objekata, praoen je kod grupe 
od 96 ispitanika, starosne dobi od 21 do 45 godina. Od te grupe je 63 
ispitanika profesionalno izloženo mikrovalnan zračenju različitog inten- 

ziteta, zavisno od položaja radnog mjesta na palubi samog objekta.

Zavisno od položaja i eksponiranosti radnih mjesta na palubama 
plovnih objekata, te prema dužini radnog staža u zoni zračenja, ispita- 

nici su razvrstani u tri podgrupe, prikazane u tablici 1.

RADNI STAŽ 
(godine)

POLOŽAJ RADN3G MJESTA
PRSMAC KCMANDNI MOST KR4A POTPALUBUE

0-10 13 14 3 10
11-20 6 14 13 20
21-30 0 0 0 3

U K U P N 0 19 28 16 33

TABLICA 1.
Medjutim, posebno je izdvojena i pranatrana grupa od 28 ispi-

tanika. Za vrijene rada radarskog sistana oni borave isključivo na ko-
2

mandnan mostu, a izloženi su zračerrju iznad 1 raW/an .

Kontrolnu grupu čini 33 ispitanika, čija se radna mjesta nala- 
ze u potpalublju i nisu izloženi mikrovalnan zračenju.

Radni staž izražen u godinama jednako je zastupijen u grupi 
ispitivanih i u kontrolnoj grupi.
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Utvrdjiyanje zđravstvenog stanja ispitanika ispitivano 

je na tanelju unaprijed definiranih pretraga ođredjenih specijalnosti, 

kao što je broj eritrocita, leukocita, trcmbocita, retikulocita, di- 
ferencijalna bijela krvna slika i količina hanoglobina.

Bioelektrična aktivnost centralnog nervnog sustava prađena je 

na elektroencefalografu, dok su karakteristične subjektivne anetnje do- 
bivene iz anamnestičkih podataka za vrijeme specijalističkog pregleda.

Oftalraološka ispitivanja su obuhvatila životnu i radnu anamne- 
zu, subjektivne smetnje, ispitivanje vida na daljinu i osjeta na boje, 
adaptaciju na tantu, a posebno uz širdku zjenicu biamikroskopski pregled 
očnih leda kao i oftalitologiju očnog dna.

Kdd ispitivanja sperme, zbog velikih razlika u apstinenciji 
ispitanika, kod obrade rezultata uzeta je u obzir pokretljivost i atipič- 

nost spermatozoa.

R E Z U L T A T  I

Ispitivanjen patoloških pranjena u perifemoj krvi ispitanika 

s paluba i kontrolne grupe, utvrdjeno je da je došlo do smanjenja vrijed- 
nosti nekih elemenata. Statistički značajno su snižene vrijednosti reti- 
kulocita samo kod grupe ispitanika s paluba plovnih objekata (|t| =3.29, 

p>0,05). Takodjer su utvrdjene statistički značajne razlike za srednje 

vrijednosti hanoglobina, retikulocita i monocita kod ispitanika s ko- 
mndnog mosta i kontrolne grupe ()t|=2.3, 4.79 i 2.24, p<0,05), dok su 
brojčane i sređnje vrijeđnosti trcmbocita u granicama normale.(5).

Od subjektivnih smetnji najzastupljenije su preosjetljivost i 

impulzivnost, a utvrdjeno je da se javljaju kod 54% ispitanika s kcmanđ- 
nog mosta, 39% ispitanika s paluba (pramac i krma) i 34% ispitanika iz 
kontrolne grupe. Iako je taj postotak najveđi kod najeksponiranije grupe 

ispitanika, s kananđnog mosta nije dokazana statistička značajnost u od- 
nosu na ispitanike iz kontrolne grupe ((t|=0.47, p>0.05).

Sistanatizacijcm elektroencefalografskih nalaza nađjeno je da 

kod profesionalno izloženih ispitanika s paluba prevladavaju normalni 
nalazi i nonnalni nalazi visoke voltaže, te da nana statističke



značajnosti s obziran na ispitanike iz kontrolne gr'ipe ( t =0.38, p>0.05) .

Oftalmološki nalazi su bili kaJco kod ispitanika u eksponiranoj 

grupi tako i u kontrolnoj grupi, u granicama normale, osim nalaza na oč- 

nim leđarna. Uz izrazito čiste leće postoje i leđe s rjedjim i gušdim 

tođkastim zamudenjima, ali njiliova pojava kod eksponiranih članova s pa- 
lube i kanandnog mosta nije statistički značajna s obzircm na kontrolnu 

grupu (Jt|=0.49, 0.08, p>0.05). Kod ispitanika obje grupe tođkasta zamu- 
oenja leća zastupljena su najviše kod onih s radnim stažcm do 10 godina, 
ali statistička značajnost nije dokazana.(6)

Kod ispitivanja atipičnosti spermatozoa nije utvrdjena statis- 

tička značajnost kod profesionalno izloženih ispitanika i kontrolne grupe 

(|t|=1.46, p>0,05), što više, natia ni statističke značajnosti u pojavi 
atipičnosti kod ispitanika s kcrnandnog mosta, kao najizloženijeg brodskog 
lokaliteta i kontrolne grupe (|t|=0.07, p>0.05). (7)

R A S P R A V A  I Z A K L J U Č A K

EVidentno je da je mikrovalno zračenje prisutno na plovnim ob- 

jektima i da njegov intenzitet prelazi na pojedinim dijelovima palube 

maksimaino dopuštene granice. Iz literature je poznato da krordčno izla- 
ganje mikrovalnan zračenju slabijeg intenziteta dovodi do poremećaja a 

centralnan nervnan sustavu i kardiovaskularnan sustavu, te do prcmjena 
hanatopoetskog sustava, što se najčešće očituje retikulocitozon, limfoci- 

tozan i monocitozcm uz postupno opadanje broja krvnih stanica, leukocita, 

eritrocita i trcrnbocita. (8,9)

Ispitivanjem elemenata perifeme krvi kod profesionalno izlože- 
nih grupa ispitanika utvrdjena je samo statistički značajna razlika izme- 

dju aritmstičkih sredina dobivenih vrijednosti za hanoglobin, retikuloci- 

te i monocite, dok se apsolutne vrijednosti broja tranbocita kod ispita- 

nika kao i srednje vrijednosti kreću u granicama normale.

ISkodjer nisu utvrdjene značajne razlike u odstupanju od nor- 
malnih nalaza rezultata ispitivanja bioelektrične aktivnosti centralnog 
nervnog sustava i karakterističnih subjektivnih smetnji, profesionalno 
izložene grupe i kontrolne grupe.

220



221

Kod obje grupe ispitanika ustanovljena su samo lokalizirana 

tockasta zamudenja očnih leđa, koja su nepravilno rasporedjene u kortek- 

su i nukleusu leća i nanaju utjecaja na oštrinu vida na daljinu. Prema 

literaturnim pcdacima zamuc5enja se obično pojavljuju na zadnjon đijelu 

leđa ako je zraoenje u frekventnan području od 2000 do 3000 mHz, na 

prednjem dijelu leđe za frekventno područje od 3000 do 10000 mHz, dok 

zračenja ispod 1000 MHz nisu kataraktogena. (10,11)

Neki autori ova točkaska zamuc3enja smatraju pretečama za kas— 

niju pojavu katarakte, iako se znade da one mogu biti izazvane brojnim 

drvgim faktoruna, pa se ne može procijeniti koja su i u kojoj mjeri pos- 

ljedica profesionalne izloženosti mikrovalnom zračenju.

Odstupanja od normalnih vrijednosti za pokretljivost i atipič- 

nost spermatozoa nisu utvrdjena kod profesionalno izložene grupe kao ni 

koa kontrolne grupe.

Iz navedenih rezultata zaključujano da su profesionalno izlo- 

žera ispitamci tijekcm rada poštivali režime ograničenja boravka u zoni 

mikrovalnog zračenja, odnosno da su se pridržavali mjera zaštite za 

vrijerae boravka na palubama plcvnili obiekata, pa nije došlo do značajni— 

jeg narušavanja njihovog zdravlja.

S U M M A R Y

The c:rov manbers of the sea going vessels are professionaly 

escposed to microžave radar radiation during their routine daily tasks. 

Itns paper evaluates the results dbtained upon medical examination of a 

group of 63 professiona!ly exposed persons and a control group of 33 

persons. T[tie results obtained shcw that the deviation frccn normality 

for the professionally exposed and the controls is not statistically 

significant.
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C I T O L O Š K I  P R E G L E D I  S P U T U M A  PRI RUD/5R J1H  V  R U D N I K U  

U R A N A  2 I R O V S K I  V R H

Mermolja M .,  Nikoliđ  R .

Inštitut za pl jučne bolezni in tuberkuiozo Goln ik ,  64204 G O L N I K  

Zdravstveni dom Skofja Loka, 64220 S K O F J A  L O K A

Citološki pregledi sputuma spadajo m ed preventivne preglede, s katerimi 

želimo odkriti pljučni karcinom v kar se da zgodnjem stadiju. O p r a v l ja -  

mo jih v doiočenih časovnih razmakih pri osebah s povečanim riz ikom 

za nastanek pljučnega raka. Dokazano je  na m re č,  da je  razvoj pl jučnega 

raka aolgotrajen proces, ki poteka v več stopnjah. Začne se s p re d k a rc i -  

nozo, ki se kaže v obliki ploščato celične m etapla zije  bronhiainega e p i -  

telija, temu sledi karcinom a in situ, zgodnji  invazivni karcinom in 

končno rentgenološko in klinično očiten invazivni karcinom.

V času, ko je nastajajoči karcinom še in situ ali v zgodnjem invazivnem 

stadiju, tum or rentgenološko še ni viden in tudi ne povzroča značilnih 

kliničnih simptomov. Maligne celice pa se v tem času že lahko luščijo 

v lumen bronha, zato obstaja možnost,  da jih bomo v sputumu našii.

Ker v Inštitutu za pljučne bolezni in tuberkulozo na Golniku že več let 

opravljamo citološke preglede sputuma pri delavcih, ki delajo v jami 

Rudnika urana 2irovski vrh (R U 2 V ), želimo prikazati rezultate doseda- 

njega deia.

M a t e r i a l  i n  m e t o d a  d e l a

S pregledi sputuma smo pričeli  leta 1981. Praviioma pregledamo pri 

vsakem delavcu, ki deia ali je  delal v jam i R U 2 V  več kot 10 le t,  dvakrat 

letno po tr i  zaporedne, zjutraj izkašljane sputume.
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Vzorce sputuma zbira usposobljen medicinski tehnik na ta  način, cfa delav -  

cem pred odhodom z dela razdeii posodice in j ih  poduči, kako naj se 

zjutraj  izkašljajo in zberejo sputum. Pri bolnih in upokojenih delavcih, ki 

so pa ostali pod kontrolo, pa gre tudi na dom. Zbrane vzorce sputuma 

še isti dan dostavi v laboratorij  Inštituta Goln ik ,  kjer naredim o razmaze, 

jih obarvamo in pregledamo pod mikroskopom. Pri citološkem pregledu 

evalviramo prisotnost vseh vrst celic  in njihovo številčnost tudi sem ikvan-  

titativno ocenimo. Posebno pozornost namenjam o hudo spremenjenim 

m etapla stičnim in drugim nenormalnim epite lnim ce licam , ki bi lahko 

bile povezane s prisotnostjo karcinoma ali predkanceroze. N e  z a n e m a rja -  

mo pa tudi drugih ceiic,  katerih prisotnost bi iahko bila pomembna za 

druge bolezni.

Laboratorij  z rezultati  pregieda seznani D M D P š  Skofja Loka in S V D  

R U 2 V , ki lahko nemudoma ukrepa, če bi bilo potrebno. Dobljene r e z u i ta -  

te  pregledov sputuma smo prim erjaii  tudi s starostjo, kajenjem in dozo 

sevanja, ki so ji bili izpostavljeni rudarji.

R  e z u 1 t a t i

Skupno smo od leta 1981 pa do konca ieta 1990 pregledali  1869 vzorcev 

sputuma od 92 oseb. Delavci  so bili večinoma kadilci.  V e č  kot 10 iet 

sledimo 9 oseb. To  so delavci,  ki so bili zajeti  v študijo že prvo leto in 

so še vedno pod kontrolo. V  kasnejših ietih so se vključevali  vedno novi, 

nekaj jih  je  pa tudi vsako leto odpadlo.

A tip ične  metapla stične aii atipične celice s povečanimi jedri smo skupno 

našli pri 29 osebah. Posebej smo obdelali tiste pr im ere ,  pri katerih smo 

te celice našli večkrat.  Za te  na m re č lahko domnevamo, da je spremem ba 

v epitelu trajna -  morda celo ireverzibilna.  Oseb, pri katerih smo n e n o r -  

malne celice našii večfcrat, je biio 9. Stari so bili 33 do 54 let. Kadilcev 

je bilo med njimi 5. Malignih ali na malignost sumljivih celic  dosiej še 

nismo našli pri nobenem delavcu.

Med drugimi celicam i smo ovrednotili ie prisotnost eozinofilnih g ra n u lo -
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citov, ker smo domnevali, da so morda lahko povezani s kakšnim p re o b ču -  

tljivostnim dogajanjem. Skupno smo eozinofiice našii pri 16 osebah. V e č i -  

noma so bili prisotni le pri enem pregledu. Samo pri enem bolniku pa 

jih najdemo že več let pri vsakem pregledu.

D i s k u s i j a

Osnovni namen citoloških pregledov sputuma pri rudarj ih  v R U 2 V  je kar 

se da zgodnja diagnostika pl jučnega raka. M ed vsemi m etodam i,  ki so na 

voijo za zgodnjo diagnostiko pijučnega raka, sta nam reč najdaije v uporabi 

in dajeta tudi najboljše rezuitate  citolo gija sputuma in rentgenološki 

pregiedi. Metodi se dopolnjujeta. M ed te m  ko so rentgenološki pregledi 

uspešnejši pri perifern ih karcinomih, daje citolo gija sputuma boljše r e -  

zultate pri centrainih  tum orjih ,  ki so v večini  prim erov drobno aii p iošča-  

to celični. V  največji m eri je proučen nastanek in razvoj ploščatoceličnega 

raka, ki je tudi najpogostnejši pri moških,  zlasti, če so kadilci.  Med 

karcinogeni, ki povzročajo pl jučnega raka, je  najbolj pomemben cigaretni 

dim. Med karcinogeni,  ki jih redkeje srečamo, pa je  v nekaterih  poklicih 

potrebno upoštevati zlasti ionizira joče sevanje. Zato marsikje v svetu p o -  

leg drugih načinov kontrole zdravstvenega stanja uporabijajo pri osebah, 

ki so izpostavijene večjemu riziku iozinira jočega sevanja, tudi citologijo 

sputuma. Upravičenost citoioških preiskav sputuma bazira na študijah 

večjega števila avtorjev,  ki so ugotovil i,  da je razvoj pl jučnega raka p o -  

stopen, da se začne s predkancerozo, ki se kaže v obiiki pioščato ceiične 

metapiazije, preide v karcinom a in situ in končno v invazivno obliko 

pljučnega raka. Maligne celice pa so lahko prisotne v sputumu že več let 

prej kot se pojavijo rentgenološki ali kiinični  znaki bolezni.

K°t je razvidno iz naših rezultatov, smo m etapiastične celice našii skupno 

Prl ^1% pregledanih oseb. Pri 9 osebah so bile m etapiastične ceiice pri — 

sotne več let zaporedoma. N ism o  pa v nobenem prim eru zasiedili znakov, 

po katerih bi lahko sklepali, da postaja atipija hujša ali, da bi se p o ja -  

viie celice z znaki malignosti .  Tudi pri boiniku, pri katerem smo več iet 

zaporedoma našli v sputumu eozinofilne granuiocite,  nismo ugotovili pove-  

zave z agensi, ki povzročajo aiergijo.
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V  času dosedanjih pregleđov sputuma pri jamskih deiavcih v R U2.V nismo 

našii nenormainih ali malignih ceiic, ki bi govoriie za prisotnost m aiigno- 

ma ali progresivno naraščanje stopnje metaplazije. Za to je lahko več 

vzrokov. Najpomembnejši so naslednji.

1. Pregiedovani deiavci so v povprečju mlajši kot je povprečna starost

boinikov s pljučnih rakom. - '

2. Delež nekadiicev je razmeroma velik.

3. Ionizirajoče sevanje, ki so mu izpostavijeni jamski delavci v R U Ž V , 

je pod dovoljeno mejo.

K ijub temu menimo, da je z ozirom na vse, kar je znanega o delovanju 

karcinogenov in razvoju pijučnega raka, potrebno s pregledi sputuma n a - 

daijevati tudi, ko delavci prenehajo delati v rudniku.

A b s t r a c t

C Y T O L O G IC  E X A M IN A T IO N  O F  SPUTUM  IN M IN ER S O F  U R A N IU M  

M IN E 2 IR O V S K I V R H

The results of routine cytologic examinations of sputum performed tvvice 

a year in miners of uranium mine are presented. During years 1981-1990 

1869 samples of sputum obtained from 92 persons vvere examined. M e ta - 

plastic cells were found in 29 persons. In 9 of them the metaplastic 

cells were present for several years. Increasing of the rate of atypia 

of metaplastic cells, suspicious or malignant cells haven’ t been found 

yet. Since the development of lung cancer is a iong lasting process, the 

examinations of sputum shouid be continued aiso after the miners have 

stopped working in the mine.

S k 1 e p i
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ZRACENJE PRI RADU s a  VIDEOTERMINALIMA

Mihajlov A.

DRUŠTVENO PREDUZEČE "NAFTA-GAS" NOVI SAD

Uvođjenje informacijskih sistema u svim oblastima ljud- 

ske delatnosti težnja je savremene civilizacije, posebno našeg 

društva koje sa uvođjenjem kompjuterske tehnologije u svakodnev- 

ni rad kasni za oko 30 godina iza razvijenih zemalja.

Računari i videoterminali pripadaju novoj tehnološkoj 

revoluciji a kompjuterska tehnologija predstavlja "conditio sine 

quanon" savremene civilizacije. Svaka nova tehnologija donosi ne- 

što nepoznato i nikad nije isključen odredjeni rizik po zdravlje 

zaposlenih. Da li rad sa videoterminalima predstavlja opasnost po 

zdravlje operatera?

TEHNICKE KARAKTERISTIKE VIDEOTERMINALA

Videoterminal je električna mašina preko koje čovek ko- 

municira sa računarom. Sastoji se od ekrana i elektronike za ulaz 

i izlaz informacija, tastature, štampača i drugo. Ekran videoter- 

minala ima više tehničkih rešenja i to: na principu katodne cevi, 

tečnih kristala, plazme i elektroluminiscencije. Najveći broj ek- 

rana videoterminala konstruisan je na principu katodne cevi.

ZRACENJE VIDEOTERMINALA

Električni napon katodne cevi kreće se izmedju 12-15 kV 

za ekrane u crnobeloj tehnici i 15-25 kV za one u boji. Poznato 

je da pri ovakvim vrednostima napona u katodnoj cevi nastaje jo- 

nizujuće "X" zračenje. Upravo ovo zračenje videoterminala jeste 

jedan od problema koji je prisutan u funkciji zaštite na radu i



sve privlačniji za razne "stručnjake" za izradu zaštitnih filtera, 

naočara, kecelja itd. Pored katodne cevi "X" zrake emituje i vi- 

sokonaponska elektronika. Ova jonizujuća zračenja, prema dosadaš- 

njim istraživanjima, predstavlJaju zračenja niske energije, pa 

prema tome imaju slabu prodornu moć i mali domet (1). Rezultati 

merenja ekspozicione doze, koja su vršena na velikom broju video- 

terminala od strane više autora, pokazuju da su vrednosti doze 

ispod tzv. dopuštenih nivoa a najčešće u granicama prirodnog fona. 

Na osnovu ovih rezultata Svetska zdravstvena organizacija došla 

je do zaključka da jonizujuće zračenje sa ekrana videoterminala 

ne predstavlja nikakav rizik po zdravlje operatera, pa čak ni po 

zdravlje trudnica, te da se ovo zračenje praktično može zanemari- 

ti (!)• Utvrdjeno je da starenjem uredjaja i njegovom eksploata- 

cijom ne dolazi do povećanja nivoa zračenja. Sve ovo odnosi se na 

tehnički ispravne videoterminale. Nadjeni su nedopušteni nivoi 

zračenja kod neispravnih videoterminala, što je sa aspekta zašti- 

te zdravlja i zaštite na radu veoma značajan podatak.

Sa ekrana videoterminala emituju se i nejonizujuća zra- 

čenja i to: ultraljubičasto, infracrveno, kao i radio i mikro ta- 

lasi i elektromagnetsko zračenje. Rezultati merenja intenziteta 

nejonizujućih zračenja pokazali su da su ona dovoljno slaba da bi 

mogla izazvati oštećenje zdravlja operatera.

MEDICINSKI PROBLEMI RADA SA VIDEOTERMINALIMA

Interesovanje svetske javnosti za problem rada na video- 

terminalima postalo je naročito izraženo posle saopštenja o veli- 

kom broju kongenitalnih anomalija kod novorodjenčadi operatera, 

zatim o spontanim pobačijima trudnica i sl. Ovakva saopštenja po- 

jabila su se početkom devete decenije (1980.g.) u Kanadi i SAD.
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Pojava katarakte kod dvojice mlađih američkih novinara, 

koji su radili na VDT-a, bila je povod da se sprovede opsežno is— 

traživanje zračenja sa VDT-a. Ovo istraživanje inicirao je i spro- 

veo Savezni institut zaštite na radu i zdravlja SAD i dokazao da 

su zračenja sa videoterminala, kako j°nizujuća, tako i nejonizu- 

juća, u granicama dozvoljenog standarda. Sto se pojave katarakte 

tiče, postoje različita mišljenja. Neki autori navode da do sada 

nema podataka da rad sa VDT-om utiče na pojavu katarakte (1).

Drugi navode veliki procenat zamućenja očnog sočiva kod njihovih 

ispitanika (3). Djordjević i Panov navode da su našli zamućenje 

očnog sočiva kod 10% eksponiranih radnika malim dozama jonizuju- 

ćeg zračenja (4). Mikrotalasni zraci izazvali su značajno smanje- 

nje ATP-a u homogenatu očnog sočiva u eksperimentu kod pacova (5) 

itd.

U simptomatologiji poremećaja funkcije i organskih pro- 

mena organa vida, pri radu sa videoterminalima, navode se promene 

na krvnim sudovima očnog dna, zamor, smanjena oštrina vida i dr.

Da li postoji korelacija izmedju 'ovih pojava i zračenja 

sa videoterminala do sada nije sa sigurnosti dokazano. U Stokhol- 

mu je 1986. god. održan Internacionalni simpozijum o problemima 

rada sa videoterminalima, gde je na osnovu dosadašnjih iskustava 

zaključeno da ispravni videoterminali ne predstavljaju nikakvu 

opasnost za zdravlje operatera, pa. prSma tome ne postoje razlozi 

m t i  P°treba da se pri radu sa njima koriste zaštitna sredstva, 

ka° što su kecelje, zaštitni filteri, naočare i dr.

Sto se tiče ispravnosti VDT-a, mišljenja smo da bi 

trebalo uvesti obaveznu kontrolu tehničke ispravnosti i kontrolu 

zračenja videoterminala. Pored toga, bilo bi korisno da se proiz- 

vodjači ove opreme obavežu na obavezno atestiranje VDT-a sa navo- 

djenjem vrste i jačine zračenja sa ekrana.
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Odgovarajuće institucije morale bi da donesu standarde

i normative iz ove oblasti* a zdravstvena sluzba da prati zdrav- 

stveno stanje operatera, kako bi kroz opsežne epidemiološke stu- 

dije odgovorila na pitanje o vezi izmedju pojave pojedinih obolje- 

nja i rada sa videoterminalima.

ABSTRACT

Based on data from available literature, the paper 

discusses the hazards connected with operations at video termi- 

nals. The concepts of the WH0 and NIOSH are presented. Epidemio- 

logic research is proposed for recognition of all health risks 

to which the video-terminal operators are exposed.
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XVI JUGOSIOVENSKI 3IIIP0ZIJUM ZA ZAŠTITU  OD Z2AČE3JJA 
HEUM, 2 8 - 3 1 . 0 5 . 1 9 9 1 .

BIOMONHOHING KAO DOPHIITOS RjiifOJ DIJAGNOZI I  Z A Ž T I T I  

RADNIKA U ifUKIiEARITOJ M ED IC IN I

S. M ilač ić , S. D o d ić ,  G. J o k s i ć ,  J .  K n e ž e v i ć

UKC, I n s t i t u t  za m e d ic in u  r s d s  i  r a d i o l o š k u  z a š t i t u  
"Dr Dragomir 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.

Hedju radn ic im a  u a u k l e a r n o j  m e d i c i n i  p o s e b n o  smo a n a l i -  
z i r s l i  one k o j i  su v i š e  od l o  g o d in a  r 8 d i l i  sa r s d i o a k t i v n i j  
jodom.

U v iš e  na vra ta  uziman3 j e  k o m p le tn a  k r v n e  s l i k a , 8 k t i v n o s t  
eazima u n e u t r o f i ln im  g r a n u l o c i t i m a , kao  i  m o r f o l o š k a  a n a l i z a  
perifernih krvn ih  ra zm a za .  R s d je n e  su  h roa ozo m sk e .  a b e re c i je  u 
licfocitina p e r i f e r n e  k r v i  i  m erena  j e  k o n ta m in a c i ja  u r in a .

Ifuneričke promene u k r v n c j  s l i c i  i  t o  t r o m b o ^ i t o p e n i j e  i  
neutropenije nadjene su u 7  od  26 o b r a d j e n i h  s l u č a j e v e ,  a u v e -  
oine su p r isu tn e  m o r f o l o š k e  p rom ene  u g r a n u l o c i t i m a .  A k t i v n o s t  
i i i je lo p e ro k s id a z e  j e  i s p o d  80 u 18 s l u č a j e v a .  K a r a k t e r i s t i č n e  
iiromozomske a b e r a c i j e  im a lo  j e  11 r a d n i k a .  N a j v i š a  a k t i v n o s t  
arine je  65 ,8  Bq/1, š t o  j e  i s p o d  g o d i š n j e  g r a n i c e  u n o š e n ja  za  
kontinuiranu e k s p o z i c i j u .

Uvod

Jed in jen ja  o b e l e ž e n a  i z o t o p i m a  j o d a  su  p r v a  d o s t i g l a  v r l o

čiroku primenu u n u k le a rn o o  m e d i c i n i ,  gde  s e  i  dan a s  mnogo k o -

r i s t e  in  v i v o .  Ima 9 i z o t o p a  j o d a  od  k o j i h  s e  kod  nas  n a j v i š e

koristi J - l J l ,  k o j i  se d o b i j a  u r e a k t o r u  n u k lea rn o m  r e a k c i j o m 1 .

Vreme p o lu rasp sda  J -1 3 1  j e  8  d a n a ,  a e f e k t i v n o  v r e m e  p o l u -

iz lu č ivan ja  7 »6  daija .  Z b o g  t o g a ,  kao  i  z b o g  p o s t o j e n j a  p re h ra m -

beaofj lanca , J-131 j e  d o m in s n t n i  u n u t r a š n j i  k o n ta m in a n t  u s l u -

čaju b i lo  k o je g  a k c id e n ta  k o j i  u k l j u č u j e  p o s t o j a n j e  f i s i j s k i h  
. p 

prođuketa .

J-131 j e  b e ta  i  gama e m i t e r .  V r l o  j e  r a s t v o r l j i v ,  t e  se 

brzo apsorbuje u k r v  b e z  o b z i r a  da l i  j e  u t e . l o  u n et  i n g e s t i j o m  

inhalacijjin i l i  p r e k o  k o ž e .  I z  k r v i  30% o d l a z i  u š t i t n j a č u ,  o b -  

ziron na njen v e l i k i  a f i n i t e t  z s  j o d ,  e o s t a t a k  se  e k s k r e t u j e  

urinom, Jod u š t i t n j a č i  p o s t a j e  o i ' g s n s k i  j o d i d ,  k o j i  ć e  se 

uniformno d i s t r i b u i r a t i  po  s v im  t k i v i m a ,  a 10fć> i z l u č i t i  f e c e s o m  

Mada se š t i t n a  ž l e z d a  u o d r a s l i h  s m s tra  r e l a t i v n o  r 8 d i o -  

rezistetnim organom, u n u t r a š n je  k o n t s m i n a c i j s  m ože b i t i  u z r o k
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r a d i j a c i o n o g  t i r e o i d i t i s a  kod  v e ć i h  d o z s ,  a h i p o t i r e o z e  i  k e -  

r c in o m s  kod  m a n j ih  d o z a , p o n ek a d  s l a t e n c i j o m  od  20 g o d i n a 2 .

Do k o n t a m i n a c i j e  J -1 3 1  m ože  d o ć i  u a k c i d e n t a l n i m  p r i l i -  

kama m e d ju  s t a n o v n i š t v o m , a l i  i  u p r o f e s i o n e l n o  i z l o ž e n i h  

l i c a .

I n t e r e s o v a l o  nas j e  da l i  m e r e n j e  k o n t a m i n a c i j e  jodom 

i  p r a ć e n j e  b i o l o š k i h  e f e k a t s  u k o n t r o l i s a n o j  k o n t i n u i r a n o j  

p r o f e s i o n a l n o j  e k s p o z i c i j i  m ože  u k a z a t i  na p o č e t n e  p rom ene od 

z n a c s j s  za z a š t i t u  z d r a v l j a  r a d n i k a  u n u k l e a r n o j  m e d i c i n i .

M a t e r i . i a l  i  m e tod e

A n a l i z i r a l i  smo 26 r a d n i k a  k o j i  su  v i š e  od  10 g o d in 8  

r a d i l i  sa r a d i o s k t i v n i m  J -1 3 1 .

U v i š e  n a v r a t s  o d r e d j i v a n  j e  b r o j  ć e l i j s k i h  e l e m e n a t e  

p e r i f e r n e  k r v i  ( l e u k o c i t i ,  e r i t r o c i t i ,  t r o m b o c i t i )  i z  u z o ra k e  

v e n s k e  k r v i .  M i k r o s k o p i r a n i  su  k a p i l a r n i  r a z m a z i  b o j e n i  M .G . -  

G iemsa-om  za  o d r e d j i v e n j e  l e u k o c i t n e  f o r m u l e  i  m o r f o l o š k u  ana- 

l i z u  ć e l i j a *  H a zm a z i  p e r i f e r n e  k r v i  b o j e n i  su  na 8 l k a l n u  f o s -  

f a t a z u  i  m i j e l o p e r o k s i d a z u  m o d i f ik o v s n o m  metodom po S . L .  

K a p lo w u .  V e l i č i n s  a k t i v n o s t i  r a č u n 3 t a  j e  s e m i k v s n t i t a t i v n o
Ll

i  i z r a ž e n a  u v i d u  s k o r a  .

U r a d je n a  j e  c i t o g e n e t s k s  a n a l i z s  h rom ozom sk i l i  a b e r 8 c i -  

j a  u l i m f o c i t i m a  p e r i f e r n e  k r v i ,  BO D H-tehn ikom ^.

M e r e n ja  j e  k o n t a m i n s c i j s  u r in a  J - 1 3 1 .  I r e t h o d n o  p r i p -  

r e m l j e n  u z o ra k  d v a d e s e t č e t v o r o č s s o v n o g  u r in a  m eren  j e  na g a -  

m a - a l r t i v n o s t  u G a m a s p ek t r o m e t r u  .
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S e z u l t s t i  i  d i s k u s i . i a  

H o z u l t a t i  su p r i k a z a n i  u t a b e l i

3ed
br. • Krvna

=_alils2__
I ' b r f o l .
promene

MPL MPO Hrom.
a b e r .

Ko n t  am. 
u r in a

E r o f e s .
o b o l j e n j a

1. B.O. B .O . 25 70 -
2. B.O. i.o. 34 85 -

3. 3 .0 . B .O . 30 60 + • C a t a r a c t a  ou

4. B.O. B.O . 32 58

5. B.O. B.O. 20 52 + IGD

6. B.O. l o k s i č n e
g r a n u la c . 22 44 + 0 , 2  Bg/1

7- 1*3,9 N 44# 
tn k .  o r a n .

26 50 + IGD L e u c o p 8 e n ia

8. B.O. T c k . g r a n . 26 66 + IGD C a t a r a c t a  ou

9. B.O. B.O . 66 88 -

10. B.O. B .O . 70 92 -

11. B.B, B .O . 72 102 -

12. Tr=134 B .O . 40 35 + T h r o m b o c y t o p .

13. B.O. B .O . 70 65 -

14. B.O. B .O . 64 38 -

15* Tr=132 T o k . g r a n . 40 46 -

16. Le=10,5
Tr=146

H ip e rsegm .
t o k s . g r a n .

24 68 + 6 5 ,8 B q/1 Throm bo c y t  op .  
L e u c o c y t o s a , 
C a t a r a c t a  ou

17- B.O. B .O . 53 52 -

18. B.O. B.O . 60 92 - IGD

19. L e= 4 , l
Tr=140

t o k . g r a n . 20 36 + T h r o m b o c y t o p .

20.

oj 
o 

co 

II 
ii 

n

t o k . g r a n
N 44%

62 44- + P a n c y t o p e n i e

21. 72 78 -

2Ž. L e = 4 , l
E r= 3 , l

t o k . g r a n .
h ip e r s e g m .

32 4-2 + An sem ia
L e u c o c y t o p e n .

23. !b . o . t o k . g r a n . 46 -

24. B.O. B.O . 56 128 -

25. B.O. B.O. 68 156 -

26. B.O. B .O . 72 166 -
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Kao što se vidi iz tabele, izolovana leukopenio'8 je 
nsdjena u jednom slučaju, praoens smanjenim procentom neutrofi- 

lnih granulocits (N 44%) u formuli, sa toksičnim granulacija- 
ma u citoplazmi A P L  je ns donjoj grsnici (20-80) a MPO je sni- 

žens, tj. ispod 80. Hromozomske sberacije su ukszale da je 

absorbovana dozs većs od dozvoljene. Aktivnost urina ns J-131 

je ispod granice detekcije (IGD).
Sniženi broj leukccita pr3Ćen sniženjem vrednosti tro- 

mbocits konststovsn je u 2 slučaos a udružen ss sniženim bro- 
jem eritrocita takodje u 2 slučsja, dok su u jednom slučaju 

smsnjene vrednosti svih ćelijskih elemenata (Psncjtopenis). 

Umereno povoćan.je broja leukocits se sniženjem trombocita pos- 

toji u jednom slučsju, a u 2 slučaje je snižec broj ferombo- 
cita, bez promena u broju leukocits. U svim ovim slučeoevima, 

aktivnost MPO je znsčajno snižena, dok je A P L  u dopuštenim gra- 

nicama. Takodje, sem u 1 slučaju, uočene su morfološke, ma ds 

ne specifične promene hipersegmentovanih granulocita. Osim u 
jednom slučaju povećsna je i frekvenca hromozomskih aberacij8. 

Profesionalno oboljenje hematopoeznog sistema utvrdjeno je 

u 6 slučajeva.
U ostalih ispitanika u kojih nema numeričkih poremećaja 

krvnih elemenats u 11 se zapažs sniženje sktivnosti enzims,na- 
ročito KPO. U 8 ispitsniks nema nikskvih promena. U 3 slučajs 

nsdjena je profesionalns katarakta kojs je u jednom slučeju 

udružen8 i ss profesionalnim oštećenjem hematopoeze. Ovde je i 

kontaminacija urina najveća (65,8 B g/1), mads ispod godišnje 

grsnice unošenj8.
Izvesno neslaganje radiotoksikološiih snaliza sa biološ- 

kim pokazateljima povećsne absorbcije zrsčenjs proietiče iz rs- 

zlika samih metoda. Aktivnost urina na J-131 je rezultst in- 

terne kontaminacije jodom neposredno (najviše 5 dans unazad) 

a pravi uvid bi dalo kontinuirsno merenje kontsminacije.

Zaključak

U većine radnika (69%) izloženih J-131 posle 10 godins 
ekspczicije javile su se promene na najosetljivijim ćelijsms 

(enzims hromozomske aberacije). Utvrdjene su profesionalne 

bolesti rsdiosenzitivnih organa (hematopoeza,očno sočivo) pre
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pojave oboljenja štitnjače. To akazuje ns potrebu prećenja bio- 

loškiti efeksta ns senzitivnim tkivima rsdi ranog otkrivanja 
ojtećen,ia.
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3 IOMOIHTOHII'IG AS A COIITHIBuTIOII TO EAHLY DIAGN0S3?ICS AI'JD 
PHOTECTIOIT OF I'TUCIiEAH MSDICINE PHOPESSIOBAIS

Abstract

-iinong the professionsl in Kuclear medicine we have psrticul8rly 
8nalysed those who were dealing nore th.at ten j e o v s  witb. radio- 
active iodine.

Ue nepeotedly snalysed complete blood counts, enzjmies activi- 
ties in neutrophilic granulocytes and performed morphologicsl 
analvses of peripheral blood snears. Chromosomal abberations 
in peripheral blood lymphoc;rtes were performed and urine con- 
taminction wss measured.
In 7 out of 26 snslysed cases numeric changes of blood counts 
occared (thrombocytopenia and neutropenia). Morpholigic changes 
of granulocytes were preserft in most of the cases. Myelopero- 
iddase activitj of less than 80 was present in 18 csses. Ele- 
ven patients hsd characteristic chromosomsl sbberations. The 
highest urine sctivitj was 65,8 Bg/1, which was lower than 
anual catoff obsorbtion velue in cese of continual exposure.
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KATARAKTA U RADNIKAIZLOŽENIH MALIM DOZAMA 
JONIZUJUĆIH ZRAČENJA

V. Nikolić, S. Milačić, M. TomaSevič, D. Mirković

Univerzitetski klinički centar 
Institut za medicinu rada i radiološku zaStitu 

"Dr Dragomir Karajović" - Beograd

Poznato je da se katarakta kao nestohastički efekt jonizujućeg zračenja na očnom sočivu javl ja 
Je apsorbovana doza iznad 0,15 Gy. Posmatrali smo pojavu katarakte kod radnika koji rade u 

usiovtma kontrolisane ekspozicije, izuzetno malim dozama, gde je moguće da ie zračenie odieralo 
ulogu kofaktora. 1 1 a

Analizirali smo grupu profesionalno eksponiranih radnika sa dijagnostikovanom kataraktom 
u pogledu drugih etioioških faktora, s posebnim osvrtom na zračenje.

Rezultati su distribuirani po starosnim grupama i na osnovu ekspozicionog radnog staža.
GodiSnje granične doze merene TL dozimetrima nisu preiazile godiSnju graničnu dozu za 

profesionalce.

U V O D

Štetno delovanje jonizujućih zračenja na organ vida, s predominacijom na očnom sočivu, 
predstavlja stalan problem za lekare koji se bave zdravstvenom kontrolom lica profesionalno izloženili 
jonizujućim zračenjima. Zbog toga se u našem Institutu od 1962. godine vrši redovna oftamoloSka 
kontrola lica koja rade u zoni jonizujućih zračenja. U dosadaSnjim stručnim publikacijama naSih leka ra

smo d0 rezultata da )e P°java presenilne katarakte osam puta čeSća kod lica profesionalno 
ekspomranth jonizujućim zračenjima nego u opštoj populaciji.

Pojava katarakte kod absorbovane doze 0,15 Gy i više smatra se nestohastičkim efektom 
jomzujućeg zračenja. Međutim lica koja se kontrolišu u našem Institutu rade u uslovima kontrolisane 
ekspozicije izuzetno malim dozama.

Zbog toga nam je bio cilj da razmotrimo ulogu malih doza zračenja kao kofaktora u nastoianiu 
presenilne katarakte. ‘ ‘

MATERIJALIMETODE

Analizirali smo podatke iz zdravstvenih kartona 45 osoba koje su radno aktivne, a kod kojih je 
registrovana katarakta. Interesovalo nas je zanimanje, godina starosti, kad je katarakta prvi put 
registrovana, kao i dužina ekspozicionog radnog staža do tog trenutka.

•  ̂ SJa.k°g 0(1 radnika >mamo dozimetrijske podatke da su u toku ERS bili izloženi zračenju
|spod godtSnjth graničnih doza za profesionalce. Posebnu pažnju smo obratili na druge moeuće 
etiološke faktore u nastanku presenilne katarakte.



REZULTATI

Uzimajući u obzir starosnu đob od 56 godina kao granicu između presenilne i senilne katarakle, 
u grupi od 45 osoba dobili smo da je kod 4 registrovana kongenitalna, kod 3 traumatska katarakte. Za 
29 možemo reći da imaju presenilnu, a za 9 senilnu kataraktu.

u tabeli 1. dat je prikaz zanimanja za grupu 29 radnika sa dijagnostikovanom presenilnom 
kataraktom.

Tabela 1. RADIOLOZI........
Ro TEHNIČARI.....
STOMATOLOZI.....
PNEUMOFTIZIOLOZI
FIZIČARI...........
TEHNOLOZI........
R U D A R............
BOLNIČAR.........

Prosek životne dobi kad je presenilna katarakta prvi put dijagnostikovana dat je na tabeli 2.

Tabela2. 30-40 41-45 46-50 51-56

2  6 3 17

Dužina ekspozicionog radnog staža data na tabeli 3.

ERS u god.

do 5 1

6-10 4

11-15 2

16-20 9

21-25 5

26-30 5

31-35 1

36-40 2

Uzimajući u obzir i druge etiološke faktore u nastanku presenilne katarakte našli smo da je 7 
radnika bolovalo od blage esencijalne hipertenzije, jedan od dijabetesa regulisanog oralnim 
antidijabeticima i kod jednog je dijagnostikovan latentni dijabetes.

7
10
3
3
2
2
1
1
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INFRACKmrO ZEAČEITJE 

I  EFEKAT STAiCLENE BAŠTE

Stog ' a n o v i ć  D. i  J e r e m ić  M.

I n s t i t u t  z a  n u k l e a r n e  nauke  " B o r i s  i C i a r i č "  -  V in č a

I n s t i t u t  z a  m e d ic in u  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 ir  K a r a j o v i ć "  -  B e o g r a d

E f e k a t  s ta k l i e n e  b a š t e  j e  e k o l o š k i  f en om en  k o j i  u s l o v l j a -  

v a  d u g o r o č n e  k l i m a t s k e  p ro m en e  u a t m o s f e r i  Z e m l j e  i  u kome i n f r a c r -  

v en o  z r a č e n j e  i g r a  b i t n u  u l o g u .  I z r a z  " e f e k a t  s t a k l e n e  b a š t e "  p o t i -  

če  od  s l i č n o g  fen om en a  k o j i  s e  o d i g r a v a  i 3 ' j a k l e n o j  b a š t i ,  č i j i  z i — 

d o v i  p r o p u š t a j u  t o p l o t n e  z r a k e  u  u n u t r a š n j o s t  b a š t e  a l i  s p r e č a v a j u  

o d a v a n je  t o p l o t e  u s p o l j n u  s r e d in u .

N a š a  p l a n e t a  d o b i j a  e n e r g i o u  od  z r a č e n j a  k o j e  e m i t u j e  

Sunce k r o z  i n t e r p l a n e t a r n i  vakum. G o t o v o  p o l o v i n a  t e  e n e r g i j e  p r i p a -  

da i n f r a c r v e n o m  z r a č e n j u ,  k o j e  a p s o r b u jn  z e m l j i n o  t l e  i  v o d e n e  p o -  

v r š i n e .  l e m p e r a t u r a  n a  p o v r š i n i  Z e m l j e  r e z u l t a t  j e  r a v n o t e ž e  k o j a  

se  u s p o s t a v l j a  i z m e d ju  a p s o r b o v a n e  e n e r g i g e  i  e n e r g i j e  i n f r a c r v e n o g  

z r a č e n j a  / v e ć i h  t a l a s n i h  d u z in a /  k o j u  Z e m l j a  p o n o v o  e m i t u j e  u atmo— 

s f e r u .  M o l e k u l i  a z o t a  /N g/  i  k i s e o n i k a  /O g/ ,  k o j i  s a č i n j j a v a j u  g o t o -  

v o  c e lo k u p n u  s a d r z i n u  a t m o s f e r s k o g  v a z d u h a ,  t r a n s p s i r e n t n i  su z a  

i n f r a c r v e n o  z r a č e n tj e  k a o  i  v i d l j i v a  s v e t l o s t .  N a s u p r o t  to m e ,  i z v e s — 

n i  m o l e k u l i  p r i s u t n i  u  v a zd u h u  im a ju  o p s e g e  a p s o r b c i j e  u o b l a s t i  

i n f r a c r v e n o g  z r a č e n j a .  T o  j e  s l u č a j  s a  vodenom  parom  /HgO/, u g l j e n  

d io k s id o m  / C O g/ , metanom /CH^/ i  n ek im  d ru g im  g a s o v im a  k o j i  s e  u 

a t m o s f e r i  n a l a z e  u  m an jim  k o l i č i n a m a .  A t m o s f e r a ,  z n a č i ,  u z n a t n o j  

m e r i  a p s o r b u j e  i n f r a c r v e n o  z r a č e n j e  k o j e  s e  e m i t u j e  p rem a  kosm osu . 

Deo t o g  a p s o r b o v a n o g  z r a č e n j a  v r a ć a  s e  k a  z e n u g i n o j  p o v r š i n i  i  z a -  

g r e v a  d o n j e  s l o j e v e  a t m o s f e r e .  E e e m i t o v a n o  z r a č e n j e  u p r a v l j e n o  p r e -  

ma Z e m l j i  u z r o k  j e  n a s t a n k u  e f e k t a  s t a k l e n e  b a š t e / 1 / .  Z a h v a l j u j u ć i



e f e k t u  s t a k l e n e  b a š t e  p r o s e č n a  t e m p e r a t u r a  na  z e m l j i n o j  p o v r š i n i  

o d r ž a v a  s e  n a  s a d a š n j i h  15°C  u m esto  - 1 7 ° C ,  k o l i k o  b i  o n a  i z n o s i l a  

d a  t o g  e f e k t a  nema / 2 / .  E f e k a t  s t a k l e n e  b a š t e  j e ,  d a k l e ,  p r i r o d n a  

p o j a v a  b e z  k o j e  ž i v o t  n a  n a š o j  p l a n e t i  n e  b i  b i o  m oguo. M e d ju t im ,  

r a v n o t e ž a  i z m e d ju  a p s o r b o v a n e  e n e r g i j e  i  e n e r g i j e  z r a č e n j a  p o n o v o  

e m i t o v a n e  aa  Z e m l j e  u a t m o s f e r u ,  k o ^ a  j e  o d r ž a v a n a  m i l e n i ju m im a ,  

o z b i l j n o  j e  p o r e m e ć e n a .  Od p o č e t k a  i n d u s t r i j s k e  r e v o l u c i j e  u d r u -  

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

e f e k a t  s t a k l e n e  b a š t e  u s ta ln o m  su p o r a s t u .  P o v e ć a n j e  k o n c e n t r a c i j a  

t i h  g a s o v a ,  u s l o v l j e n o  p r v e n s t v e n o  k o r i š e n j e m  f o s i l n i h  g o r i v a ,  

s p r e č a v a  o d a v a n j e  t o p l o t e  s a  z e m l j i n e  p o v r š i n e  u  s v e m i r ,  š t o  ć e  

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

p o s t e p e n o  z a g r e v a n j e .  O b ič n a  l i n e a r n a  e k s t r a p o l a c i j a  p o v e ć a n j a  k o -  

l _ č i n a  u g l j e n  d i o k s i d a ,  k o j e  su  do s a d a  v e ć  k o n s t a t o v a n e , d o z v o l j a -  

v a  da  se  p r e d v i d i  u d v o s t r u č e n j e  t i h  k o n c e n t r a c i j a  oko  s r e d i n e  d v a -  

d e s e t  i  p r v o g  v e k a  / S l . l / ,  u k o l i k o  n o v i  i z v o r i  e n e r g i j e  ne  budu 

z a m e n i l i  f o s i l n a  g o r i v a .  Z a  t o  v rem e  s r e d n j a  t e m p e r a t u r a  na  z e m l j i -  

n o j  p o v r š i n i  u v e ć a l a  b i  s e ,  p rem a  n ek im  p r o r a č u n im a ,  o d  3 ,5 ° C  do 

4 , 2 ° C  / 3 / .  To  z a g r e v a n j e  ć e  i z a z v a t i  v e l i k e  k l i m a t s k e  p rom en e  na  

c e l o j  p l a n e t i  k o j e  ć e  u s l o v i t i  p o m e r a n je  k l i m a t s k i h  z o n a  p re m a  p o -  

l o v i m a ,  i n t e n z i v n e  i  d u g o t r a j n e  l e t n j e  su š e  u i n a č e  u m eren im  r e g i o -  

n im a , p o v e ć a n j e  b r o j a  t r o p s k i h  c i k l o n a ,  t o p l j e n j e  l e d e n i h  s a n t i  na  

a r k t i k u ,  p o d i z a n j e  n i v o a  m ora  i t d .  M ože  s e  s m a t r a t i  da  su k l i m a t -  

sk e  p rom en e  v e ć  p r e d o d r e d j e n e  k o n c e n t r a c i j a m a  g a s o v a  s a  e f e k t o m  

s t a k l e n e  b a š t e  k o j i  su do s a d a  i z b a č e n i  u  a t m o s f e r u  / 2 / .

M o g u ć n o s t  da  l j u d s k e  a k t i v n o s t i  mogu da  n a r u š e  s a s t w v  a t -  

m o s f e r e  i  p rom en e  k l im u  n a  n a š o j  p l a n e t i  u  t o k u  p o s l e d n j i h  d e c e n i j a  

s v e  v i š e  p r i v l a č e  p a ž n ju  n a u č n ik a  i  r a z n i h  m e d ju n a r o d n ih  o r g a n i z a c i -  

j a ,  k a o  š t o  su M e d ju n a r o d n i  s a v e t  n a u č n ih  s a v e z a  /C IU S/  i  S v e t s k a  

m e t e o r o l o š k a  o r g a n i z a c i j a  /OMM/ /A-/.

1
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N a j v a ž n i j i  m e t e o r o l o š k i  p a r a m e t a r  k o j i  s e  k o r i s t i  z a  a n a -  

l i z u  k l i m a t s k i h  p ro m en a  p r e d s t a v l j a j u  p ro m en e  t e m p e r a t u r e  v a z d u h a .  

Prema p o d a c im a  s o v j e t s k i h  a u t o r a  /5/  a n a l i z a  s r e d n j i h  g o d i s n d i h  tem -  

p e r a t u r a  u k a z u j e  da  j e  p o r a s t  t e m p e r a t u r a  n a  s e v e r n o j  p o l u l o p t i  p o -  

oeo u p r v o j  p o l o v i n i  š e z d e s e t i h  g o d i n a  o v o g  v e k a .

U c i l j ' u  p r o c e n e  k l i m a t s k i h  p ro m en a  u n a š o j  p r i r o d n o j  o k o -  

l i n i  i z v r s e n a  j e  a n a l i z a  t e m p e r a t u r n ih  p ro m en a  u p r i z e m n im  s l o j e v i -  

ma v a zd u h a ,  u t o k u  p o s l e d n j i h  s t o  g o d i n a .  A n a l i z a  j e  z a s n o v a n a  na  

podac im a H i d r o m e t e o r o l o š k o g  z a v o d a  S r b i ^ e  / 6 /  o s r e d n j i m  v r e d n o s t i -  

ma t e m p e r a t u r e  u  B e o g r a d u ,  p o  m es e c im a ,  g o d in a m a  i  dekadam a, z a  p e -  

r i o d  od 18 91 .  do 1 9 9 o . g o d i n e .  I T r ^ s r t w u J ^ v r š e n e  a n a l i z e  d o b i j e n i  

su s l e d e ć i  p o d a c i :

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

s e t  g o d in a  / 1 8 9 1 - 1 9 W  k r e t a l a  s e ,  po dekadam a, i z m e d ju  11,2°C i  

11 ,7  -  / s l . 2 / .  U p r v o j  i  d r u g o j  d e k a d i  s r e d n j 'a  g o d i š n j a  t e m p e r a t u -  

r a  i z n o s i l a  j e  1 1 , 2 ° ‘J ,  u t r e ć o j  1 1 ,3 ° G ,  u č e t v r t o j  1 1 ,7 °C  i  u p e t o j

11 ,4  /U p o s l e d n j o j  g o d i n i  p e t e  d ek a a e  s r e d n j a  g o d i š n j a  t e m p e r a t u -  

r a  i z n o s i l a  j e  9 , 7  C , i  t o  j e  b i l a  n a j h l a d n i j a  g o d i n a  u  c e lo m  s t o -  

g o d iš n je m  p e r i o d u / ;

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

g o d i š n j a  t e m p e r a t i - ^  a. - J n o s i l a  j e  1 1 ,4 ^ 0 ;

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

p e d e s e t  g o d i n a  /1941 -  1990/ k r e t a l a  s e ,  p o  dekadam a, i z m e d ju  1 1 ,8 °C

i  1 2 ,0  C . U š e s t o j  d e k a d i  s r e d n j a  g o d i š n j a  t e m p e r a t u r a  i z n o s i l a  j e

12 ,0  C , u sedm oj 1 1 ,9 ° C ,  osm oj i  d e v e t o j  1 1 ,8 °C  i  u d e s e t o j  1 1 ,9
0

0 . U tom posm atran om  p e r i o d u  s r e d n j a  g o d i š n j a  t e m p e r a t u r a  i z n o s i l a  

je 11,9°C;

-  u t o k u  p o s l e d n j i h  p e d e s e t  g o d i n a  /1941 -  1990/ s r e d n j a  

g o d i š n j a  t e m p e r a t u r a  v a z d u l ia  p o r a s l a  j e  z a  o , 5 ° C  / o d  1 1 ,4  do H , 9 ° q
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Iz iznetih podataka vidi se da je srednja godišnja te- 

mperatura vazduha u  toku poslednjih pedeset godina u Beogradu zna- 

tno porasla, što ukazuje na opravdanu pretpostavku da je uticaj 

efekta staklene bašte počeo da se ispoljava i u  našim klimatskim 

uslovima. ,

SHEC>N3fl ME5EĆNH I 
VBlbUHfl U 6E0SRA6U 
(PERIOD 1891.-1990.)

Abstract
Infrared radiation and greenhouse effect. - The influence 

of the greenhouse effect on the climatological changes in the at 
mosphere of the earth is presented. Analysis of annual mean values 
of air temperature in Belgrade during last hundred years suggests 
that the in^luence of the greenhouse effect begun to perceive m  
our climatological conditions.
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ZASTITA u m e d i c i n s k i m  r e n d g e n  d i j a g n o s t i k a m a  
REPUBLIKE HHVATSKE - DANAS

p r l i ć  I - » Cerovac H., Novaković M.
I n s t i t u t  za medicinska istraživanja i roediciiiu rada Sveučilišta u Zagrebu
- Odjel za zaštitu od zračenja

Sažetak: Zaštita radnika koji rade uz izvore ionizirajućih zračenja u
... medicinskim rendgen dijagnostikama u republici uglavnom zadovo-

ljava zakonske propise. Veći problem predstavlja tehnološko zastarijevanje 
rendgen uredaja i opreme koja više nije u stanju udovoljiti dijagnostičkim 
zahtjevima. Zastarjela i neodržavana oprema predstavlja rizik od nepotrebnog 
ozračivanja zaposlenog osoblja, no još je veći rizik koji takova oprema 
predstavlja za pacijente.
Kada danas govorimo o stanju zaštite mislimo na dvije stvari, na zaštitu 
profesionalno izloženog osoblja i na zaštitu pacijenata. Zaštita profesionalno 
zaposlenog osoblja propisana je zakonskim propisima kojise u našoj republici 
uglavnom poštuju. Pravilnici doneseni na temelju zakona o zaštiti od ionizi- 
rajućeg zračenja propisuju i zaštitne mjere koje se moraju poduzimati u cilju 
zaštite pacijenata od prekomjernog i nepotrebnog ozračivanja. Cesto puta je 
i dijagnostički postupak nemarno ili čak nestručno proveden. Najveća nemarnost 
stučnog osoblja odnosi se na neposrednu zaštitu pacijenata za vrijeme dijagno- 
sticiranja. To posebno vrijedi za pedijatrijske pretrage prilikom kojih se 
često uz male pacijente ozračuje i medicinsko osoblje i to zbog toga što ne 
postoji primjerena zaštitna oprema za djecu ili je osoblju na rendgenu teško 
i dugotrajno propisno pripremiti male pacijente.

QA i QC programi jesu međunarodno propisane norme i metodologija koja služi za 
redovnu kontrolu svih fizikalnib, medicinskih i radnih parametera koji utječu 
na konačni proizvod u rendgen dijagnostikama - na rendgensku snimku koja je 
dijagnostički pouzdana_i kvalitetna i za čiju proizvodnju je pacijent bio 
najmanje opterećen zračenjem.

Uvod: QA (Quality assurance) i QC (Quality control) programi se u svijetu
provode već duže vrijeme. Mi smo u zakašnjenju nekoliko godina. Najveći 

problem je bila nabavka mjernih instrumenata i ostale opreme minimalno potre- 
bne za provodenje mjerenja. Za sada posjedujemo opremu za provođenje QA/QC i 
vec dvije godine radimo osnovna mjerenja propisana QA/QC programom. Osnovne 
postavke programa dane su i u odgovarajućem Pravilniku. Od QA/QC programa 
ocekujemo mnogo relevantnih podataka o stvarnom stanju rendgen opreme u repu- 
blici. U zadnje dvije godine, svi novopostavljeni rendgen uređaji prekontroli- 
rani su i izmjereni su im parametri koji utječu na kvalitetu zračenja. Pošto 
u rePublici imamo najviše rendgen uređaja koji su stariji od 10 godina potrebno 
je sve njih podvrgnuti kontroli. Konačni cilj je uvođenje QA/QC programa u 
svaki rendgen odjel u republici i to tako da svaki odjel ima minimum mjernih 
instrumenata za kontinuirano provođenje QA/QC i da za takova mjerenja ima 
osposobljene ljude. To je jedini način da se osigura stalna kontrola kvalitete 
zracenja i zaštita pacijenata i zaposlenog osoblja prema važećim svjetskim
nonnama.
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zaposlenoR osobl.ja: Rendgen dijagnostika u našim bolnicama, domovima
zdravlja, zdravstvenim stanioama i antituberku- 

loznim dispanzerima uglavnom zadovoljavaju propise o zaštiti od zračenja. To je 
posljedica postojanja pozitivnih zakonskih propisa kojih su se zaposleni 
(iglavnom držaii, naravno uz pomoć stalnog inspekcijskog nadzora. Na žalost 
inspekcijski nadzor i danas je nezamjenjiv. Još uvijek se nije moguće osloniti 
na profesionalnost i radnu svijest ljudi koji sudjeluju u planiranju i 
izgradnji rendgen dijagnostika. Naši građevinari, uglavnom nemaju pojma o 
materijalima i načinu građevinske izvedbe kvalitetne zaštite od zračenja.
Mnogi materijali koji pruzaju dobru zastitu i uz koje se moze nesmetano raditi 
nisu nam zbog traljave ekonomije dostupni, pa se mnoge stvari improviziraju. 
Nabavka novih rendgen uredaja često je posljedica nekih osobnih potreba 
liječnika ili je posljedica napadne propagande trgovaca koji^tek nemaju veze 
sa zaštitom. Kupuju se uređaji uz koje ne postoji niti tehnička niti bilo 
koja druga dokumentacija i ugrađuju se u prostore koji nisu prethodno propisno 
adaptirani. Pri tome zamjeramo medicinskom osoblju što kupuje opremu bez 
konzultacija o stvarnim potrebama, gradevincima što utjeruju svoju gradevinsku 
pravdu tamo gdje ne treba i konačno zaposlenom osobl'ju koje improvizira na 
uređajima za koje nezna što ustvari mogu. Velike probleme rendgen dijagnostikama 
itnamo i sa ventilacijom tih prostorija. To nije najbitmji faktor zaštite 
no pokazalo se da ionizacija zraka u prostoriji uvjetuje kemijske promjene 
zraka koji ipak utiču na zdravlje zaposlenih. Ti efekti su u svijetu u fazi 
istraživanja i potvrđivanja. Njih se može izbjeći jednostavno i efikasno 
primjerenom ventilacijom radnih prostorija u kojima rade rendgen uredaji.
M ieren jem  koncentracije slobodnih iona u zraku na radnom mjestu moguce je 
dobiti relevantan podatak o stanju ventilacije.
VAZNO JE ISTACI DA STOPOSTOTNE ZASTITE OD IONIZIRAJUĆEG ZRACENJA NEMA i to 
jednostavno zbog prirode elektromagnetskog zračenja. To je činjenica koju 
dobar dio medicinskog osoblja ne uvažava.

7^5tita paci.jenata: Svako medicinski opravdano ozračivanje rendgenskim
zračenjem je dozvoijeno. Izjava pretpostavlja da su 

prije rendgena obavljene sve druge dijagnostičke pretrage koje su nam na 
raspolaganju. Dijagnostički postupak mora biti proveden prema medicinskim 
zahtjevima i prema zahtjeivma maksimalne zaštite pacijenata. Rendgen dijagno- 
stički postupak vezan je uz rendgensku cijev, pacijenta, rešetku, film i_ 
pojačivačku foliju, sistem za razvijanje, ekran za osvjetljavanje i konacno 
liječnika. Nakon jednog ili više takovih postupaka i nakon lijecnicke mterpre- 
tacije snimka dijagnoza je određena. QA se odnosi na konačni produkt dijagno 
stičkog postupka, na dijagnozu.
KVALITETA . SIGURNOST - PRAKTlCNOST uredaja i dijagnostičkog postupka jesu 
glavni aspekti ocjene uređaja i dijagnostičkog procesa. Svako nepotrebno 
ozračivanje povećava ukupnu ekvivalentnu dozu stanovništva. Za pojedinca
- pacijenta to može biti neznatna doza no kada promatramo ukupno stanovnistv 
nije zanemariv. Posljedice prekomjernog ozračivanja mogu biti somatske _ 
(trenutne) ili genetičke (stohastičke i dugotrajne). Kada govorimo o zas 
pacijenata mislimo na najveće mogućnosti smanjenje genetski znacajne aoz . 
ie doza koja nam je od značaja za stanovništvo iz jednostavnog razloga 
ćemo efekte danas proračunatih rizika vidjeti tek na buducim generacijam .
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K V A L I T E T A

U  r  e  đ  a j a Dijagn. p o s t u p a k a

p o u z d a n o s t v j e r o d o s t o j n o s t

r e p r o d u c i b i l n o s t s p e c i f i č n o s t

o s j e t l j i v o s t

p o s t o t a k

S  I  G O R N O S T

U r e  đ a j a Dijagn. p o s t u p a k a

R I Z I K  -  upotrebe 
- rukovanja

R I Z I K  -  za pacijenta
- za osoblje
- za okolinu

P R A K T l C N O S T

U  r  e  đ  a j a Dijagn. p o s t u p a k a

r u k o v a n j e

p r o s t o r n i  z a h t j e v i  

p o u z d a n o s t  r a d a  

t r o š k o v i

o p t e r e ć e n o s t  

o p t e r e e e n j e  posla 
v r e m e n s k i  f a k t o r  

t r o š k o v i

^ ‘■ o s j e c n a  s t a r o s t  

r e n d g e n  u r e đ a j a

d o  5
god.

preko 10 preko 20 
god god.

* od ukupnog broja 
uređaja (1990 god) 11.8 57.5 30.7«
__ u,Jno rendgen uređaja svih vrsta i namjena 515 kora
kupno Ufeđaja (svi mlađi od 5 god. 12 kom
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90% ZUBNIH rendgen uređaja je tehnološki zastarjelo 
kada je riječ o zaštiti pacijenata

75% POKRETNIH rendgen uređaja je tehnološki zastarjelo-veliki 
rizik za pacijente

CT uređaji su uglavnom novi

UDOtreba CT uređaja donijela je napredak u medicinskoj dijagnostici 
pogotovo kod određenih vrsta pretraga. S druge strane ultrazvuk je 
dokinuo neke do sada uobičajene rendgenske pretrage. Bez obzira na 
očekivani pad broja rendgen pretraga_godišnje uocavamo sta:Imr a

š  ssssirstiss r s
obraditi na tradicionalne načine.
Cesti su slučajevi nepotrebnog ponavljanja rendgenskih snimanja samo zato 
-n npki liiečnik nije zadovoljan sa snimkom.

Svaka komisijska obrada pacijenta također pretpostavlja lmanj 
n a j n o v i j i h  rendgenskih snimaka što je slijedeca nerazumnost.

Veliki problem predstavljaju nepouzdane inekvalitetne metode ™ a n j a

s a s  s s s :  M & f m . r s s v s  s a r a r j r
previše znanja o tom poslu.

Postotak korištenja kazeta sa pojačivačkia rijetkih zemalja
u medicinskim ustanovama Jeđva DU>‘

Postotak zamjene folija rijetkih zemalja kada^se^istrose

sa folijama.
0* / *  p r « -  « 1 .  ,.,d ,n  £ v“

sssMrzfSi? * d r s r r iu
iz upotrebe (servisirati lli potpuno raslno^ a '\ za niegovu sigurnost. 
vrši se kontrola onih parametara koji su re oducibilnost. Konačni cilj
Provjerava se monofaz”°®t’ fizikalnim podacima za svaki rendgen
čitavog tog posla je kartoteka tim uređajima primaju pacijenti i



poduzele sve mjere i doveli našu medicinsku rendgen dijagnostiku 
tražerii nivo zaštite. Očekujemo i rendgen dijagnostiku na traženi

-  Zaštite. Očekujemo i relevantne podatke i saznanja o stručnoj 
^^remi ili bolje rečeno o stvarnom znanju našeg medicinskog osoblja. 
T r a ž i t i  će se da u svakoj većoj klinici bude zaposlen medicinski 
fizičar koji će voditi računa o QA i QC i o mnogim drugim stvarima.
Naime sve je veća potreba za radnikom takovog prpfila u medicini i to 
zbog naglog tehnološkog razvoja medicinskih dijagnostičkih uredaja.

radiation protection in x-ray medical departments in our republic today

P r l i e  I - ,  Cerovac H . , Novaković M .

I n s t i t u t e  for Medical Research and Occupational Health University of 
Z a g r e b

Abstract: The radiation protection in our medical x-ray departments
is satysfying. Technologically antiquated and badly serviced equipment 
represent the greater problem. When we talk about radiation protection 
in medical diagnostic we think on two things: protection of occupationally 
exposed workers and protection of exposed patients due to the medical 
diagnosis. Our task is to reduce the somatic and genetically significant 
dose of exposed patients. That is to be done by strictly performing the 
QA/QC (quality assurance and control) program in every x-ray medical 
department in republic. The present state of patient protection is 
inadequate, because of several reasons; the working discipline is bad, 
equipment is mainly over 15 years old, protection accessories are inade- 
quate and insufficient and the knowledge and practice of our working 
personnel are in some cases very doubtful.
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LASER 0 MEDICINI I INDUSTRIJI - problemi zaštite

Prlić I.

iS^ 1VMja 1 Sveučilišta u Zagrebuuajel za zastitu od zracenja, Ksaver 158 - 41000 Zagreb

Sazetak: Zaštita od elektromagnetskog zračenja svodi se u današnje vrijeme
na lzbjegavanje nezgoda i ozljeda koje mogu nastati kao nosi

velike gustoce snage zračenja. lonizirajuči faktor nije od značala? Q medici-
nske svrhe upotrebljava se lasersko s v je t lo  valnih du liin a  od mn nm Ho 1 •
2 ™f?Bkonjrollra;“,lnt'nzltrt* “ “ 5 1v e lik ih  m te n z ite ta  lz lazn ih  snaga zračenja.

^nnaČi" rad? lasera dva su Mjvažnija parametra međudjelovania 
laserskog svjetla l bioloskog tkiva. 0 valnij dujini zračenja ovisi dubina 
prodiranja elektromagnetskog vala u tkivo, a o načinu rada (pulsni ili 
kontinuirani rezim rada) ovisi izlazni intenzitet - izlazna snaga. Sredstva 
zastite su razvijena l potrebno lh je koristiti. U medicini se javlja problem 
zastite pacijenata. Kako se laser sve više upotrebljava i kao terapeutski

^štitili i6™ 0 - 6 J ^ 1 U VlđU SVS nJegove dobre 1 loše osobine kako bi se Z dS tit-ili i  p a c ije n t i 1  operateri.

Međudjelovanje laserskog zračenja i biološkog tkiva: Veliki intenziteti

zatalUvanieakl0ktln° Zagr,ijavanJe tkiva’ za zavarivanje živčanih vlakara? za 
čem vremenu? Pllara 1 Za lsParavanJe biološkog materijala u najkraćem mogu-

!™°®S °ZraSiv?nJa određuJe geometrija sistema koji se ozračuje, apsorpoija i 
disperzija zracenja koje ovise direktno o valnoj duljini
Kratkovalno zračenja (oko 280 nm) kao i  dugovalno (oko 10600 nm) apsorbira se 
u jednom jedinom s lo ju  površinskih stanica tk iva . s l . 1 .  Lasersko zračenje se 
prilikom  ulaska u b io lo sk i m aterija l pretvara u top linu  koja je  uzrok svim 
efektima k o ji  se tada p o ja v lju ju . J

Nd: YAG laser emitira zračenje valne duljine 1064 nm. To je svjetlć 
k°je prodire duboko u tkivo (koeficijent apsorpcije iznosi 0.1 cm-’i) 
ablica I i sl. 2. Način rada tog lasera omogućuje i kontinuiranu emisiju 
zracenja (CW) l pulsni rezim rada. Puls traje nekoliko ms, ns ili čak ps.
U pulsnom rezimu mogće je iz uređaja izvući snage zračenja od mnogo GWcm-2. 
Znacajka pulsnog nacina rada jesu ekstremni intenziteti izlaznog snopa za 
vnjeme trajanja pulsa. Takove intenzitete moguće je postići bez obzira što 
srednja snaga (ovisno o režimu pulsiranja sistema može biti mala. Kako se 
lasersko zracenje u tkivu pretvara u top linu  potrebna en erg ija  ulaznog 
zracenja ovisi o tipu tkiva. Ako je intenzitet ulaznog zračenja takav da donosi 
.’is'.̂ crsergije nego sto je normalna toplina tkiva ono će početi zagrijavati i 
konacno ce ispariti. Kod velikih koeficijenata apsorpcije potrebno je manje 
ulazne energije da se postigne isti efekt - isparivanje.
Nakon što se dio tkiva ispari pretpostavaka je da je zahvat završen. Rana koja 
ostaje nakon toga mora biti čista i tkivo mora biti zđravo. Veliki problem 
predstavljaju nelinearni termički efekti koji se od centra rane šire po tkivu.



Tabliea

Ta b lica

EXCIHKH | Ar* .Kr*! Nđ: YAC, 
kontinu.

co2

rJ, , n A___
' ^ ' ' I

0.1 O.A 0.6 08
UfV plavô  crveno IR II

1
HeNe, Nd:YAGDYE 1 GaAs

1 ■ ■
0-swichfc

Sl. 1 Laseri u medicinskoj upotrebi

Sl. 2 Grafički prikaz apsorpcije elektromagnetskog zračenja u 
vodi, hemoglobinu i melaninu Argon (0.438-0.515 fjm) i 
CO2 (10.6 fjm) su istćiknuti

ČIRIKA SNOPA AJtOOHSKOC LA3ERA *
Foknlno udr>lJenoBt Hinimnlnn š ir in a  anope

250 mm 135 pn
300 Offl 220 jjjh
350 mre 290 pjn
40C mm 3̂ .0 r̂a

T ipov i BNERCIJE u KIRURŠKOJ upotreb i

Forma Primjena

MehaniČka Inatrumenti (m^nualno / pnnga )
E lektrična S p n ljiv on je
Akustična Ultrezvuk
Elektromnrnetaka S v je t lo

OBvjetlJavnnJe
Laaer ( neion iz irnJuće )
X-zrake ( io n iz im ju đ e  )

KeraiIsko AnesteziJe
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Sl. 3

Tablica 3

UI'ADNO
ZHACENJE

DUBIKA PRODIRANJA U I4EKO TKIVO 

Laear ”  Dablnn prodlranja (ma)

C02 n» 10.6 fio
;<d: YAG nc 1.06 fw  ° - 8

Argon nr* 0.5  __________ — _

, S irinp anopn Arconskoc lre e ra  0 . 15«nin
GUSTOĆB 3NA0B : 5 ir j np enopa CO2 lnpera 2.0 nra

1
2
5

10
20
30

G u s t o ć a  S n a g «

Ukupna snaga <W) >rgon la a . ( W/ o 2i C0? 1 „ . (M / c . - ) "

5.658
11.317
28.294
56.588

113.176
169.765

35
64

159
318
636
955

( DiBartolomeo, 1 9 b l.)
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Sl. 5 DASIFHUCLM LASĐU

KlAsa 1 Tlastlfca al£urno0t alateaa -  s lgurar:

iCLas* 2 aaao u viđlJlv<M podruSju

ICI&sa 3 A Ftglcđ u lwaralni sraku k m  optlila 
pOMOĆD« aratfst«« noie b lt l opaaan

Klaaa 3 B ftoglad u 1— araiai sraiaj ix  bllrlne 
>  qaaa>

Klaaa * Diflooio neapršanje sraka m&e 
tdti opaano

Razlikujerao tri osnovna sloja nakon zabvata. Prvi sloj je karbonizirana 
povrsxna rane što je dobro. Ispod njega je sloj tkiva koji je termički
promijenjen^i ako je toplina bila prevelika taj dio tkiva je oštećen (gotovo
SKunan) obično sivkast i predstavlja izvor komplikacija prilikom zarastanja.
Uct?C1 Sl°J dubinsko tkivo koje može doživjeti mala termička naprezanja koja
tSta^H111 krZ° nes''aJu 1 koji pr'edstavlja zdravo tkivo. Zahvati se moraju izvoditi
zahv t SS sprijeSi 1 formiranje drugog - sivog sloja. Prilikom oftamoloških 
obra^ - POJavijUje Se Probiem Prilikom fokusiranja snopa na tkivo koje se želi 
Term'”̂ 1" ^Ptika oka oroogućava normalan prolaz laserskog svjetla sve do rožnice. 
snoD1 naprezanJa ,Pri lose proračunatim intenzitetima i loše fokusiranom 
jjjâ u.uzrokuju oštećenja na zaledu oka slična onima kod otvorene rane. Ispareni 

,u °bliku plazme predstavlja malu plinsku bombicu. Nebrojeni su uvjeti 
P, moraju biti ispunjeni prilikom primjene lasera u medicinskoj praksi.



Zastita: 0 opasnostima za pacijente vec sam nesto napomenuo. Njih je potrebno
stititi od neodgovorne i neprikladne upotrebe lasera kao medioinskog alata.
Osoblje je potrebno stititi od nepozeljnih posljedica koje prouzrokuju laserski
snop. Posto je oko najprozirnije i najosjetljivije otvoreno tkivo lasersko
zracenje prolazi kroz njega bez, problema i sto je najbitnije covjek to ne
osjeca ni na koji nacin (osim u ekstremnim slucajevima). Prilikom rada sa
laserom dolazi do refleksija raznog tipa i moze se dogoditi da se cak 30%
ulaznog laserskog zracenja reflektira po okolini. To je zracenje od kojeg je
potrebna zastita. Prilikom terapijske upotrebe lasera reflektirani snop rasipa
se po operateru i uzrokuje termiSke promjene na povrsini koze, lagano zagrija-
vanje koje u sprezi sa tipom i osjetljivoscu koze moze prouzrociti orvenilo.
Za zastitu ociju dovoljne su primjerene naocale. Sa zastitom tijela ne valja
pretjerivati. Reflektirano zracenje utjece negativno na alergijski osjetljivu
kozu, koju je dovoljno zastititi laganom odjecom. Lioe (narooito dio ispod ociiu
tesko je zastititi. Termicki efekti ovise o osjetljivosti koze lica pa i o
kolicinl sminke na lieu. Ti problem! su individualni no ako je problem zastite
akutan postoji adekvatna zastita za cijelu glavu.

Industrija: U industriji se upotrebljavaju laseri daleko vece snage nego u
medicini. Uglavnom su to laseri klase IV koji proizvode snop i do 1500 W.
Ako takva snop fokusiramo izlazna snaga snopa mjeru se u GW. To je dovoljno
za spaliti celik debljine nekoliko cm. Takovi uredajise koriste za rezanje i
termicku obradu materijala. Refleksija dostize i do 25% osnovnog zracenja tako
da je nuzna zastita za sve koji rade uz takav stroj. Prvo valja se stititi od
izlaznog snopa koji moze uzrokovati uzasne opekline i ostecenja. Nakon toga
ispareni materijali prilikom obrade tvore plazmu koja je opasna za udisanje.
Ispaljeni materijal izgara i cini luk koji isijava i UV komponente zracenja
koje su opasne za kozu. IR dio spektra odgovoran je za termicki stres koji je
moguc. Zbog toga se prilikom upotrebe lasera klase IV preporucuju stroge mjere
zastite i to od direktnog snopa, od UV i IR komponenti koje nastaju u djelovanju
sa meterijalima koji se obracJuju i od plazme koja nastaje isparivanjem materijala.
Kucista tih uredaja moraju biti anti refleksna, mora postojati dobra ventila-
cija i sistem za odvoclenje isparenog plina. Rod nas postoji samo nekoliko
takovih industrijskih sistema i gotovo svi su jos u fazi eksperimentalnog rada.

Znanost: za potrebe istrazivanja koriste se laseri svih klasa i namjena.
Najopasniji za okolinu su eximer i dye laseri koji osim elektromagnetskog zracenja
proizvode i pare raznih kemikalija koje se koriste za proizvodnju laserske zrake.
Osnove zastite valja postivati u tim laboratorijama.

Zakljucak: Ovaj clanak treba posluziti vise kao informacija i povod za otvaranje
rasprave o upotrebi laserskih sistema u industriji i medicinii o mogucim posljedi-
cama za zdravlje ljudi koji sa tim spravama dolaze u dodir. U zelji za sto brzim
prikljuckom razvijenom svijetu mi nabavljamo sve i svasta, cak staru i nepro-
vjerenu opremu. Vazno je sprijeciti gomilanje svakojake i neprovjerene medici
opreme samo zato da se dokaze da i to imamo. Osim toga ljudi nam nisu primjereno
skolovani za koristenje takovih orudja. Laser je moono orudje buducnosti i
takovog ga valja svrstati na prvo mjesj-o.
Diskusija je otvorena.

JH MEDICINE AND INDUSTRY - PROTECTION PROBLEMS

I.Prlic
Institute for Medical Research and Occupational Health University of Zagreb,
Department for Radioactive Protection

Abstract: This article should be the motive for the detailed discussion about
e introduction of various laser system for medical and industrial purposes.

fhe subject is already discussed in Europe. Lasers are not dangerous - the men
who operates them are. Medical problem is: our patients have not the legal
protection against the improper and inadequate treatment with laser. Some
operators have do not know nothing about the device they are using.
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Zastita: 0 opasnostlma za pacijente vec sarn nesto napomenuo. Njih je potrebno
stititi od neodgovorne i neprikladne upotrebe lasera kao medlclnskog alata.
Osoblje je potrebno stititi od nepozeljnih posljedica koje prouzrokuju laserski
snop. Posto je oko najprozirnije i najosjetljivije otvoreno tkivo lasersko
zracenje prolazi kroz njega bez problema i sto je najbitnije covjek to ne
osjeca ni na koji nacin (osim u ekstremnim slucajevima). Prilikom rada sa
laserom dolazi do refleksija raznog tipa i moze se dogoditi da se oak 30%
ulaznog laserskog zracenja reflektira po okolini. To je zracenje od kojeg je
potrebna zastita. Prilikom terapijske upotrebe lasera reflektirani snop rasipa
se po operateru i uzrokuje termicke promjene na povrsini koze, lagano zagrija-
vanje koje u sprezi sa tipom i osjetljivoscu koze moze prouzrociti orvenilo.
Za zastitu ociju dovoljne su primjerene naocale. Sa zastitom tijela ne valja
pretjerivati. Reflektirano zracenje utjece negativno na alergijski osjetljivu
kozu, koju je dovoljno zastititi laganom odjecom. Lice (narocito dio ispod ociju
tesko je zastititi. Termicki efekti ovise o osjetljivosti koze lica pa i o
kolicini sminke na lieu. Ti problem! su individualni no ako je problem zastite
akutan postoji adekvatna zastita za cijelu glavu.

Industrija: U industriji se upotrebljavaju laseri daleko vece snage nego u
medicini. Uglavnom su to laseri klase IV koji proizvode snop i do 1500 W.
Ako takva snop fokusiramo izlazna snaga snopa mjeru se u GW. To je dovoljno
za spaliti celik debljine nekoliko cm. Takovi uredajise koriste za rezanje i
termicku obradu materijala. Refleksija dostize i do 25% osnovnog zracenja tako
da je nuzna zastita za sve koji rade uz takav stroj. Prvo valja se stititi od
izlaznog snopa koji moze uzrokovati uzasne opekline i ostecenja. Nakon toga
ispareni materijali prilikom obrade tvore plazmu koja je opasna za udisanje.
Ispaljeni materijal izgara i oini luk koji isijava i UV komponente zracenja
koje su opasne za kozu. IR dio spektra odgovoran je za termicki stres koji je
moguc. Zbog toga se prilikom upotrebe lasera klase IV preporucuju stroge mjere
zastite i to od direktnog snopa, od UV i IR komponenti koje nastaju u djelovanju
sa meterijalima koji se obraduju i od plazme koja nastaje isparivanjem materijala.
Kucista tih uredaja moraju bit! anti refleksna, mora postojati dobra ventila-
cija i sistem za odvoctenje isparenog plina. Rod nas postoji samo nekoliko
takovih industrijskih sistema i gotovo svi su jos u fazi eksperimentalnog rada.

Znanost: za potrebe istrazivanja koriste se laseri svih klasa i narajena.
Najopasniji za okolinu su eximer i dye laseri koji osim elektromagnetskog zracenja
proizvode i pare raznih kemikalija koje se koriste za proizvodnju laserske zrake.
Osnove zastite valja postivati u tim laboratoryjama.

Zakljucak: Ovaj clanak treba posluziti vise kao informacija i povod za otvaranje
rasprave o upotrebi laserskih sistema u industriji i medicinii o mogucim posljed]
cama za zdravlje ljudi koji sa tim spravama dolaze u dodir. U zelji za sto brzim
prikljuckom razvijenom svijetu mi nabavljamo sve i svasta, oak staru i nepro-
vjerenu opremu. Vazno je sprijeciti gomilanje svakojake i neprovjerene medicinsk
opreme samo zato da se dokaze da i to imamo. Osim toga ljudi nam nisu primjereno
skolovani za koristenje takovih orudja. Laser je mocno orudje buducnosti i kao
takovog ga valja svrstati na prvo mjesto.
Diskusija je otvorena.

EU IN MEDICINE AND INDUSTRY - PROTECTION PROBLEMS

for Medical Research and Occupational Health University of Zagreb,
for Radioactive Protection

tract: This article should be the motive for the detailed discussion about
itroduction of various laser system for medical and industrial purposes.

subject is already discussed in Europe. Lasers are not dangerous - the men
operates them are. Medical problem is: our patients have not the legal

rotection against the improper and inadequate treatment with laser. Some
'perators have do not know nothing about the device they are using.
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PROMENA JONA I ELEKTRONA U JEDINICI VREMENA 
U VAZDUSNOJ SREDINI

U V 0 D

Istraživanja procesa pri međjusobnom sudaru naelektri- 

sanih čestića i njihovim sudarom sa neutralnim atomima i moleku- 

lima vazduha, pređstavlja značajan interes u oblasti jonizacije 

prizemnog sloja vazduha.

Od niza procesa koji se odvijaju u vazduhu, kao što su: 

brzina nastajanja jona, pokretljivost, jonizaciono-rekombinacio- 

ni procesi itd. |1| u ovom radu detaljnije ćemo posmatrati samo 

promenu jona i elektrona u jedinici vremena sa teorijskog aspek- 

ta i uporediti sa eksperimentalnim vrednostima.

Promena koncentracije elektrona, negativnih i 

pozitivnih jona s vremenom

Teorija nastajanja, odnosno nestajanja naelektrisanih 

čestica u vazdušnoj sredini je složena. U našem razmatranju pro- 

menu koncentracija elektrona, negativnih i pozitivnih jona s vre- 

menom prikazaćemo diferencijalnim jednačinama kontinuiteta:



gde je n - koncentracija elektrona, n + - koncentracija pozitivnih

jona, n” - koncentracija negativnih jona, R - je produkcija jon- 
6 3 "1

skih parova (R = 2 10 m ) 12 1 , - koefici jent » > janja
7

( oC = 9 10 s -1) |2 |, £ - Je koeficijent rekombinacije elektro-
12 3 1

na s pozitivnim Jonima ( £ = 2 10 m s~ ) I 5 , 6/( ( 1o~ss -* ̂  j 

Navedene veličine i njihove brojne vrednosti odabrane 

su tako da zađovoljavaju konačno rešenje navedenih jednačina, za 

naše uslove i odnose se na vazdušnu sredinu.

Za stacionarno stanje ( = 0 sistem diferencijalnih

jednačina kontinuiteta (1) se svodi na sistem algebarskih jednačina

R - «(. n - £ n n + + &*-n = 0

R - l nn+ - 4 n  n+ = 0 (2)

oin - /4n+n" - y  n' = 0 

Koristeći prethodni sistem jednačina za date uslove do- 

bija se relacija

- oC ,
n = ---3-------  n ' (3)oć + /3> +/3 )̂ +

Takodje, iz prethodnog sistema jednačina (2) koristeći

uslov n = n + = 1 , in dobija se jednačina

- 1,1 (£=c + /3-0 n+2 - 1,1 (roC - R/3) n + + (R=ć+ Rs3) = 0

čije rešenje daje teorijsku vrednost koncentracija pozitivnih jo- 

m  n - 337 10 jona / m 3 ; a na osnovu ove vrednosti koncentra-
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cija negativnih jona je n - 306 10 jona/m3 .

Naša istraživanja su pokazala da se ove vrednosti n i 

n" nalaze u granicama e k s p e r imentalnih rezultata. Takodje smo zak- 

1jučili na osnovu jednačine (4 ) ukoliko se povećava brzina stva- 

ranja jona u vazduhu, raste koncentracija pozitivnih 1 negativnih 

jona, što je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1: Koncentraoija negativnih i pozitivnih jona u zavisnosti 
od brzine stvaranja jona

2 4 6 8 10

£
n+ 10 jona/m3 337 487 590 726 1500

n 10^ jona/m3 306 440 536 660 1200
--

z a k l j u C a k

Na TDsnovu ovih istraživanja izračunate vrednosti kon- 

centracije negativnih i pozitivnih jona u vazdušnoj sredini su 

približne merenim vrednostima ili su u odnosu na njih povećane 

za 1 , 5 - 2  puta, što zavisi od vazdušne sredine u kojoj su obav- 

ljena merenja.
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In this work we gave the mathematical model for theoretica 

oalculation of the positive and negative ious concentration under
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even conditions. Teh research has shown that theoretica values 

are locatet between the limits of experimental results for the 

air environment in which the measurements have been cavried out
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H3J10)KEH0CT HA HACEJIEHHETO Ofl IlPHJlEnCKA OniDTHHA HA JOHH3AHTHO 

3PA^EH>E nPH  MEflHUHHCKO-flHJATHOCTHMKA nOCTAnKA

PncTecKH A. ,MHJieHKocKH H.,AuecKa P. ,BacHJiecKa B . , TacecKH JK.

MeflHUHHCKH ueHTap - npHJien PaflHOJioniKa cjiyw6a

Y b o a  -  f le H e c  ^O B eK O T  c e K o j f lH e B H o  e  o n K p y w e H  c o  H a jp a 3 jiH ^ H H  n iTeTHH  a reH C H  

h H 3JioweH  e  H a niTeTHH B J in ja H H ja  M e r y  k o h  h jO H H 3aH TH O TO  3 p a w ea > e . 3 a  o B o j  b h h  

H O K ca  H a jM a jiK y  c e  3 H a e  h c e  b o h h  c M e T K a  3 a p a n H  c j ia 6 a T a  H H $ op M H p aH ocT  Ha H a c e j i e -  

HHeTO  KaKO H H a 3 flp a B C T B eH H T e  p a 60THHUH 3 a  6HOJIOmKHTe e $ e K T H  Ha O B O j BHfl 3 p a ^ e -  

fee k o h  3 a  » a n  H eM O *e  paH O  f la  c e  M a H H $ ecT H p a a T  h n o j i r o  B p eM e  o c T a H y B a a T  H e o T K p n — 

eH H . H n o K p a j  T o a  i e t o  'lO B eK O T  c e  a n a iiT H p a ji  H a H 3B ecH O  n 0 C T 0 ja H 0  n p n p o flH O  3 p a ^ e -  

fb e , c e n a K ,  flO flaTH O TO  o s p a ^ B a f c e  K o e  H a jM H o r y  n p H n a r a  H a M enHUHHCKHTe n n j a r H o c -  

th ^ ik h  n o c T a n K H , n p e T C T a B y B a  r o j ie M a  o n a c H o c T  3 a  n o n y j ia u H ja T a  b o  u e j i o c T .  Ha O B o j 

BHfl 3 p a ^ e »t .e  c e  H 3 jio * e H H  c H T e  r p y n n  H a n o n y j ia u H ja T a ,  a  r o j ie M  n e j i  h 3n paB H  m eua 

h MJianH J iy r e  b o  reH ep a T H B H H O T  n e p n o f l  (M acoB H O  $ j iy o p o r p a $ H p a ft> e , ch h m kh  Ha k o j ik o b h ,  

a h ja rH O C T H K a  H a n o j K a ,  npeB eH TH B H H  CH CTeM aTCKH  n p e r j ie f lH  3 a  B p a 6 o T y B a & e ,  CHHMafee 

Ha 3 a6 H  h c j i .  ) .

ymTe Ofl 1928 ronHHa Ha I I  HHTepHaiiHOHajieH KOHrpec Ha paflH0Ji03HTe b o  C t o k - 

xojim e ocHOBaHa HHTepHauHOHajiHa KOMHCHja 3a panHOJioniKa 3aniTHTa (HCPn) . Bo 1982 

roflHHa CBeTCKaTa 3npaBCTBeHa opraHH3auHja anejinpa fla ce 3anpn MacoBHaTa npHMeHa 

Ha cHTe H enoT pe6HH panHOJioniKH npoueflypH. X I I  KoHrpec Ha panH0Ji03HTe Ha Jyrocjia- 

BHja ce 3ajiowyBa 3a pauHOHajieH npHOfl b o  paaHOHHjarHOCTHKaTa Ha noenHHH cncTeMH 

(1) , a b o  1986 rojiHHa noHeceHH ce noBeKe FIpaBHJiHHUH (2,3) 3a 3amTHTa Ha Ha- 

c e j ie H H e T o  h npo$ecHOHajiHHOT nepcoHaji.

MaTepnjaji h m c t o h h  Ha pa6oTa - Bo TpynoT e H3BpmeHa aHajiH3a Ha eKcnoHHpa- 

H o c T a  Ha jOHH3aHTHO 3pawefce Ha H a c e jie H H e T O  on n p H J ien cK a  onmTHHa 3a nocjieflHHTe 

10 ro flH H H  (1981-1990) npeKy 6pojoT Ha BKynHO H3BpmeHHTe peHnreHCKH nperjieflH b o  

P aflHOjiomKaTa cjiyjK6a, noToa Ha nperjieflHTe b o  ATfl, b o  PTr-Ka6HHeTHTe Ha CTOMaTO— 

jioniKaTa cjiyw6a h  MacoBHOTO $jiyoporpa$HpaK>e Ha HacejieHHeTO b o  flBa HaBpaTa (He ce 

on$aTeHH jihjarHocTHMKHTe nocTanKH o a  o6jiacTa Ha HyKjieapHaTa MenHUHHa h flHrHTaJi— 

HHTe MeTOflH H3BefleHH Ha nauneHTH ofl oBa nonpanje b o  npyrKTe pernoHajiHH h peny6- 

JIHHKH 3flpaBCTBeHH yCTaHOBH) .

PaflHOJiomKaTa cjiyw6a e onpeMeHa co coBpeMeHH 6-t o  BeHTHJiHH anapaTH oji flOMam- 

h o  np0H3B0flcTB0. HhjacKonHjaTa no 1986 roflHHa ce H3BenyBame Ha $jiyopecueHTHa 

njio^a b o  M p a K , a ojj 1987 ronHHa e MOHTHpaH ejieKTpoHCKH nojaMyBaM Ha cjiHKaTa co 

TB—m o h h t o p . no naT Ha nnjacKonHja ce BpmaT nperjieflH Ha flHrecTHBHHOT T paKT, XC r, 

cHTe BHflOBH Ha u h c t o - h ypeTporpa$Hja, nocTonepaTHBHH $HCTyjiorpaiJ)HH, h flp. Ofl 

KOHTpacHHTe HcnHTyBaK>a 6e3 flHjacKonnja ce H3BeflyBaaT CHTe b h a o b h  Ha eKCKpeTopHa 

yporpa$Hja, 6HJinrpa$Hja, noToa $HCTyjiorpa$Hja, CHajiorpa$Hja h  flaKpHouHCTorpa$Hja* 

Ofl HaTHBHHTe rpa$HH ce H3BeflyBaaT cHTe b h a o b h  Ha pyTHHCKH h uejieHH cHHMaiba Ha 

CKejieTOT, nperjieflHH cHHMaiba no perHH KaKO h T0M0rpa$Hja. 3a oflpefleHH nperjieflH,
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K O H B eH U H O H a J IH H T e  CHHMaiba Ha C K e jie T O T  KOpHCTHM e $H JITpH . PeflO B H O  y n O T p e -
O C B e H  3 “

g ^ e  cT a H fla p flH H  $ o j ih h .  n o j ie T O ,  o c B e H  n pn  n p e r j ie f lH H T e  ch h m kh  H a ro jie M H  p e rH H  

n  c e  0 rp a H H w y B a , a  peflO B H O  c e  y n o T p e 6 y B a  3an iTH Ta  Ha r o H a z iH T e .  J lH C TaH -pauHOHaJiHu v

a T a  $ oK yc -$ H J iM  B a p n p a  o f l  b h a o t  H a  CHHM an>eTo, o a  OKOJiy 70 cm  npH  f l H j a c K o n n j a ,  

e K y  1 0 0  cm npH  p a f lH o r p a $ H H T e ,  a o  150 cm  3 a  cyM au H O H a cHHM Ka Ha rp a a H H O T  Kom , 

h o c h o  2 5 0  cm npH  T e j i e p e H n r e H o r p a $ H j a .  n p e r j ie f lH T e  Bp3aH H  3 a  f lH ja c K o r iH ja  n p B H T e  

roflH H H  on H3 B en rra jH H O T  n e p n o f l  t h  B praea  n B a ju a  h c k ^ c h h  p a flH 0J i03H  h e n e H  noM J ian , 

a  n o T o a  yn iT e  f lB a ju a  MJiaflH c n e u H ja j iH C T H . K oH B eH U H O H anH H Te cHHM afea t h  H 3 B e fly B a a T  

bhdih paflHOJiouiKH TexH H H apH  non K O H T p o jia  H a p a flH O J io r .

B o  A T fl p yT H H C K H T e  n p e r j ie j iH  Ha 6 e jiH  n p o 6 o B H  c e  H 3 B e n y B a a T  c o  p a n H 0 $ 0 -

Torp a$ H p a it> e  Ha O f le j iK a ,  a  $ J iy o p o c K o n n ja T a  H a n j i o ^ a .  r ie p c o H a n :  j i e K a p  c n e u H ja j iH C T  

nHeyM 0 $ T H 3 H0 Ji0 r  h flH $epeH D .H paH  cpeflH O M enH UH H CKH  n e p c o H a j i .  CHHMafeeTO H a 3 a 6 n  b o  

CTOM aTOJiom KaTa c j iy w 6 a  c e  Bpran H a n o j iy T a j ia c H H  a n a p a T H  o h  n o c T a p  f la T y M  on f lH $ e p e H -  

UHpan cp e fl '.H 0 0 6 p a 3 0 B a H  K a j ia p .  M acoB H O TO  $ J iy o p o rp a $ H p a ft .e  e  BpmeHO c o  $ J iy o p o 6 y c  Ha 

H h c t h t ^ t o t  3 a  TBU  h rp a flH H  6 o j ie c T H  o n  C K o n j e .

P e 3 y j iT a T H  - C TO J i6ecTH O T  A H ja r p a M  ( c e p H j a  A )  r o  n p H K a w yB a  6 p o j o T  Ha »H T e j iH T e  

b o  onm THHa ripHJien ( anpoK C H M aTH B H O ) KaKO h 6 p o j o T  H a n p e r j ie j iH  b o  n o en H H e^ H H T e  

cjiy>K6H K a jje  c e  BpraeHH p e H flr e H C K H T e  n p e r j ie f lH  Ha H a c e jie H H e T O  KaKo h flBOKpaTHOTO 
$ jiy o p o rp a $ H p a ft> e  b o  n o c j ie n H H T e  10 t o j ih h h .  B p o j o T  n a  n a u n eH T H  b o  o j jp e j ie H H  p a 6 o T H H  

ejiHHHUH He noKa?KyBa o c o 6 e H H  B a p H p a fca  h c e  jjbhtkh  o a  0 K 0 J iy  17000 -  18000 rojiHm HO

700
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■ H  Series A

JIErEHflA:

1 - Bpoj Ha »HTejiH b o  npHJiencKa onmTHHa .............................  105000

2 -  IlHjacKonHja b o  PTr. oflflejieHHe..........................................  22430

3 -  KoHTpacTHH HcnHTyBa»faa b o  PTr. O fl f le j ie H H e .............. .. 5612

4 ”  HaTHBHH rpa$HH h T0M0rpa$Hja b o  PTr. OflflejieHHe. . . .  155202

5 -  BKyriHO nau,HeHTH bo PTr. OflflejieHHe.................................. 183244

Thoujsands

■ 1  ■
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6 -  TloTporaeHH $ h j im o b h  b o  PTr. o z m e j ie H H e ................................  283880

7 -  B KynH O  eK cn osH U H H  b o  P T r .  o a n e j ie H H e  ( anpoK C H M STH B H C ) 570000

8 - f lH j a c K o n n ja  b o  ATfl.......................................  46254

9 -  PaflHO$OTcrpa$Hja b o  A T H .................................. 62524

10 -  PTr. flHjarnocTHKa b o  cTOMaTOJiornja.................................. 115927

11 -  MacoBHa $jiyoporpa$H  j a  (anpoKCHMaTHBHo).........................  60000

bo PanHOJiomKa cjiy?K6ar no OKOJiy 10000 bo ATJl h PTr. Ka6HHeTOT bo CTOMaTojiom-

KaTa cjiy?K6a h 0K0Jiy 30000 $nyoporpaMH bo HaspaT.

1000
Thousarxi3

1 15+18-. 11) 1 2+8

ESS 8eries B

I l a p a M e T p H T e  o n  j i H j a r p a M O T  ( c e p n j a  B) H J iy c T p a T H B H O  h  H H n e K C H O  n o K a w y B a a T  

3 e K a  b o  n o c j i e f l H H T e  10 t o j i h h h  c e K o j  j k h t s j i .  oja n p H J ie n c K a  o n n iT H H a  6h j i  4,46 n a T H  Ha 

H e K a K B a  p a f l H o n n j a r H O C T H ' i K a  nocTanKa, n p n  niTo B p s  c e K o j  p e r n c T p H p a H  n a u .H e H T  e 

H3B e n e H a  no 1,83 e K c n o 3 H U H j a .  Bo n o c j i e f l H H T e  10 r o n H H H  H 3 B p ra e H a  e  0,65 A H j a c K O -  

rinja no » h t s j i ,  a 8,18 noenHHe^HH eKcno3HUHH no » H T e j i .

J l H C K y c H j a  h  3 a K j i y ^ o K  -  H p H M e n a T a  H a  o n p e n e H  b h e  H a  H 3 B op  na 3p a< ieK > e, 0 flH 0 C -  

h o  nejcTBHe co K o p n c T e i b e  H a  H 3B op  H a  3pa*ieH>e K e  c e  c M e T a  3 a  o n p a B f la H O  a K o  »asa  

HeTO-KopncT, 3eMajKH ja  b o  o63Hp h  paflH ja u H O H a T a  mTeTHOCT (2) .

nocjieziHHTe r o f lH H H  MHory a B T o p n  ro n p o y q y B a a T  j i e j c T B O T O  H a  j 0 H H 3 a H T H 0 T 0 

3p a M e t e  B p s  » H B a T a  M a T e p n j a  (4,5), noToa T e x H H ^ K H T e  M e p K H  H a  3 a r a T H T a  (6,1), a 

H 3B p m e H H  ce h o i i c t o j h h  a o 3 H M e T p H C K H  H c n H T y B a if a a  H a  n p o $ e c H O H a j iH O  H 3 JiO JK eH H O T n e p  

c o H a n  K a K O  h  H a  n a u n e H T H T e  b o  p a 3J iH ^ H H  a h j a r H O C T H ^ K H  n o c T a r i K H  (7 ,8 ) .

HamHTe TeKHH^KH mojkhocth He A03B0JiyBaaT TaF.a uejioceH npncTan koh oBoj np' c 

jieM, ho $aKTOT jjeKa oHHaTa jieKa BeKe npH KOHBeHUHOHaneH KpaHHorpaM bo flBa npaBLL 

npHMa ronHrana jio3a; neKa rpa$HjaTa Ha TopaKc cKopo na ja  flocTHrHyBa, a cHHMKaTa



Ha  TopaKaJiH H O T p o e T  b o  flB a  npaBUH j a  H aaM H H yB a ro£ H m Ha T a  a o 3 a  a o 3 B o j ie H a  3 a  k p b o -  

TBo o H H T e  o p ra H H  (c T e p n y M  h p e đ p a ) ? f le K a  K a j  c H T e  o p ra H H  n ori f lH ia r $ p a r M a  c o M a T O K O - 

t o  o 3 p a ^ y Batt,e H a ° P r a H H T e  e  2 - 1 0  n a ?H  n o r o j ie M O  o j i  r o f ln m H a T a  rp a H H ^ H a  n o 3 a ;  K aK o  

H T o a  f l e s a  fly p H  h n p n  CHHMaibe H a 3 a 6 H T e  n o c T o n  r o n a f lH a  f l0 3 a  n a  o 3 p a q y b a ib e  (7) ,

T p e 6 a  c a M O  fla n p H f l O H e c a T  k o h  n o o n r o B o p e H  n p H o a  ripn O T n H i n y B a « > e T O  n a  c e K o j a  y n a T H H u . = .

3a peH^reHCKO HCJiecyBatt»e.
TexHH^K0-TexH0Ji0fflKH0T p a 3 B o j  A O B e fly B a  n o  c e  n ou iH poK a  npHMena Ha paaHOJiorHjaTa 

KaKO b o  xihja rH O C T H ^ K H  / T a K a  h b o  HHTepBeHUHCKO—TepariH C K H  uejiH n a  T a a  c e  n o ^ e c T O  e  

M e T o a a  H a H 3 6 o p ,  c o  h ito  y in T e  n o B e K e  n p H flO H ecy B a  a o  M eH T a jiH T eT O T  3 a  n o T n H p a fc e  Ha T e x -  

«H K 3 T a  K aK o  č y B e p e H O  c p e c c T B o  3 a  ja r H O C T H K a , a  H C TO B peM eH o h K a r o  K O M n e H 3 a u n ja  3 a  

HeflOBOJiHaTa KjiHHH^iKa o n c e p B a u n ja  ( 7 )  h n o r o j ie M a  k o m $ o p h o c t  na K J iH H H ^ap oT , K o j  K a ico  

aa  s a 6 o p a B a  n e K a  pa z iH O jiom K aT a  u h ja r H o c T H ^ K a  n o c T a n K a  r p e 6 a  n a  6 n n e  K p y s a  Ha c h t c  

(Beiće npenx0AH0 o6aBeuH) MeflHUHHCKO-flHjarHOCTHMKH HcnHTyBa&a.
A B S T R A C T  -  T H I S  I S  A N  A N A L Y S I S  O F  THE W H G L E  N U M B E R  O F  MEDICAL 

R A D I O D I A G N O S T I C  T R E A T M E N T S  I N  O R G A N I S A T I O N  U N I T S  DURING THE LAST 10 

YEARS /1981-1990/ XN THE AREA OF PRILEP /105000 INHABITANTS./ THE 

AVERAG. E NUMBER OF 4,46 EKAMINATIONS AND 8,18 EXP0SITI0NS BY JNHABI- 
TANT FOR A PERIOD OF lO YEARS, HAVE SHOVv'N A GREAT EXP0SITI0N OF 

PATIENTS AND INHABITANTS TO IONISED X-RAYS IN DIAGNOSTLl. PURP03ES 
AND ALSO OF A NEED FOR BETTER RATIONING IN EXPOSTTION SPEtIALLY 
FOR GENERATIVE POPULATION.
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S P R O V O D J E N J E  P R O G R A M A  O S I G U R A N J A  K V A L I T E T A  I K O N T R O L E  K V A L I T E T A  
(Q A / Q C ) U M E D I C I N S K O J  D I J A G N O S T I C I  U R E P U B L I C I  SRBIJI

T o m a 4 e v i ć  M .; M a r i n k o v i ć  O.; Koiutić D.

U n i v e r z i t e t s k i  kli n i ć k i  c e n t a r  
I n s t i t u t  za mt'dicinu rada i r a d i o l o i k u  za^ t i t u  

"Dr D r a g o m i r  Kar a j o v i ć "  - Beograd

Pod s t a l n o m  d o z i m e t r i j s k o m  k o n t r o l o m  u Srbiji se na l a z i  782 
g e n e r a t o r a  X z r a ć e n j a  sa 969 r e n d g e n s k i h  cevi. U i990 godini kod 
202 g e n e r a t o r a  i z v r ^ e n o  je i s p i t i v a n j e  r e p r o d u c i b i l n o s t i  doza 
zra ć e n j a  a kod 20 6  p o u z d a n o s t  p o s t a v l j a n j a  v i s o k o g  n a p o n a  i 
v r e m e n a  snifnanja.

R e p r o d u c i b i  lnost do z e  ma n j a  od 57. bila je r e g i s t r o v a n a  kod 94.557. 
g e n e r a t o r a  a veća od 10'/. kod samo 1.98'/.. V r e m e  s m m a n j a  bilo je u 
p r i h v a ć e n i m  g r a n i c a m a  u 7B.i57. s l u ć a j e v a  a o d s t u p a n j a  veća od 107. 
bila su r e g i s t r o v a n a  kod 2i.487. g e n e r a t o r a .  S l i ć n o  je î  sa 
v i s o k i m  n aponom. U o k o  i07. s l u ć a j e v a  o d s t u p a n j a  su v e ć a  od i07..

UVOD . . ...
Ob l a s t  p r i m e n e  izvora j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a  a p o s e b n o  nji h o v a
pr i m e n a  u m e d i c i n i  r e g u l i s a n a  je s a v e z n i m  z a k o n s k i m  pr o p i s i m a  a 
po s e b n o  P r a v i l n i c i m a  koji su doneti u per i o d u  od 1986. do 1989. 
g o d i n e  (1.2.3.4). Pri tome treba istaći znaćaj P r a v i l n i k a  o
s t a v l j a n j u  u pr o m e t  i k o r i š ć e n j u  r a d i o a k t i v n i h  m a t e r i j a  lznad
o d r e d j e n e  g r a n i c e  akti v n o s t i ,  re n d g e n  a p a r a t a  i d r u g i h  a parata 
koji p r o i z v o d e  j o n i z u j u ć a  z r a ć e n j a  i o m e r a m a  za š t i t e  od zraćenja 
tih izvora (S1 list SFRJ b r . 4 0 / 8 6  i d o p u n a  S1 Ixst SFRJ b r . 45/89) 
kao i P r a v i l n i k a  o g r a n i c a m a  lznad ko j i h  s t a n o v n i ž t v o  i lica koja 
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  n e s m e j u  biti izloženi 
o zr a ć e n j u ,  o m e r e n j i m 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 ćenjima 
lica koja rade sa izv o r i m a  tih zra ć e n j a  i o p r o v e r a v a n j u  
k o n t a m i n a c i j e  radne s r e d i n e  (S1 list SFRJ b r .31/89).

D o n o š e n j e m  o v i h  z a k o n s k i h  pr o p i s a  z n a ć a j n o  je u n a p r e d j e n a  
od j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a  a p o s e b n o  kon t r o l a  lzvora z r aćenja 
p o d r a z u m e v a  i k o n t r o l u  d i j a g n o s t i ć k i h re n d g e n  apa r a t a  kao 
n a j m a s o v n i j i h  izvora j o n i z u j u ć i h  z r a ć e n j a  koji se k o n s t e
m e d i c i n i .

Svi izvori j o n i z u j u ć i h  zr a ć e n j a  p o d l e ž u  stalnoj redovn j
d o z i m e t r i j s k o j  kon t r o l i  koju s p r o v o d e  s p e c ij a 1 i zovane i ** 
vrstu po s l o v a  o s p o s o b l j e n e  i o p r e m l j e n e  o r g a n i z a c i j e  udruž 
rada o d r e d j e n e  r e p u b l i ć k i m  o d n o s n o  p o k r a j i n s k i m  propisima.
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Izvr§enifn izmenama u zakonskim propisima dozimetrijska kontrola 
svih izvora jonizujućih zraćenja a posebno dijagnostićkih rendgen 
aparata postavljena je na sasvim drugoj osnovi zasnpvanoj na 
programu održavanja -osiguranja kvaliteta (Quality AsSurance) 
( 5 )  .

O s n o v n e  odredbe ovog programa, koga smo i mi prihvatili (ali ne 
s v e  republike), date su u izmenjenom i dopunjenom tekstu 
n a v e d e n o g  Pravilnika iz 1989. godine (3).

PF7IILTATI I ZVRSENIH I5PITIVANJA

REPRODUCIBILNOST DOZE ZRACENJA I POUZDANOST BIRANJA VISOKOG 
NAPONA I VREMENA SNIMANJA

Da bi se zadovoljili uslovi snimanja pojedinih organa ili delova 
tela pacijenta neophodno je da se na komandnom stolu rendgen 
aparata izaberu adekvatne vrednosti visokog napona (kV), struje u 
rendgenskoj cevi (mA) i vremena trajanja snimanja (s). Pri tome 
one moraju biti u dopuštenim granicama od 10X. Kako ove vrednosti 
utiću direktno na dozu rendgenskog zraćenja kojom se ozraćuje 
pacijent proizilazi da i ona ne sme prekoraćivati zadate granice.

Izmerena prosećna odstupanja kod posmatranih rendgen aparata 
prikazana su u Tabeli br.l

REZULTATI ISPITIVANJA REPRODUCIBILNOSTI DOZA ZRACENJA U 1990.god. 

Tabela br. 1

VRSTA RENDGEN 
APARATA

BROJ <57.
IZMERENA ODSTUPANJA 

>57. i <107. >107.
K0MADA 7. K0MADA 7. K0MADA 7.

57 55 96.49 2 3.51 0 0.00
71 65 91.55 3 4.23 3 4.23
25 24 96.00 1 4.00 0 0.00
39 38 97.44 0 0.00 1 2.56
10 9 90.00 1 10.00 0 0.00

202 191 94.55 7 3.47 4 1 .98

DENT
SELENOS 4 
SUPERIX 800 
SUPERIX 1000 
SUPERIX 1250

UKUPN0

D
kod 4 usv°Jenom kriterijumu od ispitivanih rendgen aparata samo 
kod t-Je reQistrovano odstupanje doza zraćenja veće od 107. i to 
SUPERIX1ioQQnera^°ra X zraćenja SELEN0 4 i jednog generatora

1zmeren i
vrednosti se zapaža da bitnih raz1i ka

m odstupanjima kod pojedinih generatora X zraćenja.
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REZULTATI ISPITIVANJA POUZDANOSTI POSTAVLJANJA VREMENA 
SNIIiANJA KOD GENERATORA RENDGENSKOG ZRACENJ A . 1990.god.

Tabela br. 2

IZMERENA ODSTUPANJA 
VRSTA RENDGEN BROJ <57. >57. i <107. >107.
APARATA KOMADA 7. KOMADA •/. KOMADA 7.

DENT 58 25 43. 10 17 29.31 16 27 . 59
SELENOS 4 73 41 56. 16 B 10.96 24 32.88
SUPERIX 800 25 18 72.00 5 20.00 2 8.00
SUPERIX 1000 40 33 82.50 5 12.50 2 5.00
EfUPER I X 1250 10 8 80.00 1 10.00 1 10.00

UKUPNO 206 125 60.68 36 17.47 45 21.85

Prema usvojenom Kri terijumu, da zadovo1javaju samo oni generaton 
rendgenskog zraćenja kod kojih se pozdanost postavljanja vremena 
snimanja nalazi u granicama ispod 107. može se reći da ispitivam 
generatori u velikom broju slučajeva ovaj kriterijum ne
zadovoljavaju. Od posmatranih generatora rendgenskog zraćenja 
21.857. njih nezadovol java postavljeni uslov a 78.157. uslov
ispun j ava.

POUZDANOST POSTAVLJANJA VISOKOG NAPONA

Kod dijagnostičkih rendgen aparata koji su bili podvrgnuti
lspitivanjima procenj ivali smo i pouzdanost postavljanja visokog 
napona na osnovu direktnog merenja visokog napona za 70kV, 80kV, 
90kV i lOOkV.

REZULTATI POUZDANOSTI POSTAVLJANJA VISOKOG NAPONA (70kV)

Tabela b r . 3

IZMERENA ODSTUPANJA OD ZADATE VREDNOSTI 
VRSTA RENDGEN BROJ <57. >57. i <107. >107.
APARATA KOMADA 7. KOMADA 7. KOMADA ■/.

SELENOS 4 28 22 78.57 5 17.86 1 3.57
SUPERIX 800 24 13 54 .17 9 37.50 2 8.33
SUPERIX lOOO 34 16 47.06 12 35.29 (d 17.65
SUPER I X 1250 7 3 42.86 3 42.86 1 14.29

UKUPNO 93 54 58.07 29 31.18 10 10.75
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Rezultati n a š i h  prvih i s p i t i v a n j a  koja smo ob a v i l i  na r endgen 
a p aratima d o m a ć e  p r o i z v o d n j e  o p r a v d a v a j u  zahtev da se ova k a v  
aćin k o n t r o l e  d i j a g n o s t i ć k i h  r endgen a p a r a t a  u v e d e  u s v a k o d n e v n u  
raksu. I pored toga što su i z m e r e n e  v r e d n o s t i  u g l a v n o m  biie u 

pre d l o ž e n i m  g r a n i c a m a  s m a t r a m o  da će tek n a s t a v a k  i s p i t i v a n j a  
dati p o t p u n i j e  i p o u z d a n i j e  o d g o v o r e  o st a n j u  n a š i h  
d i j a g n o s t i ć k i h  r endgen aparata.

i T T E R A T U R A

1 . S1 1ist SFRJ br. 62/84
2. S1 1ist SFRJ b r . 40 / 8 6
3. S 1 list SFRJ b r . 3i/89
4. S 1 list SFRJ b r . 45 / 8 9
5. Qua l i t y  A s s u r a n c e  in D i a g n o s t i c  R a d i o l o g y . WH0. 1982.

SUMMARY

Q U A L I T Y  A S S U R A N C E  AND QU A L I T  Y C 0 N T R 0 L  P R O G R A M M E  
IN M E D I C A L  D I J A G N O S T I C  IN S E R B I A

T o m a ^ e v i ć  M.; M a n n k o v i ć  0.; K o^utić D.

U n i v e r s i t y  C l m i c a l  Center 
Institut of O c c u p a t i o n a l  and R a d i o l o g i c a l  H e a l t h  
"Dr D r a g o m i r  K a r ajović" Belgrade, D e l i g r a d s k a  29

Under c o n s t a n t  d o s i m e t r i c  control in Ser b i a  
diagnostig X ray un i t s  w i t h  969 X ray tubes. 
units were s u b j e c t e d  to the r a d i a t i o n  dose 
testings; 206 to m e a s u r e m e n t  of high v o l t a g e  
exposure time.

In 94.55*/. c a s e s  the said re p r o d u  t i bi 1 i ty a m o u n t e d  less than five 
percent and on 1 y 1.98*/. was hi g h e r  than 10*/.. The e x p o s u r e  time was 
reliably d e t e r m i n e d  in 7 8 . 1 5 ’/. X ray g e n e r a t o r s ;  d e v i a t i o n s  in
0XCe55 10’/. w e r e  r e g i s t e r e d  in 2 1 . 4 8 ’/.. S i m i l a r  si t u a t i o n  
occured in s e l e c t i o n  oh high voltage. Of o b s e r v e d  X ray
g e n erators in 10-12*/. c a s e s  d e v i a t i o n s  inc r e a s e d  ten percent.

Testings in the f o l lowing years s h a l 1 c o n t i n u e  and ex p a n d  for
Purpose of get t i n g  cl e a r  p i c t u r e  about safety of the X ray
Q e n erators as us e d  in Serbia.

there are 782 
tn 1990, 202 such 

r e produti b i 1i ty 
and a c c u r a c y  of



-
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Sekcija 4. METROLOGIJA, MJERNA INSTRUMENTACIJA, 
DOZIMETRIJA





UREĐAJ ZA MJERENJE WL-a

Danko Ambrošić, Jadranka Kovač, Alica Bauman 
Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada 

Sveučilište u Zagrebu

Sažetak

U radu je opisan prijenosni uredaj za mjerenje 
alfa zračenja, koji je razvijen i izrađen u Odjelu 
za zaštitu od zračenja, Instituta za medicinska 
istraživanja i medicinu rada u Zagrebu. Primarna 
namjena uredaja je mjerenje working levela (WL).

Kod mjerenja alfa aktivnosti na terenu s detektorom od cinkovog 

sulfida (aktiviranog srebrom), obično u uvjetima visokih koncentracija 
prašine, vlage i jakih smetnji na rnreži, imali smo dosta problema s 
fotomultiplikatorom i visokim naponom koji je potreban za rad ovakvog 

instrumenta. Zbog toga smo razvili uređaj s poluvodičkim detektorom od 
silicija s barijerom pri površini (SSB), koji radi s napajanjem od 12 V.

Korišten je detektor BR-025-600-100 (EG&G ORTEC). To je izved-

ba koja podnosi čišćenje i rad pri dnevnom svjetlu. Detektor je naprav-
ljen od "p" tipa silicija s prednjim prozorom od aluminija gustoće

50 ^ug/cm2. Debljina osjetljivog sloja je, uz 12 V pređnapona, oko

70 ,um, pa se u njemu mogu potpuno zaustaviti alfa čestice energije do 
(1)

10 MeV . Ovaj prednapon je ujedno dovoljan da osigura rezoluciju od
v 241

25 KeV garantiranu od proizvođača, na vrhu od 5,486 MeV Am. Povrsina
detektora je 600 mm2, što daje uređaju relativno visoku efikasnost kada

se uzorak skuplja na filter papiru promjera 25 mm.

Da bi instrument u cjelini imao dobru rezoluciju bilo je bitno 
naciniti niskosumno predpojačalo, te smo koristiii diskretne elemerite i 

niskosumnl FET na ulazu. Iako ovo pojačalo iina sum svega 3 - 4  KeV, 

visoki kapacitet, detektor (oko 600 pF) koji povećava ovu vrijednost za 

^aljnjih desetak KeV. Kako bismo smanjili loš utjecaj još većeg kapacx- 
teta na ulazu u predpojačalo, maksimalno smo skratili vodove, smješta- 

juci ga tik uz detektor.Ostatak elektronike je smješten na dvije št.am- 
pane plocice: analogni i digitalni đio. Analogni dio sadrži pojačalo, 
ovog puta integrirano, te jednokanalni analizator izveden s dvostrukim
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kompar-atorom i CMOS logikom. Gornji i donji m v o  komparatora se namj 

taju pomoću dva trimpota i u našem slučaju su postavljeni na 4,5 do

10 MeV.
. ~ j koii broji sekunde odDigitalni dio ima brojac impulsa i sat, koji j

pooetka mjerLja. Za bazu sata smo koristili kvarcni

nalazi u ručnim digitalnim urama. Zbog bolje vid jivo
uvjetima rada koristili smo veiiKi crveni LED disPIay «, sest cxf,r ,

na koiem se izmjenično može vidjeti- stanje brojaca mpulsa i sata.
Dispiay se može isključiti, pa kada on ne radi instrument trosi svega 

tridesetak mA, a sam disPlay troši u prosjeku 400 mA Predv^deno je 

napajanje iz akumulatora od 12 V ili iz nreze (220 V).

Mehanizam za izmjenu uzoraka je napravljen kao "iadica" od 

eloksiranog aluminija i prima filter papir promjera do 35 mm i U  P - 

šete promjera do 25 mm, 3 -  duboke.

Osnovno brojanje ovog uredaja je 0,07 impulsa u minuti, a 

efikasnost oko 15 % na energijama bliskim 5 MeV.

lako se ovim uredajem može, uz višekanalni analizator provo-^ 

diti alfaspektrometrija, mi smo ga do sada koristili iskljucivo za mje

renje working levela (WL).

WL je mjera „pt.r.o.noa o r p n i ™  raaon,. D.finlran

j« bllo Uo3a « . s ,  «r,t» Ž M Ć i K  r.d.novih p o « ,  u j.®., lltr 

L . ,  «  rOTUltirati o, 1,3 x ,0 HoV ,1«

uvjetima r.vnotež. 3,7 KB, (100 pCi 1 ’) 22 «n 1 Oefx

nicija je prikazana u tablici 1.

Tablica 1. DEFINICIJA WL __________

Radionuklid
Alfa
energija
(MeV)

T 1 / 2

Broj 
atoma 
u 100 pCi

Najzastup. 
alfa energija 
po atomu (MeV)

Ukupna 
alfa energ. 
(MeV/100 pCi)

226Ra

218Po

214Pb

21V

214Po

5,49

6,00

7,69

3,82 d 

3,05 m 

26,8 m 

19,7 m 

0,0027 m

1770000

977

8580

6310
0,0008

izuzeta 

6,00 + 7,68 

7,68 
7,68 

7,68

0,134 x 105 

0,659 x 105 

0,485 x 105 
0,000 x 105

_________________________ ______  1,2/0 X IU-
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Mnogi autori određivali su WL mjerenjem alfa U^beta 
. na filter papiru. Mi smo se odlučili za metodu Scotta koja 

56 i  praktična za terenska mjerenja. Bazira se na uzorkovanju zraka

^  riinuta te nakon čekanja od 5 minuta brojenjem alfa oestica slije- 

°d - h 5 minuta. Ovako kratko uzorkovanje i brojenje, a uz upotrebu 
^  tltog napred opisanog instrumenta, omoguoava odredivanje veUkog
V T u  t o L  jednog sata. Ovu metodu provjerili smo paraleln.m mjere- 
br0javTs l e J j a l n i m  instrumentom ko ji se upotrebljava za odredivanje 

T u  rudnicima urana. Odstupanja su bila manja od 5 %, sto smatramo vrlo 

I r i ^  rezultatom. Sada instrument upotrebljavamo pri mjerenjxma u tvor- 

nicama i ostalim lokaoijama gdje je povišena prirodna radxoaktlvnoSt 

u Siijed tehnološkog procesa.

, • . LiteraturaLiteratura: U J -

(„ nilllamson, C.F., Bojuot, J.P., J -  ™-R-302«

s ! 1 “  “ ” 3 “ d “ lls'

i3> r«? f» s“ w“icrs is
<•> s f i i S s - A S S °f radon dau8ht,r’ in

Abstract

AN INSTRUMENT FOR WL MEASUREMENTS

This paper describes a field equipment for alpha 
measurements. It was developed and manufacturedat 
the Department for Radiation Protection, 
for Medical Research and Occupational Health, Zagreb, 
with the main purpose for working level measurements.



ISPITIUANJE OSETLJIVOSTI dC-TRAG DETEKTORA 
ZA MEREN.JE KONCFNTRACIJE »C-EHITERA U 'JODI

R. B e nderać, * D , V e l i ć k o v i c ,  Z. V e j n o v i c ,  D. R i s t i c  D.

Institut bezbedno=.t i , P.O.Box 574, B e o g r a d  
* I n s t i t u t  za rnjkl . nauke “B o r i s  Kidrić" Uinčs, Beo g r a d

SADRŽAJ

M e r e n j e  Meorna n i k i h  k o n c e n t r a c i j a a l f a - e m i t e r a  p r e d s t a M i i a  urlo 
slozen nosao i uvek pr ed-s t au 1 j a izazou kako za u« o d j » n  nouih 
rnetoda priprerne u z o r a k a  za analizu, tako i za izbor d e t e k t o r a  
za ko j e  se u e r u j e  da irna i zvesne prednosti u odnosu na neki 
drugi detektor. Jedan c takvih p o k u s a j a  dat je u ou o m  radu i 
odnosi se na prirnenu c v r s t i h  d e t e k t o r a  n u k l e a r n i h  tragoua 
(“ t r a g - d e t e k t o r a " ) za rnerenje u k u p n e  alfa - a k t i u n o s t i  u u o d i .

KLJUČME REĆI

A l f a - e m i t e r ,  ose t l j i u o s t ,  trag, cursti det e k t o r  n u k l e a r n i h  
tragoua;

U V  0 D

T e h i k a  - sire p o z n a t a  kao " anal i za n u k l e a r m h  traqoua" , 
" t e h n i k a  n a g r i z e n i h  tragoua “ ili CMRSTI DETEKTORI N U K L F A R N I H  
T R A G O V A ” - ’toliko se r a s i r i l a  u dornetu, d e l o k r u g u  i naucnoj 
dubirn poceusi od 1 9 6 0 . g., n e p o s r e d n o  p o s l e  otkrica, da je 
tesko naci p o d r u c j e  u 'korne nerna realnu lli p o t e n c i j a l n u  
prirnenu. T a k a u  aplikacioni dorhet postoji u arheologiji, 
ge o logiji, solarnoj fizici, m e d i c i m  i bio l o g i j i ,  zastiti od 
žr acenja, industriji, r e a k torškoj i n u k l e a r n o j  fizici, nauci o 
m a t e r i j a l i m a  - pa sue do o t k t i c a  prirnene u nekoj nouoj oblasti.

U p o s l e d n j e  u r e m e  obj a u l j e n o  je n e k o l i k o  r a d a u a  o osetljiuosti 
t r a g - d e t e k t o r a  za r e g i s t r a c i j u  a l f a - o e s t i c a  iz u o d e n i h  r a s t u o r a  
i m o g u c n o s t i  m e r e n j a  ukune a i f a  aktiunosti < B e nderac, 1386, 
19905. U Jiteraturi postoji uise r a d o u a  o o d r e d j i u a n j u  
k o n c e n t r a c i j e  u r a n a  u uodi i m i n e r a l i m a  primenorn 
pol i k a rbonat r. j h d efekto ra ouk 1 earn > h tr a g o u a  i'Makrofo.l >
i.exan), ci j a  je o s e t l j i u o s t  z a n e m a r l j i u a  na" a l f a — c e s t i c e , ali 
irnaju uis o k u  osetl j i un.« t na f i ^ i o n e  fraqiriente.
Ispitiuani uzorri se dou o d e  n kontakt sa p o l i k a r b o n a t n Tm Hote 
ktorom, a o z r a c i n a n j e  ur= i f 1uenc > jom t e r m a l n i h  n e n t r n n s  ~ 
1.01 n / c m 2 [ C h a u d h u r r i ,  3,982 j Cla u d i n e ,  1979].

Osetl i i uos-t d e t e k t o r s k i h  f o l i i a

llkoliko se d e t e k t o r s k e  folije, ko j e  s a d r z e  l a t e n t n e  traqove, 
izloze d ejstuu uode, dolazi do prornene ukuprie b r z i n e  n a g r i z a n j a  
(Mb) i b r z i n e  n a q r i z a n j a  traga (Ut). Z a  K r a c a  v r e m e n a  b o r a u k a  
d e t e k t o r a  u u o d i ' p r e  n a q r i z a n j a , b r z i n e  V b  i Ut se pouecauaju, 
tako da od n o s  U t / v b  os t a j e  k o n s tantan.

Koristeci d e t e k t o r e  u speci j al ri irn f i z i ckoherni j sk im uslovirna ( 
izl a g a n j e  d e t e k t o r a  u tecnosti rna i a u t o r a d i o q r a f i j i ), vazno je 
znati r e q i s t r a c i o n e  k a r a k t e r i s t i k e  n i t r o c e l u l o z n i h  d e t e k t o r a  
po s l e  njifiovog du g o g  vrernena b o r a v k a  u vodi .

l s p i t i v a n a  je r e g r e s i j a  b r o j a  traqova a l f a - c e s t i c a  u 
labo r a t o r i j s k i  s i n t e t i z o u a n i m  NC-detektorirna za r a z l i c i t a  
v r e m e n a  n j i h o v o g  b o r a u k a  u u o d i .
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„  i d e o  e k s p e r l m e n t a  
P I t o m  u r a n  3  t o k o m  1 0
^ 2 s ? i l o y a n u  u o d u ,  n a g r i  
ć e  I r A a  q u s t i n e  t r a g o u a  
ri % r % e  s k  i n e  s l o j  d e b l j i n  
a f n t e t  i z o u a n e  i k o m e r  
? r - 1 1 5 ) . n a m e n j e n e  z a  p o  
k a o  v r e m e  m e r e n j a  n e p o

folija- Dr!̂9i ,df0 eksptorsk i h f o l u a  u u
- 100 jug/ml , tokom 28
7av i snost i od uremen 
koncen traciJ ama, Cturana 
1 0 0 0  jug/ml , tokom 8 dana
N a  sl. 1 • data je zavisnost gustine traqoua alfa-cestica od
o r e m e n a  izlaganja detektorskih folija, koje su sadrzale 
l a t e n t n e  tragoue, u yodi na sobnoj temperaturi (20° C) pre 
n a o r i z a n j a ,  Z a  sye tipove ispitivanih detektora nadjeno je da 
5 5  efikasnost registracije smanjuje zboq regresije latentnih 
t r a g o u a . Smanjenja relatiune efikasnosti iznose od 10 - 20%.

sastojao 
m i n u t a 

anja pos 
i. Vr erne 
e 1 jum z 
ci j alne 
redj enj e 
s redno 
er imenta 
odenom r 
dana, 

j ozrac 
) = 100

se iz ozracivanja detektora 
, zatim uranjanja folija u 
le odredjenoq uremena boravka i 
naqrizanja Sefinisano je tako 

a sve ispitiuane laboratorijski 
detektore (K0DAK: CN-85 i

Pocetno nulto vreme je uzeto 
posle ozraciuanja detektorskih 

sastojao se iz: -ozraciuanja 
astuoru uranil-acetata C(urana) 
i -pracenja gustine tragoua u 
iuanja detektora razlicitim 
,ug/ml ; 400 jug/ml ; 700 jug/ml i

S1 .1. uremena borauka u uodi

S l . 2 .  predstaulja zauisnost qustine alfa-traqova od konce- 
ntracije urana u rastuoru uranll acetata za razlicita uremena 
°5raS*Vanja. Ouakui dijagrami su kalibracione kriue za 
odredjiuanje nepoznate koncentracije alfa-emitera u uodi putem 
orojanj a alfa— traqoua.

Koncentracija (^ug/ml)

81.
Gustins alfa-tragova za razlicite koncentracije urana 
i uremena ozracivanja
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koristiti za ođredjivanje n iskih koncentracija alfa-emi tera u 
vodenim rastvorima sve do 20 dana ekspozicije. Posle oyoq 
perioda javlja se uticaj reqresije tragova. Verovatno da pri 
duzim uremenima ekspozicije irna uticaj i proizvodnje
radiokoloida.

Rezultati odrediivanie uku&ne alfa-aktivnosti primenom 
cvrstin detektora nuklearnih tragova

U ouom radu nije odredjiuana koncentracija urana u geotermalnim 
i mineralnim uodama primenom curstih detektora nuklearnih 
traqova, zbog nemoqucnosti ozraciuanja uzoraka tako visokim 
fluRsom termalniFi neutrona i iskljucenosti primene
nitroceluloznih detektora za merenje tragoua fisionih 
fragmenata.

Ispitiuana je mogucnost primene 1aboratorijski sintetizouanoq 
detektora CN-BDH (tip 1) i detektora CR-39 za merenje ukupne 
alfa-aktiunosti u 10 nasih poznatih geotermalnih i
mineralnih voda. Ukupna zapreminska aktivnost (Bq/m3)
izracunavana je putem izraza A = k x N / Kf gde je: A - ukupna
zapreminska aktivnost, Bq/m3 ; k - konstanta’registracije, Bq x 
s/(m x trag) , k = A / N ; N - qustina formiranih tragova u 
jedinici vremena (s), trag/(m2xs)”Kf- faktor koncentrovanja, Kf 
= 50 ;

U tabeli I .-1. dati su rezultati odredjivanja ukupne
alfa-aktivnosti u uzorcima 10 jugoslovenskih izvora
geotermalnih i mineralnih voda, dobijeni primenom cvrstih 
aetektora nuklearnih traqova.

Tabela I .-1. Rezultati merenja ukupne alfa-aktivnosti

M e s t o
uustlna 
vremena

tragova
trag/(m

jo jed.
X s ) Aktivnosti

Bq/m3

INiska Banja 7,8 ± 1,2 <*) 725
_  --------  - -

IMelenci 1,4 ± 0,1 130

ITuhelj.Toplice 2,8 ± 0,3 260

lUranjska Banja 1,6 ± 0,6 148 1
“

IVarazdinske T. 4,2 ± 0,9 390 1

Daruvarske T. 2,3 ± 0,3 214

Gornja Trepca 2,0 ± 0,8 186

Gamzigradska B. 1,5 ± 0,3 140

•^rnjacka B. 
"Slatina"

1,2 ± 0,9 112 1

Kursumlijska B. 1,1 ± 0,5 102

SD( n=5 )

Radni etaloni izvor pripremljen je isto kao i ispitivani uzorci 
vode: na plansetu od nerdjajuceg celika ( d = 3 cm ) j
postavljenu na postolju ko j e  se rnoze fino nivelisati, 
volumetr i j sk i je prenesen 1 ml Po-210, uparen do suva pod 1L- 
lampom, zatim planseta je zaqrejana na otuorenom plamenu oo 
poceka crvenog usijanja, a posle hladjenja dodato je 2 ml U , !/• 
rnet i lrnetakr i lata j cilju dobijanja filma reda velicine 1 Mrn- 
Formirani film ima d v o s t r u k u  funkciju: - da smanji mogucnosi 
kontarninacije detektora, posto se postupak ozracivanja zasniva 
na sendvic-rnetodi, i - da se poveca osetljivost N C - d e t e k tora, 
degradaci jom energije alfa-cestic a , zbog navedene energet.ss
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,i«nosti. Eksperimentainim pu t e m  je odredjeno da je 
5 r ^tanta registracije kod p r i m e n e  "suve" metode : k = 93 [ Bq 
x s/trag x m]

CONCLUSSION

m  the Table 1. are represented results obtained by detector 
rR-39. Regi strat i on constant of "dry“ method: k = 93
rBa-s/track-m] was experimentally determined. The obtained 
results are completly m  accordance with results obtained by 
home made cellulose nitrate detector CN-BDH (type 1), but with 
large difference in registration constant ( 4-5 times less ). 
A c c o r d i n g  to Regulations on maximum radioact.ive contami nat ion 
of human enuiroment and corresponding decontamination (“Sl.list 
SFRJ No 8/1987") water samples taken from these spa were 
completely in accordance with legal regulations. Gross 
alpna-actiwity ranged from 100-730 Bq/m3 . The highest actiuity 
was measure in water sample from Niska Banja - 725 Bq/m3 while 
the least activity was measured in the uater samle from 
Kursumlijska Banja - 102 Bq/m3 . The results obtained by
application of solid state nuclear track detectors are 
completly in accordance w i th the results obtained by other 
metnod ( Benderac et a l ., 1989)
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NISKOFONSKE KARAKTERISTIKE 9"x Nal(Tl) GAMA SPEKTROMETRA 

OBLIKA JAME

' Blkit, M.Krmar, M.Vesković, J.Slivka, Lj.Conkić

Institut za fiziku, Prirodno-matematicki faku.1 tet ,

Univerziteta u Novom Saciu,

' Doslteja Obradovića 4, Novi Sad

UVOD

Sve do pojave visoko-rezolucionih poluprovodnićkih gama 

?pektrometara, scintilacioni NaKTi) detektori su imali vodeću ulogu u 
3a»ia spektroskopiji. Medutim i danas ovi detektori su veoma znaCajn) u 
čitavom nizu niskofonskih primena gajna spektroskopije pre svega zbog 

s v o je  velike efikasnosti i mogućnosti korišćenja detektora 

velikih zapremina i razlićatih oblika. Veliki NaKTl) detektori se 
ćest.o koriste u anti-koincidentnoj ili koincidentnoj spektroskopiji 
p n  ćemu kristal oblika jame ili anularnog tipa okružuje germanijumski 
de'. ektor. Karakteristike ovakvih antikomptonskih spektrometara su 

detaljno merene [1], [2], ali pri tome nisu korišćene kompletne 
spektroskopske karakteristike ovakvih sistema. Optimaino merenje 
spektralnin karakteristika izvora pomoću ovakvog sistema obuhvata 
istovremenu detekciju direktnih spektara u Ge i Nal(Tl), kao i 

detekciju antikoincidentnog spektra u Ge detektoru. Postavka ovako 
kompleksnih merenja zahteva detaljno poznavanja karakteristika Nal(Tl) 
spektrometra. U ovom radu su opisana merenja osnovnih spektroskopskih 

karakteristika 9"x 9" Nal(Ti) detektora obiika jame.

EKSFERIMENTALNE TEHNIKE

Kristal NaKTl) je projektovan kao zaštitni (guard) detektor 

čistog germanijumskog detektora (i.Ge). Konstrukcija je prikazana na 

slici 1. Anularni detektor i detektor u obiiku ćepa, koji se po 

potrebi može i ukloniti, predstavljaju specifićni detektor oblika jame 

(well type) u kome se svetlosni signali saicupljaju i pojaćavaju u 7 

fotomultipiikatora. PodeSavanjem primenjenog visokog
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Slika 1. KONSTRUKCIJA ANTIKOMPTONSKCC 

GAMA SPEKTROMETRA OBLIKA JAME

Slika 2. IZMERENA ENERGETSKA ZAVISNOST

REZOLUCIJE Nal(Tl) SPEKTROMETRA
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napona i pojedinačnih pojačanja postignuto je optimalno slaganje 

pojaćanja. Signali iz fotomultiplikatora se sabiraju i preko 

predpojačavafia Canberra 2005 i pojaCavača Canberra 2021 vode u 

višekanalni analizator Canberra 35+. U merenju su korišteni 

kalibrisani tačkasti izvori kompanije "Amersham". Fon detektora je 

meren u gvozdenoj zastiti [3) zidova debljine 25 cm i unutrašnje 

zapremi ne 1 m3.

EKSPERIMENTALNI REZULTATI I DISKUSIJA

Loša energetska rezolucija je najznaćajnija mana Nal(Tl) 

spektrometara. Izmerene vrednosti energetske rezolucije (R = AE/E; gde 

je E energija gama zraka, a AE puna širina na polovini visine 

odgovarajućeg maksimuma totalne apsorpcije) su prikazane na slici 2.

Sa logaritamskog grafika može se videti da energetska zavisnost
— 1/2rezolucije prati očekivanu R « E zavisnost. Efikasnost Nal(Tl) 

detektora je merena pomoću radioaktivnih izvora 24lAm (60keV), 137Cs 

(661keV) i 60Co (1173; 1332keV) postavljenih u centar detektorskog

sistema (vidi sliku 1.). Dobijene rezultati su u tabeli 1 uporedeni sa 

odgovarajućim vrednostima efikasnosti čistog germanijumskog detektora 

nominalne efikasnosti 25%

TABELA 1. IZMERENA EFIKASNOST DETEKCIJE

IZVOR EFIKASNOST [%] 

9" x 9” Nal 25% i.Ge r

241 Am 60 3,7 16,2

137Cs 69 1,0 69

6°Co 24 0,4 60

Pri merenju niskih nivoa radioaktivnosti, radioaktivnost samog 

detektora__jio2:e predstavi jati ozbiljno ograničenje. RadioaktTvnost 

Nal(Tl) detektora je testirana merenjem fona germaniijumskog detektora 

u gvozdenoj zaštiti bez i sa NaKTl) detektorom u položaju kao na 

slici 1. Intenziteti nekih značajnih fonskih linija (merenih lOOks) su
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I „ tabeli 2. Ukupni fon i. Ge detekotora se ne poveCava
4 0

Nal(Tl) detektora, ali je evidentno prisustvo K i
postavlJanJel
Z32Th scintilacionom sistemu.

TABELA 2. INTENZITETI NEKIH LINIJA U FONU

energija

(keV)
IZ0T0P

INTENZITET
[o d b . / k s ]

bez Nal(Tl)

INTENZIET
[ o d b . /ks) 
sa Nal(l)

63,3
2 3 8 u /  2 3 4 T h 3,1(4) 5,0(9)

186,0 238U/ 226Ra +23SU 4,8(6) 6,4(5)

238,6 23ZTh/ 21zPb 5,9(8) 12,5(6)

609,3 238U/ Z14Bi 3,2(2) 3,7(3)

661,7 137Cs 2,6(3) 0,6(2)

911,2 232Th/ ZZ8Ac 0,5(1) 1,9(3)

1461 40k 1,6(2) 6,5(4)

TOTAL (30-2000 keV) 1551 (4) 1514 (3)

TABELA 3 FON NaKTl) DETEKTORA U GVOZDENOJ ZASTITI

ENER-
GETSKI
INTERVAL

NaKTl) F0N

[ o d b . / s  ] [ o d b . / s ' k e V ]

30-50 2,5 0,12

50-100 5,8 0,12

100-200 8,9 0,09

200-500 13,8 0,05

500-1000 9,1 0,02

1000-1500 5,0 0,01

1500-2000 1,9 0,004

28-2600 48,2 0,019

Na osnovu podataka iznetih u tabelajna 2 i 3 može se zaključiti da je u 

energetskom intervalu 30 - 2000 keV brzina brojanja fona Nal(TI)

detektora R = 2.4 x 10 2 odbrojei/s keV i da je oko 30 puta veća od

odgovarajuće brzine brojanja i.Ge detektora. Ova vrednost je

konzistentna sa izmerenim vrednostima efikasnosti datim u tabeli 1.
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U niskofonskoj spektroskopiji kvalitet detektora i zaštite se 

može direktno predstaviti detekcionim limitom za različite 

radionuklide. Na osnovu ref.5 detekcioni limit se mo2e izraziti :

A = 4,5
cp • t 

7
1 + /  1 + 0,44 b-t (1)

gde je e efikasnost detekcije ; p^ je prinos gajna zraka po raspadu; b 

je brzina brojanja fona u vrhu totalne apsorpcije.a t je vreme merenja 

uzorka. Pri izvodenju relacije 1 predpostavljeno je da je greška 

brzine brojanja fona b zanemarljiva. Odredeni detekcioni limiti 

Nal(Tl) i i.Ge detektora su dati u tabeli 4 (oba detektora su se 

nalazila u gvozdenoj zaštiti).

TABELA 4 GRANICE DETEKCIJE Nal(Tl) I i.Ge DETEKTORA

IZVOR t [ks] A [Bq] Nal(Tl)m A [Bq] i.Getn

241 Am 5 0,33 0,31
10 0,23 0,20
50 0,10 0.08
100 0,07 0,05

137Cs 5 0, 11 0,27
10 0,08 0, 16
50 0,03 0,05
100 0,02 0,04

60Co 5 0,08 0,26
10 0,05 0, 13
50 0,02 0,03
100 0,01 0,02

Poredeći ove dve vrednosti vidi se da je detekcioni limit na niskim 

energijama skoro jednak što znaei da se superiorna efikasnost na ovim 

energijama anulira visokom brzinom brojanja fona u ovoj oblasti. Na 

višim energijama zavisnost A od t se sve više razlikuje za ova dva 

detektora. Pri merenju od 5ks detekcioni limit NaKTl) detektora je 

oko 3 puta niži neko i.Ge . Produžavanjem vremena merenja ova razlika 

se smanjuje.
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zakljuCak
s

D o b i j e n i  rezultati pokazuju da uprkos lošijoj rezoluciji i zbog 

toga težoj identifikaciji vrha u spektru 9"x 9" Nal(Tl) detektor 

m o že  dati spektralne informacije koje su uporedljive sa onim 

d o b i j e n i m  pomoću i.Ge . Ovo je posebno slučaj za gama zrake visokih 

e n e r g i j a  i kraća vremena brojanja. Ovo opnavdava napor da se 

ic o m b in u je  vrhunska rezoiucija i.Ce i velika efikasnost Nal(Tl) 

detektora da bi se dobio niži detekcioni iimit. U daljem radu 

n a s t o jacemo d a  razvijemo metodu za odredivanje malih koncentracija 

r a d i o n u k l i d a  koja bi koristila spektralne podatke istovremeno 

sakupljane i jednom i u drugom detektoru.
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abstract

General spectroscopic features of the 9"x 9" well type Nal(Tl) 

etector are investigated emphasising the low level applications. It 

S s^own that the detection limit of this detector is lower than that 

a 25% nominal efficiency i.Ge . This means that besides the guard 

function in compton-supression i.Ge systems, the Nal(Tl) yields 

fuH  additional data on the source measured.
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iTHHHA A03HMETPHJA H A03HMETPHJA OKO/IHHE nOMOhy TLD
/

U a e T a H o a c i c a  n .  . A h o b c k h  T .  ,B e K H h  E>* . P a H o r a J e u - K o M o p  M *

U e K T a p  s a  n p n M e H a  H a  p a a n o n a o r o n n  -  C K o n J e  
*  H h c t h t / t  " P y f ) e p  B o u ) c o B H h "  -  3 a r p e 6

PeaHMe

Ca U H d ieM  &a ce y « a n p e a H  n n u H a  H03H M e T p hJa n n o a H M e -  
T P h Ja  o k o / i H H e  n p o y M e n o  Je B H u e  TL - M a T e p H j a / r a  C CaF2 ,LiF, 
M9B4O7 h  a p . 5  h  H 3 B p u e H  J e  n a f i o p  o a r o B a p a j y h H X  M a r e p H j a n a  
C LlF.CaFz 3 a a  n p H M e n y  K a K o  y / t h u h o J  r a K O  h  y « o 3H M e T p w -
J H  O K O / lH H e .

rip  H M eH lhH B O C T  O B H X  BOSHMffTpa C LiF.CaFz D y n K H H o j  
A03H M e T p w J h  napa/ie/iHo c a  * h / i m  n o s h m c t p H M a  n o K a a a H a  J e  ko« 
r p y n e  h c h h t a H H K a  k o J h  K o p n c i e  H 3 B o p e  J O H H 3 H p a J y h n x  3 p a M e H > a  
y  caaKo j i H e B K o J  n p a ic cH .

I J n o T p e f i o M  LiF h  CaFz a o j H M e i p a  o a p e h e H a  Je H H T e r p a / i H a  
ancop6«HOHa j i o a a  H a  b n u e  /lOKaunJa y  CP M a K e n o H H j H  K o j e  c e  
H a n a a e  H a  p a a / i h u h h m  H a jt M o p c K H M  B H C K H a M a .

y B O A

P a s e o J  H y x / i e a p H e  e H e p r e T H K e  K a o  h  c a e  s e h a  n p H M e n a  
H s a o p a  J o H H 3 H p a J y h e r  a p a n e n a  y  p a s H H M  0 6 / i a c T H M a  M O B e K O B e  
n e n a T H o c T H , y c n o a n o  J e  p a 3 B o J  h o b h x  n o 3 H M & T p H J c k h x  c h c t e M a  

o h h o c h o  M e T o n a  s a  n p e u H S H O  o n p e b H a a i t e  a n c o p f i n p a K e  « o 3 e  
a p a v ie r t ia . I lp H M e H a  e * e K T a  T e p M o /i y M M H H C u e H U H je  CTLD y  a o 3 H -  
M e T p h J h  a p a i i e n a  n O K a s a n a  c e  k a o  y c n e u n a , t a K o  a a  n o c n e m u i x  
H e K O / i H K O  n e u e H H j a  K o a  H a c  h  y  c a e T y  6 e / i e * H  c e  H H T e H 3 H B H a  
H a y v iH a  a K t h b h o c t  /  1 , 2 , 3  /  u a  n o n ,y  T L  -  a o 3 h m s t p h J e  npH 
v e M y  MarepnJa/iH T H n a  L i F , C a F z , M g B « 0 7 , A1 z O a , C a S O o , B e O  h  ap . 
H a J ' j e u h e  c y  n p e i n e r  n c n H T H B a a a .

I l p e a H O C T  T L  -  a o 3 H M 6 T p h J e  y  o a H o c y  H a  a p y r e  K n a c H V H e  
M e T o a e  n o s H M e i p h J e  J e  e B H n e H T H a  h  y c / i o B / h eH a  t a i c T o M  a a  O H a  

yaoan h o b h  Kb a/iHTeT y  a o 3 HMeTp h J h J o H H 3 H p a jy h e r  spauetba n 
t o : M o r y h H o c T  a e i e K U H je  o b h o c h o  M ep eita  c K o p o  c b h x  a p c t a
J O H H 3 H p a j y h e r  a p a M e i t a  y  u h p o k o m  o n c e r y  a o a a  C a o
I O  e x p  5  G y }  /  4 / ,  Bh co k a  o c e r fbHBocT , T a M h o ct , p e n p o a y U H  — 
6h /ih o c t  p e a y m a i a , n o c i o j e i t e  t k h b h o t  e K B h b a n e H T a  T L  -  M a T e -  
P H ja /ia  h  B e/iH K a * / ie K C H 6 H / iH O C T  0 6 /iH Ka T L  -  ao3HMeTpa c a  
M o r y h n o u h y  B H u e c T p y K e  y n o T p e 6 e  h  a p .

3 6 o r  obhx c a o jc T B a  T L  -  ao3M M eT p h J a  a a n a c  hMa c B e  U Hpy  
npHMeHy KaKo y  /imvhoJ a o sH M e T p h ck o J kohtpo/ih nnua ko Jh  c y  
npo*ecHQHanHo H3 n o x e n h  J o H H 3 H p a jy h e M  3paM en.y,iaKO  h aa M e- 
p e««“  h h ck h x  a o s a  oapaM B H ocT H  koJhm j e  M3 n o x eH O  c t a H O B h h u tbo 
T . J .  a 0 3  HMeT pHJ  a  OKOnHHe.
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K c n E P H M E H T A n H H  P A A

Ca u n f t e M  n a  c e  H 3 B p u i i  a a e K B a r a H  n s f i o p  T L - io 3 H M e r p a  
a x  k j k o  3a  n u M H y  r a K O  H a a  n o 3 M M e T p n j y  o c o n n H e . n c n H -  

H 3M ^ H a j e  o c e T n H B O C T , p e n p o i y u H 6 H / i H O c i , e H e p r e T C K a  a a B H C H O C T ,  
™ B P u o c T , H y n T a  g o a a ,  "Fading" p a 3 / - i n v i H T H x  TL - H a T e p H j a r a .  

^ o ^ H a j n o i e c H H j h  M a T e p H j a / m  H 3 a 6 p a T H  c y  LiF h  CaFz. r i o c / i e  
j p u e H e  j c a n H 6 p a u « J e  C T e p m h m k h  r o c r y n a x  , o s p a n e n e  h  T L - m h -  

H3BpUeHa j e  a n / i H u a u H j a  y  / i h m h o J  h  a o s H M e T p H j H  o K o /i H H e .

H H ^ H a  j o s H M e r p H j a

H a a B p a H a  j e  r p y n a  n c n n i a H H K a  k o j h  p a n e  y  06 / i a c T n  l e t e -  
KTOCKornje r n e  e o p n c i e  H H i e H 3 H B H e  u a a o p e  j o « H 3 n p a j yher 3 p a -  
y e t t a  H a  K o j o M  j e  H3»pueHa H B o j H a  K O H T p o /i a  a f i c o p S H p a H e  s o a e  
c a  H C T O B p e M e H O M  e K c n o 3 H » H j o M  TL -  a o 3 H M e T p a  H a  6 a 3 H  LiF h  
* h /i m  B O S H M e i p a .  O M H T a B a i t a  H H T e r p a / i H e  a n c o p 6 n p a H e  a o s e  a p u e H a  

c y  M e c e V H O  y  / l a B o p a r o p H j H  a a  p a n H a u H C K y  x e M H j y  h  s o a H M e i p H -  

j y  y  h h c t h t y r y  " P y h e p  B o u K O B n h "  y  3arpefiy o i h o c h o  y  / i a 5 o p a -  

T o p h j h  3a ♦ H / T M  f l o 3 H M e T p H j y  y  3aBony 3 a  3 a p a a c T a e H y  3 a u T h t y  

y  C K o n j y .

f l o S H M e T p H j a  O K O / I H H e

y H a c T o j a H > y  na c e  o i p e a n  H3no*eHocT zioKa/iHor cta H O B h h  — 
U T a a  J o H H 3 H p a j y h e M  3 p a > i e ! 4 y , n o c T a B n a H H  c y  T L - » 0 3 H M e T p n  H a  
p a 3 / i H M H T H M  h a n M o p c k h m  B H c n H a M a  y  k p y r O B H M a  M e T e O p O / I O U K H X  

c r a H H u a  K o j e  c y  / i o u , H p a H e  y :  B H T o / i a  ,  K p y u e a o ,  f l o n o B a  M a n K a ,

U T H n , B e p 0 B 0 , B H H H u a  h  C K o n je .

P E 3 y f l T A T H  H f l H C K ^ C H J A

3a pa 3/ iH K y  o j i  * M / iM -a o 3 H M e T p M jc j c e  KO H T po/ ie  y  jimmhoJ 
f l 0 3 H M e T p H J H  K O j a  CMCT eM 3T  C K H  I ! O K a 3 y j e  B pe f lHOC T " O "  3 a  a n c -  
o p f i n p a n e  noae.TL — n o 3 H M e T p H j c x a  KOHTpo/ia aaje b pe n H o c T h  y  
oncery on, ©*10exp-2 mGy no 0,69 mGy MeceMHO. HMajyhM y b Hfly 
n p e u H 3 H o c T  ca K o j o M  c e  o j i p e f 7y j e  a n c o p f iH p a H a  jn os a  c a  TLĐ 
noKasaHa je n p e ja H o c T  oBe f l o a H M e T p n j c K e  M e T O f le  y  o a H o c y  Ha 
*H/1M f lD 3 H M e T p H jy .

P e 3 y / i T a T H  M e p e f t a  f l 0 3 h M e T p h j e  O K o n n n e  n o » c a 3 y j y  s p e f l H o -  

c t h  y  o n c e r y  o a  1 3 4 - 2 9 4  /x<jy  3 a  n e p n o a  o a  3  M e c e u a .  A o f i n j e H e  

B P e a H o c T H  y r / i a B H O M  c y  y  r p a H H u a M a  n o s a  K o j e  c e  c y c p e h y  h  

H a  n p y r M M  n o K a u n j a M a  u n p o M  n a u e  a e M A e .  Ha c h h u h  1 n p H K a s a n a  

3 a a h c h o c t  a n c o p f i n p a H e  n o s e  3 a  n o j e n H H e  / l O K a u n j e  y  * y h k u , h ~  

H a J i M o p c K e  B H C H H e  h r o f l n u f t e r  f l o f i a .  H ^ a e c H O  o j i c T y n a H 3 e  o j i  

O M e K H a a H e  3 a a n c H o c T H  C n o a e h a H j e  a n c o p 6 n p a H e  a o a e  c a  H a f l M o p - 

^ O M  B H C H H O ^  M O X e  C e  o f i j a C H H T H  ca p a 3  / IHM HT H M r e o n o U K H M  * o p -  

h a H M K ° j e  c y  n p n c y T H e  H a  h c h h t h b a H H M  n o K a u n j a M a » a  n o a e -

j a  ^  a n c o ^ ^ H P a H a  y  n e T f t e M  n e p H o n y  y  o n H o c y  H a  f l o a y  k o -
a  j e  H 3 M e p e n a  y  3 h m c k o —n p o / i e h H O M  n e p n o n y  h a  j  b e p o b a T H H  j e  j e  

■^O B fbeH a  c y H M e a o M  a K t h b H o u h y .
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3 A K ^ y M A K

H a  o c H o a y  M 3 a s n e H H X  h  n p e a s H T H p a H H x  H c x p a x n a a i t i a  n o a e s a -  
H n x  c a  j i h v h o m  H a o a H M e i p H J o m  O K O J i H H e  c a  T L D  M o x e M o  3 a K n y ' i H i n :  

j . . n p H M e H a  T L - n o 3 H M e r p a  y  / i h h h o J  a o 3 H M e x p n j c K o j  k o h t p o -  

n n s 6 o r  C B O j e  t a M H O c T h  C h ž k o  « e « a  T p a j H o r  a a n n c a  a n c o p S H p a n e  

n o a e  n n t t a  K o j a  p a n e  c a  j o H H 3 H p a j y h H M  s p a ' i e f b e M ^  H M a j y  H 3 a e c « y  
n , , e n H O C T  y  o n « o c y  H a  ♦ h / im  n o a H M e T p h j y .

2  3 6 o r  j e n H o c i a B h o c t h  y  n p H M e H H  T L - a o 3 H M e T p a , n n x o a e  
B H u e c i p y K e  n p i m e H e . B H C O K e  p e n p o n y u n f i H n H o c T H  h  n p e m i s H o c T H ,  
T L - n o 3 H M e T p H j a  c e  n o K a s a / i a  K a o  M H o r o  e t H K a c H a  y  o n p e H B a f t y  

a n c o p f i n p a B e  a o s e  n p n  p a n n o a K t h b h o m  m o h h t o p h h t y  O K O H H H e .
3 .  C a  u H i t e M  n a  c e  p a s r p a H M ' i e  n o n p H H O C H  K o c M H < i K o r  a p a -  

iie f t a  o n  O H o r  H a  3 e M f t . H .  n o T p e f i H O  j e  n a  c e  H 3 B p u H  H i e H T H t H K a -  

« H j a  n p H c y r h h x  p a n H O H y K / i e n n a  a a  c B a K v  / i o i c a u H j y .

Abstract

D i f f e r e n t  T L  -  m a t e r i a l s  C  C a F 2, L i F ,  M g B 4 0 ?  J  h a v e  b e e n  

s t u d . i e d . T h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  T L —  d o s i m e t e r s  f o r  p e r s o n a l  a n d  

e n v l r o n m e n t a l  d o s i m e t r y  * e r e  s e i e c t e đ  a n d  a p p l i e d .
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D o s i m e t r y ,  I A E A  V i e n n a , 1 9 8 7  

/ £  / R a n o g a j e c — K o m o r  M. , O s v a y  M .  , " D o s i n t e i r i c  C h a r a c l e r i s  —  

t i c s  o f  D i f f e r e n t .  T L P h o s p h o r s " ,  R a d i a t i o n ,  P r o t e c t i o n  

a n d  D o s i m e t r y ,  v o l  1 7 , 3 7 9 , 1 9 8 6  
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LIČNA DOZIMETRIJA ZA NUKLEARNE NE5REĆE U 5VJETLU NOVOG RAZVOJA 
MATEMATIČKOG MODELIRANJA AKUTNIH EFEKATA ZRAČENJA 

I. KRITERIJI LIČNE DOZIMETRIJE I DOZIMETRIJSKI KRITERIJI AKUTNE 
RADIJACIJSKE BOLESTI

I. DVORNIK, S. MILJANIĆ 
Institut, "Ruder BoSkovlC P. 0. Box 1016, Zagreb, Jugoslavlja

SAŽETAK

PoboljSanja osnovnog đozlmetrfJskog slstema za nuklearne nesreće člja 
su osnova tklvu-ekvlvalentnl licnl dozlmetar DL-M4 i klorbenzen-etanoi- 
trlmetllpentan (CET) kemljskl dozlmetrljski sistem, predlažu se kao rezultat 
novog napretka u razumljevanju I matematlčkom modeliranju akutne 
radljacljske bolestl (ARB) nastale neravnomjernlm ozraćenjem organlzma 
gama zračenjem III mlJeSanlm neutronsklm l gama zračenjem

KRITERIJI LIĆNE DOZIMETRIJE

Kriterlji za poboljSanje slstema dozlmetrije za nuklearne nesreče (DNN) 
prolzlaze iz glavnlh problema DNN: (1) djelotvornost u uvjetima neočeklvane 
nesreče nakon što se vlSe godlna nije korlstio; (2) pnhvatljivost za 
medlclnske praktičare kao sredstvo za dijagnozu 1 prognozu ARB; (3) cijena 
opremanja i održavanja; (4) kompatlblInost s uoblčajenim redovnim poslom I 
žlvotnlm navikama.

Dozlmetrljski slstem DL-M4 s kolorlmetrijskim čltačem, kao i njegova 
osnova, kemijskl dozimetar CET, Ispltlvanl su l testiram prema opčim 
krlterijima radijacljske dozimetrije i krlterijima lične dozimetrije za 
nuklearne nesreće [1-7], Neka svojstva ovog sistema su jedir-stveno rjeSenje 
problema dijagnoze radljacljske ozljede I prognoze ARB [! ,5,7]:

(a) Uy.l,!ek spreman za upotrebu bez provjere, dodatne obuke ili tehničkog 
odrZavanja: visoka reproduclbllnost, točnost i visegodišnja stabilnost 
pojedlnačnih kallbraclja; Jednostavnost upotrebe: neovisnost o izvoru 
energije; niska cijena čltača Sto omogućava, s 50 do 100 dozimetara po 
čltaču, decentralizlranu tndlvldualnu dozimetrlju stanovmstva [5,7).

Olrektno mlerenje ukupne neutronske I gama tkivne aosorbirane doze 
neovlsno o: ( I)  energljskom spektru fotona ili neutrona u svim praktično
va2nim spektrima za doze dol5 Gy; (2) temperaturi: od -50 do +50°C, (3)
brzlni doze: do 10̂  Gys~'; (4) vremenu nakon ozračenja: signal se ne gubi 
mjerenjem, mall I reprodicibilan fedlng [1,3-5,7],
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^  ^ j p t ]  [ i v o s t  i točnost dovolini kao potpora mediclnskim akci iama:
O ) za brzu trijažu u klase očekivane težine ARB (Tab. I )  uz brzo 

ćitavanje doza (50-100 doza po satu) točnost pojedinog očitanja iznosi 
°0 40 6y tli 120% prema tome što je veće; (b) za individuainu prognozu ARB 
oko LD50/6O (2 d0 8 postupkom preciznog očitavanja (5-10 doza po satu) 
točnost je +0 10-0.15 6y ili ±5-7% prema tome Sto je veće; svi podaci 0 
točnosti dani su za 95%-tni nivo pouzdancsti [5,$];
(2) za planiranje medicinske njege veiikog broja slučajeva akutne ARB 
točnost prosječne doze velikog broja brzih očitanja je bolja od one dane u (1, 
b) i ima zanemanvu sistematsku pogrešku [6, Tab. 2.1

Noviji razvoj dozimetrijskih kriterija ARB matematičkim modeliranjem 
[8-14], koje daje dobro slaganje izračunatih parametara ARB 1 
eksperimentalmh ili kliničkih činjenlca, predstavlja dobru osnovu za 
preispitivanje kriterija DNN. Sada je naime moguća ispravnija interpretacija 
površinsklh doza mjerenih ličnim dozimetrom.

Direktno mjerenje maksimalne (MPDT) i minimalne (MINPDT) površinske 
doze u tkivu neutronskog i gama zračenja, uz aproksimaciju raspodjele Hj 
kroz volumen tijela, daje sada bolje mogućnosti za prognozu ARB za sve 
komblnaclje neravnomjerne raspodjele doze ili odnosa neutrona i gama 
zračenja unutar tijela

U slučajevima "velikih" polja zračenja kod katastrofalnih dogadaja 
(tipično za nuklearne eksplozije manjih razmjera ili gama zračenje na 
velikim kontaminiranim površinama [18-21], uz Dmax/Dmjn do 3 [16,19,20]), 
izgleda đa su dozimetrijski krlteriji mediclnske trljaže dobro utvrdeni [15- 
17], Prthvaćem kompromis za čiste radijacljske ozljede l prosječni odnos 
doza-efekt sumlran Je u Tabllci I. Nakon takvih dogadaja prioriteti 
djelovanja zahtijevaju najveću moguću toćnost statističklh prosjeka llčne 
dozimetrije, a yažnija je mogućnost decentralizaclje mjerenja nego visoka 
preclznost pojedinih doza.

Tabiica I. Dos lm etr l jsk l k r l t e r t j i  t r l ja ž e

Doza (MPDT), Gy+: 1-2 2-4 4-6 preko 6

Težina ARB: 1
laka

II
srednja

III
teška

IV
krajnje teška

Vjerlja tnost sm rti 
bez terapije, %

0-5 5-50 50-95 95-100

Doze iz  literature preračunate u MPDT
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Kod manjih nesreća, s većim stupnjem neravnomjernosti aoza, znanstvem 
razlozi i medicinska etika traže što je moguće poipumju dozimetrijsku 
(dijagnostićku) dokumentaciju za svaku osobu. U takvim slućajevima novi 
matematićki modeli bit će od velike pomoći.

Za djelovanje mijeSanih polja neutronskog i gama zraćenja autori [8) 
uvode pojam "poopćene ekvivalentne doze": Hy = Dj x Qj (L, Dj), gdje je Dj 
doza unutar mikro-volumena koji sadrži stanice T-tog kritićnog organa, a Qj 
(L, Dj) je “poopćeni faktor kvalitete", velićina odredena lokalnim LET-om (L) 
neutrona (to znaći i energijom neutrona, En), lokalnom dozom (Dj) i tipom 
stanica (T), tj. vrstom organa [8, str. 146, 158-165].

DOZIMETRIJSKI KRITERIJI ARB - MATEMATlCKO MODELIRANJE

Preživljenje ozraćenog organizma u većini slućajeva ovisi o oštećenju i 
oporavljanju hematopoetskog sistema (HP5).

Matematićki pristup formuliranju odnosa doza-efekt za vjerojatnost 
preživljenja organizma (VPO) nakon neravnomjernog ozraćenja poćinje 
konceptom kritičnog organa. Prvi koji je sistematski istraživao ovaj pristup 
bio je V. P. Bond [22,23] sa svojim "modelom oreživlienja matićnih stanica 
(MS)" za hematopoetski sindrom ARB (matićne stanice HPS proizvode sve 
funkcionalne stanice u krvi).

Osnovna pretpostavka Bondovog modela je: "Preživljenje organizma nakon 
oštećenja HPS bit će Jednako ori jednakom kritićnom udjelu preživjelih 
matićnih stanica (u procentima od njihovog ukupnog broja), bilo da se radi o 
ravnomjernom ili neravnomjernom ozraćenju organizma". Uz pretpostavku 
jednake radioosjetlj ivosti svih MS ukupni udio za pse je dobiven kao suma 
svih parcijalnih udjela: Nj/N0 = l - [1 - exp(-D(/D0)]n (sa D0 = 0.9 Gy i n =
1.5), gdje su N( i D] broj preživjelih MS, odnosno doza u svakom difelu HPS 
unutar kojeg se može smatrati da je ozračenje bilo ravnomjerno (doza ista za 
sve matlćne stanlce) Kasnijl i toćnijl eksperimentaini testovi msu mogli 
potvrditi ovaj model [8]

Gozembuk i Keirim-Markus su našli rjeSenje problema uvodenjem 
promjene u osnovnu pretpostavku: , . ."bit će jednako ori jednakom 
kritlčnom udjelu ukupne HP aktlvnosti (HPA) koja je ostala netaknuta nakon 
ozračenja neovtsno o raspodjeli doze u razltčitlm dijelovirna HP tkiva". Ova 
promjena omogućila je da se nade isoravan matematički izraz o doznol 
zavisnosti ožtećenja HPA. Zavlsnost Je odredena empirijskim postupkom 
putem analize eksperlmenata na pslma (s razttćitim stupnjem 
neravnomjernosti ozračenja), a potvrdena za čovjeka analizom kltnićkih 
nalaza akcldentalno ozračenih Ijudl [8,9]:



f(D) = d exp [-(D-Dq)/D01 ] M 1 -d) exp [-(D-Dq)/D02J ( I )

sa parametrima koji se predlažu za pse i Ijude [8] prema Tablici 2.
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Tablica 2. Parametri dozne zavisnosti HP aktivnosti

Parametar: d Dq, Gy D0|,Gy d02, 6y

P3S: 0.97 1.4 0.2 0.75

Covjek: 0.96 1.5 0.17 1.4

izraz (1) predstavlja revolucionarni doprinos znanosti. Novo u ovom 
-mndelu orežlvllenia hematoooetske aktivnosti" u usporedbi s "modelom 
prežtvljenja mattčnlh stanica", su: vrlo visok Dq (što daje vrijednost ”n" 
iznađ 10000, t dva eksponenctjalna dijela koji pokazuju različitu 
osjetljivost na zračenje dviju komponenata HPA (Dqi, Dq2). D0| se 
hipotetski prlptsuje osjet)jtvostl "pravih" matičnih stanica koje su u stadiju 
diobe, a Dq2 djelomlčno diferenctranim stanicama. Visoka vrijednost Dq 
hipotetski se tumači postojanjem dijela matičnih stamca koje se (kao 
rezerva) nalaze u stanju mirovanja diobe, pa su samim tim i otpornije na 
zračenje [8, str.l 18].

Parametri su predloženi kao prosjek za razllčite vrste pasa. Dobiveno je 
odlično slaganje izračunatih vrijednostI za pse i eksperimenata sa 
najrazličitijtm tipovima neravnomjernosti ozračenja, pa je to olakšalo 
ekstrapolaciju modela na čovjeka Zbog malog broja slučajeva ozračenih ijudi 
s preciznim i potpunim podacima o klimčkom praćenju ARB, te s jače 
nerav'iomjernom 1 točno poznatom raspodjelom doza po cijelom volumenu 
organszma, parametri za čovjeka u Tablici 2 su manje točni

Da di standardizirali i usporedili efekte neravnomjernog ozračenja (bilo 
oje vrste zračenja) Gozembuk i Keirim-narkus uvode koncept 

. (ruski: "ravnocennaja doza"), D*, koja se definira kao 
7̂P ^ ^ rana ôza 9ama zračenja koja, u slučaju potouno ravnomjernog 

- ^nja organizma, izaziva isti ukupni biološki efekt kao ispitivani siučaj 
era\^omjernog ozračenja istog organizma” (D* je analogna pojmu koji se

p re t r^ 373 U od zračenja) [8, str. 102]. iz ove definicije i gornje 
raziićirKVk,e Slljedl da lstu vriJednost D* može pokazati beskonačno mnogo 
udiAi-' slučaJeva neravnomjernog ozračenja koji svi rezultiraju iednakim 
LITp prežlvJele HPA.

R̂ TURA: vidt na kraju drugog dljela rada.
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LlCNA dozimetrija ZA NUKLEARNE NESREĆE u SVJETLU novog razvoja  
MATEMATIČKOG MODELIRANJA AKUTNIH EFEKATA ZRAČENJA

II. DOZNA ZAVISNOST PREZlVLJENJA I PRAKTIČNE KONSEKVENCE ZA LIČNU
DOZIMETRIJU

I. DVORNIK, S. MILJANIČ 
Instltut, "Ruder BoSkovlć" P. 0. Box 1016, Zagreb, Jugoslavlja

DOZNA ZAVISNOST PREZl VLJENJA ORGANIZMA

Na osnovl dozimetrljskih kriterlja I matematskog modela ARB iz prvog 
dljela ovog rada autori su dall brojčane vrijednosti Dx

Za čovjeka, vrijednosti D* prikazane u Tablici 3 odredene su 
ekstrapolacijom Iz analize svih objavljenih podataka o ozračenim Ijudima [8, 
str.48, 136-41], Korlštenjem Jednadžbe ( I)  i vrljednosti D*(HP) iz Tablice 3 
izračunali smo podatke u Tablici 4.

Praktično značenje ovih podataka pokazano je u slijedećem primjeru: 
Unutar tijeia postoji područje najmanje doze. Kod ozračenja sprijeda u tom 
području su kičma i zdjelica koji sadrže velik udio HP-tkiva (HPT). Uz 40% 
HPT ozračenog s 2.2 Gy Tabllce 3 i 4 pokazuju da će 1.6% (=0.4x4.1%) od 
ukupne HPA preživjeti dajući vjerojatnost preživljenja organizma (VPO) od 
50%, i kad bl u svim ostalim dijelovima preživljenje HPA bilo jednako nuli.

Matematičkl model za Gl slndrom razvijen je teorljski 1 potvrden 
empirijski [8, str.127-142], Navodimo samo krajnji, veoma važan rezultat: 
D*(Gi) ~ srednja vrijednost H(GI) (= prosjek H(GI) po ukupnoj masi tankog 
crijeva, i to pod jedinim uvjetom da su sve lokalne vrijednosti H(GI) manje 
od 25 6y (tj. da lokalna doza nije nigdje veća od 25 Gy). Ovaj model vrijedi u 
realnim slučajevima gdje se Gl-sindrom uvijek pojavljuje na podlozi letalnog 
HP-slndroma ARB [8, str.139].

Tablica 3. Ovisnost vjerojatnosti preživljenja organizma (VPO) o 
D* za hematopoetskl (HP) I gastrointestinalni (61) sindrom Covjeka

VPO, %+ 100 90 50 10

D* (HP), Gy 1.5 2.2 2.8 3.5

D* (Gl), Gy 6.8 7.5 9.0 10.6

+ VPO nakon 60 dana za HP i 14 dana za Gl (u oba slučaja bez terapije)
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Tablica 4. VPO za čovjeka kao funkcija udjela pre2ivljavanja HPA

VPO, % 90 50 10

Udio HPA, % (računskl) 4.) 1.6 0.95

P05LJEDICE VA2NE ZA DOZIMETRIJU ZA NUKLEARNE NESRECE

Krivulja VPO = f(D) ima najstrmiji nagib oko LD50. To je od velike 
važnosti za točnost koja se traži od DNN sistema: 10% greške kod LD*50 daje 
-22% promjene VPO. U reatnim akcidentalnim uvjetima LD50 raste s 
porastom neravnomjernosti ozračenja. Nagib se manje mijenja tako da 
promjena očeklvane VPO za 10% greške LD50 mo2e blti do 40%. Prema tome, u 
slučaju katastrofe s velikim brojem smrtno ozračenih, greške prosječne doze 
od 10% mogu dovesti do sasvim neprihvatljivih grešaka u prognozi ARB i 
planiranju medicinske njege (npr. planiranju broja osoba za hospitalizaciju) 
Točnost statističkih prosjeka dobivenih iz podataka mjerenja dozimetara 
DL-M4 (mogu biti dosta ispod 5%, praktično bez sistematske greške), teško 
se može dostići drugim dozimetrijskim metodama.

S jednadžbama i podacima iz ref. [8] (uključujući vrijednosti Qj(En, Hj) i 
D*), te pristupačnim podacima o "velikim" poljima zračenja [18-21] i o 
dubinskim raspodjelama doza za fotone [24] i neutrone [25], izračunali smo 
dubinsku raspodjelu za H(HP) i H(6l) u modelu ljudskog tijela (izloženog 
velikim poljima zračenja: n+gama polju "fisionog" ili onom "14 MeV" izvora 

zračenja nuklearnih eksplozija te "kvazi" Izotropnom polju gama zračenja) za 
vrijednosti MPDT od 6 i 10 Gy Zaključci su slijedeći:

(1) MPDT daje efekte koji se općenito slažu s onlma u Tablici 1 (realna 
poija sa značajnim udjelom raspršenog zračenja od susjednih objekata).

(2) MPDT=6 Gy je praktično apsolutno letalna zbog oštećenja HPA, i dosta 
-4>oa praga za Gl sindrom u svim poljima. Tako je čak i za MPDT=10 Gy 

usprkos udjelu od 0.6 Dn u MPDT.

miPMnTM1’ maks,malna površlnska n+gama doza u tkivu koju dlrektno
Mai je prema tome dovoljna rnjera za dijagnozu/prognozu ARB.

} ” e.flceDQcuiže za optimiz^ijn nsnnvnoo sistema dnn [7] su:(a) 7 I mi "MK'.voou bisiema i j n n  i / i sii'
lndivirt,,o,8 3 po,ja (n+9ama) potpuno zadovoljava. Za trljažu na 
tlleia ii n° m n1V° U ôtrebno Je nos,t1 dva dozlmetra na suprotnlm stranama 
Pobom LPnnPrem1 je izrada đ02,metra DL-M4 dlmenzija 09x100 mm i 
Potrebno Vlzueln09 čitača. Posebno poznavanje neutronske doze nije
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(b) Za vrlo neravnomjerna akcidentalna izlaganja mlnimalnl zahtjev je 
poznavanje MPDT + MINPDT (odreduje se položaj tijela prema Izvoru) što se 
može postići nošenjem četiri dozimetra oko pojasa. To može dati dobru 
aproksimaciju raspodjele Hy i [H(HP)]mjn (polje zračenja može unaprijed biti 
dobro poznato). Za prognozu individualnih ARB preporučuje se postavljanje 
fantoma s dozimetrima (izvana I iznutra) u prostoriji u kojoj su moguća 
akutna izlaganja. Za dobivanje potpunih podataka o dubinskoj raspodjeli doza 
potreban je cilindrlčan vodeni ili tklvu-ekvivalentni fantom dimenzija 
0240x400 mm s 19 DL-M4 dosimetara (po krugu Izvana, te na 4 i 8 cm dublne, 
a jedan u osi). Ako postoji dostupan TLD čitač, dozimetrima DL-M4 se može 
dodati točan, precizno kalibriran, neosjettjlv na neutrone i energetskl 
nezavisar tip TL dozimetara.

ZAKLJUČAK

Nakon više od dvadeset godlna intenztvnog tstraživahja, razvijeni su 
matematlčki modeti za akutne radijacljske efekte na nlvou organizma. Modeli 
vjerno prlkazuju prirodne dogadaje u ovom veoma složenom području i 
doprtnose botjem razumljevanju nekih mehanizama. Ovaj vrtjedan rad 
Gozembuka t Keirtm-Markusa Je od posebne važnostl u praksi tićne 
dozimetrjje za nuklearne nesreće, za interpretactju mjerenlh podataka i, 
prema tome, za optimtzactju dozimetrijskog ststema za nukiearne nesreće.

.ABSTRACT. Improvements of the basic nuclear accident dosimetrv (NAD) 
system, based on the tissue-equlvatent personai dosimeter DL-M4 and the 
chlorobenzene-ethanol-trimethy!pentarie (CET) chemical dosimetry system, 
are proposed as a result of recent advances tn the understanding and 
mathemattcal modeltng of acute radtation stckness (ARS) produced by 
ionun;form trradiation of the organism with gamma rays or mixed neutron 
pkis gamma radiations.
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X V I  j u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  z a  z a š t i t u  o d  z r a č e n j a  

N e u m ,  2 8 .  -  3 1 . 0 5 .  1 9 9 1

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

Đ u r i ć  G . ,  C u p i đ  Z . * ,  P o p o v i ć  D . , S m e l c e r o v i ć  M . * *

K a t e d r a  z a  r a d i o l o g i j u  i  K a t e d r a  z a  f i z i k u ,  V e t e r i n a r s k i  

f a k u l t e t  , B e o g r a d

*  S r e d n j o S k o l s k i  c e n t a r ,  B e n k o v a c  

* *  I n s t i t u t  z a  n u k l e a r n e  n a u k e  V i n č a ,  B e o g r a d

A p s t r a k t .  U  r a d u  s e  r a z m a t r a n j u  k r i t e r i j u m i  z a  b r z o  o d r e đ i -  

v a n j e  s a d r ž a j a  r a d i o n u k l i d a  u  m e s u ,  u  s l u č a j e v i m a  n u k l e a r n i h  

n e s r e ć a  š i r i h  r a z m e r a .  O d r e đ e n e  s u  g r a n i c e  t a č n o s t i , o s e t -  

1 j i v o s t i  i  p r e c i z n o s t i  t r i j a ž n e  m e t o d e  " d e b e l o s l o j n o g  u z o r —  

k a "  u  a k c i d e n t a l n i m  u s l o v i m a .  K a o  k o m p a r a t i v n a  m e t o d a  k o r i g -  

đ e n a  j e  s t a n d a r d n a  m e t o d a  s p e k t r o m e t r i j e  g a m a  z r a č e n j a .

U V O D .  U  u s l o v i m a  p o v e đ a n o g  s a d r ž a j a  r a d i o a k t i v n i h  s u p s t a n c i -  

j a  u  ž i v o t n o j  s r e d i n i , b e z  o b z i r a  n a  n j i h o v o  p o r e k l o ,  i s t e  

đ e  s e  v e o m a  b r z o  n a ć i  i  u  v e l i k o m  b r o j u  n a m i r n i c a  b i l j n o g  i 

ž i v o t i n j s k o g  p o r e k l a .  S t o g a  s e  u  a k c i d e n t a l n i m  u s l o v i m a  p o s -  

t a v l j a  k a o  p r i o r i t e t n i  z a h t e v  z a  š t o  b r ž i m  d o b i j a n j e m  i n f o r -  

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

ž i v o t n e  s r e d i n e  ( v a z d u h u ,  v o d i , n a m i r n i c a m a ,  s t o č n o j  h r a n i ). 

O v o  s e  p o s e b n o  o d n o s i  n a  t z v .  b i o l o š k i  z n a C a j n e  r a d i o n u k l i d e  

k o j i  s e  u k l j u č u j u  u  m e t a b o l i č k e  p r o c e s e  u  ž i v o m  o r g a n i z m u  i 

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

d i n e  k r i t i č n e  g r u p e  u n u t a r  n j e  ( 2 ).

N u k l e a r n i  u d e s  u  C e r n o b i l u ,  a p r i l a  1 9 8 6 .  g o d i n e , p o t v r d i o  j e  

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

j a ž n i h  m e t o d a  z a  o d r e đ i v a n j e  s a d r ž a j a  r a d i o n u k l i d a  u  n a m i r -  

n i c a m a .  O v e  m e t o d e  t r e b a  i s t o v r e m e n o  d a  d a j u  b r z u  i  p o u z d a n u  

i n f o r m a c i j u  o  n i v o u  a k t i v n o s t i  r a d i o n u k l i d a  i  i z v r š e  s e l e k -  

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

n o s t  d a l j e  r a d i o m e t r i j s k e  a n a l i z e  ( 3 , 4 , 5 ) .

U  t o m  c i l j u  u  r a d u  s e  r a z m a t r a j u  g r a n i c e  o s e t l j i v o s t i , t a č -  

n o s t i  i  p o u z đ a n o s t i  m e t o d e  " d e b e l o s l o j n o g  u z o r k a "  k a o  t r i -  

j a ž n e  m e t o d e  u  a k c i d e n t a l n i m  u s l o v i m a .  u z  k o r i š ć e n j e  m e t o d e  

s p e k t r o m e t r i j e  g a m a  z r a č e n j a  k a o  k o m p a r a t i v n e .

M A T E R I J A L  I  M E T O D A .  K o m p o z i t n i  u z o r c i  j a g n j e đ e g  i  j u n e ć e g  

s v e ž e g  m e s a  s a k u p l j e n i  s u  p o s l e  n u k l e a r n e  n e s r e ć e  u  C e r n o b i -  

l u ,  t o k o m  1 9 8 6 .  i  1 9 8 7 .  g o d i n e  n a  t e r i t o r i j i  S r b i j e .

U k u p n i  s a d r ž a j  r a d i o n u k l i d a  u  m e s u  o d r e đ e n  j e  m e t o d o m  " d e b e -  

l o s l o j n o g  u z o r k a " , n a  n u k l e a r n i m  m e r i l i m a  S V I T - l O - O K - 1  i  

S V I T - l l - O K - 2  ( p r o i z v o d n j e  I B K ,  V i n č a )  ( 6 ) .
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l t l i d i  4 0 K ,  1 3 4 C s  i 1 3 7 C s  s u  i d e n t i f i k o v a n i  i k v a n t - i -

R a d i ° n u o c jr e a e n i  n a  G e ( L i )  d e t e k t o r u  ( O R T E C )  i  4 0 9 6  k a n a l n o m  

t a t i v n ° t o r u  ( N D - 1 0 0 )  m e t o d o m  s p e k t r o m e t r i j e  g a m a  z r a C e n j a .

B E Z U L T A T I  I DISKUSIJA
b i l n o s t  n u k l e a r n i h  m e r i l a  S V I T - l O - O K - 1  i  S V I T - U - O K - 2  o d -  

S t đ  n a  j e  p o m o ć u  k o n t r o l n o g  d i j a g r a m a  n i v o a  p r i r o d n o g  z r a č e -  

/ .1 f o n a " ) , p r a đ e n o g  u  d u 2 e m  v r e m e n s k o m  i n t e r v a l u  ( C e t i r i  

n j a  g e  n e d e l j a ) .  K a o  k r i t e r i j u m  s t a b i l n o s t i  u z e t  j e  s r e d n j i  

• V  " f o n a "  ( i m p / s )  u  o p s e g u  d v e  s t a n d a r d n e  d e v i j a c i j e  (± 2 a )  

n l ^ ° k u  d a t o g  v r e m e n s k o g  p e r i o d a .  M e r e n j a  k o n t r o l n o g  n i v o a  

^ f o n a "  p o t r e b n o  j e  p o n a v l j a t i  t r o m e s e č n o ,  u  n a j k r a đ e m  v r e -  

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

Rezultati i s p i t i v a n j a  u t i c a j a  v r e m e n a  m e r e n j a  n a  u k u p n u  

e r e g k u  m e t o d e  (pri d a t o m  n i v o u  a k t i v n o s t i  u z o r k a )  z a  n u k l e -  

I r n o  m e r i l o  S V I T - l l - O K - 2  i  m e r i l o  S V I T - l O - O k - 2  p o k a z u j u  d a  

s e  z a v i s n o s t  u k u p n e  g r e g k e  m e t o d e  ( a )  o d  v r e m e n a  m e r e n j a  

(t) m o Z e  a p r o k s i m i r a t i  e k s p o n e n c i j a l n o m  f u n k c i j o m

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

s p e c i f i č n o s t i  s a m o g  i n s t r u m e n t a  i t d .  p a  s e  s t o g a  m o r a j u  e k s -  

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

t i v n o s t i  u z o r k a  ( r e d  v e l i č i n e )  p o s e b n o .  O v o  p r e  s v e g a  z a t o  

š t o  s m a n j e n j e  n i v o a  m a s e n e  a k t i v n o s t i  z a  f a k t o r  1 0 0  p o v e đ a v a  

u k u p n u  g r e š k u  m e t o d e  z a  f a k t o r  1 0  i  v i š e ,  z a  u t v r đ e n i  o p s e g  

v r e m e n a  m e r e n j a .

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

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

3 6 0 0  s .  U  t o m  s l u č a j u ,  u k u p n a  g r e š k a  m e t o d e  z a  n i v o  a k t i v n o -  

s t i  r e d a  v e l i č i n e  1 0  B q / k g  n e  p r e l a z i  5 % .

P o  p r o v e r i  p o u z d a n o s t i  i o s e t l j i v o s t i  m e t o d e  i  m e r i l a ,  u p o -  

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

l i d a  ( p r e  s v e g a  1 3 4 , 1 3 7 C s )  u  m e s u  m e t o d o m  " d e b e l o s l o j n o g  

u z o r k a "  i  m e t o d o m  s p e k t r o m e t r i j e  g a m a  z r a č e n j a .  T a č n o s t  m e -  

t o d e  " d e b e l o s l o j n o g  u z o r k a "  d e f i n i s a l i  s r a o  k a o  r e l a t i v n u  

ž r e š k u  m e t o d e

a A  =  /J A / A g a m a

S d e  j e  A A  -  a p s o l u t n a  g r e š k a  =  A d s u -  A g a m a ,  a  A đ s u  i  A g a m a  

s u  m a s e n e  a k t i v n o s t i  u z o r k a  i z r a e r e n e  m e t o d o m  " d e b e l o s l o j n o g  

u z o r k a ” i m e t o d o r a  s p e k t r o m e t r i j e  g a m a  z r a č e n j a ,  r e s p e k t i v n o .  

A k t i v n o s t  u z o r k a  o d r e đ e n a  m e t o d o m  s p e k t r o m e t r i j e  g a m a  z r a -  

4 0 R J a  ^ r e c ^ s ^ a v -*-Ja  z b i r n u  a k t i v n o s t  r a d i o n u k l i d a  1 3 4 , 1 3 7 C s  i 

K .  O b z i r o m  d a  s u  m e r e n j a  o b a v l j e n a  g o d i n u  d a n a  p o s l e  n u k -  

e a r n o g  a k c i d e n t a ,  a k t i v n o s t  o s t a l i h  f i s i o n i h  p r o d u k a t a  b i l a  

J e  u  g r a n i c a m a  g r e š k e  m e t o d e  i l i  i s p o d  n i v o a  d e t e k c i j e .  

^ e z u l t a t i  o d r e đ i v a n j a  t a č n o s t i  m e t o d e  " d e b e l o s l o j n o g  u z o r k a "  

o d  t a *) e ^ a r n o ' u  T a b e l i  1 .  T a č n o s t  m e t o d e  l e 2 i  u  o p s e g u

• ( s a  i z u z e t k o m  u z o r k a  b r . 5 )  z a v i s n o  o d  n i v o a

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

e  Z a n e m a r l j  i v e .
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T a b e l a  1 . T a S n o s t  m e t o d e  " d e b e l o s l o j n o g  u z o r k a ” z a  o d r e đ i -

____________________ v a n j e ^ n i v o a ^ u k u p n e  a k t i v n o s t i  r a d i o n u k l i d a  u  r a e s u

b r o i a k  S V T T S 1 0  s v t t M  v  n  ° =  t  ( B q / k g )  T a C n o š t
___________ f ^ - 1 0 - O K - l  S V I T - 1  l - O K - 2  G a m a s p e k t r o r a . a A ( % )

1
2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11

2 7 0 1 + 2 8 9 2 7 0 3 + 1 7 9 2 3 9 8 + 1 7 9
3 7 9 2 + 2 8 4 3 8 5 7 + 1 6 8 4 3 7 1 + 3 3 7
1 2 4 4 + 2 6 3 1 2 3 0 + 1 4 9 1 4 1 9 + 1 0 6

8 3 0 + 3 9 2 8 5 1 + 2 2 0 7 6 5 + 68
1 0 5 + 1 1 8 1 0 2 + 66 1 9 8 + 1 5
1 9 2 + 1 1 2 1 7 6 + 66 2 0 5 + 1 7
2 4 2 + 1 2 2 2 1 0 + 7 0 3 0 2 + 2 7
1 1 5 + 1 2 0 1 1 9 + 7 2 9 4 + 9
7 4 + 66 7 3 + 66 1 0 2 + 8
8 2 + 1 1 7 8 3 + 66 1 0 6 + 9
9 4 + 1 1 8 8 9 + 7 3 1 0 5 + 1 0

1 3

12
1 3  

11 
4 8

1 4

2 7

2 3

2 8  

22
2 4

k a o j l ^ 1 6  ^ ' S l e d i  d a  s r e d n J i  k o r e k c i o n i  f a k t o r  F  d e f i n i s a n  

F  =  A g a m a /  A d s u

l z n o s i  1 , 1 1  i  1 , 1 4  z a  S V I T - l O - O K - 1  i  S V I T - U - O K - 2 , r e s p e k -  

t i v n o .  ^

P r i m e n a  o p i s a n o g  p o s t u p k a  m e đ u t i m ,  m o g u ć a  j e  s a m o  u  s l u č a j e -  

v i m a  k a d a  s u  u z o r c i  m e s a  k o n t a r a i n i r a n i  s m e š o m  f i s i o n i h  p r o -  

d u k a t a  u  k o j o j  s u  d o m i n a n t n i  b e t a - g a m a  e m i t e r i  i t o  u  o d n o s u  

s l i S n o m  o n o m  k a o  u  s l u č a j u  n e s r e ć e  u  C e r n o b i l u .  Z a  d r u g i  

s a s t a v  s m e š e  i  d r u g u  v r s t u  u z o r k a  i z  ž i v o t n e  s r e d i n e ,  p o t r e -  

b n o  j e  p o s e b n o  o d r e d i t i  o p s e g e  t a č n o s t i  i p r e c i z n o s t i ,  k a o  i  

v r e d n o s t  k o r e k c i o n o g  f a k t o r a .  O b z i r o m  n a  s a m u  g r e š k u  m e t o d e  

d e b e l o s l o j n o g  u z o r k a  ' , m e t o d a  j e  p r i m e n l j i v a  p r e  s v e g a  z a  

n i v o  a k t i v n o s t i  r e d a  v e l i č i n e  1 0 J  B q / k g  i  i z n a d ,  š t o  z n a g i  

d a  s e  u  g r a n i c a m a  p r i h v a t l j i v e  g r e š k e  m o ž e  k o r i s t i t i  i  u  

s l u č a j u  n u k l e a r n i h  n e s r e đ a  š i r i h  r a z m e r a .

Z A K L J U C A K

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

t o d a  d e b e l o s l o j n o g  u z o r k a "  z a  o d r e đ i v a n j e  u k u p n e  a k t i v n o s t i  

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

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

t e r e n s k i m  u s l o v i m a  r a d a .  U  s l u č a j e v i m a  n u k l e a r n i h  n e s r e ć a  

s l i C n i h  o n o j  k o j a  s e  d o g o d i l a  u  C e r n o b i l u ,  1 9 8 6  g .  m e t o d a  s e  

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

o g r a m č e n j a .
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S u m m a r y

er p r e s e n t s  t h e  c r i t e r i a  f o r  t h e  fast. e v a l u a t i o n  of 
Th e p a ?j o n u c i i d e s  c o n t e n t s  in raeat in  c a s e  of  n u c l e a r  a c c i -  
th e r a ^ n  j.jjg  X a r g e  s c a l e .  T h e  l i m i t s  o f  s e n s i b i l i t y , a c c u r a n -  
d e n t s  ° reliat)i i i t y  of  t h e  " t h i c k  l a y e r  s a m p l e "  raethod a r e  
C5 ^iriated a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  
b y " s t a n d a r d  g a m m a  s p e c t r o m e t r y .

Beferences

1 C u p i ć  Z .  1 9 8 9 .  M a g i s t a r s k a  t e z a ,  V e t e r i n a r s k i  f a k u l t e t

U n i v e r z i t e t a  u  B e o g r a d u ,  B e o g r a d

2 Djurić G . , P o p o v i đ  D . , D j u j i đ  I .  1 9 8 7 .  T h e  c o n t e n t s  o f  s o m e

b i o l o g i c a l y  s i g n i f i c a n t  r a d i o t i u c l i d e s  i n  m e a t .  

P r o c e e d . V I I t h  W o r l d  C o n g . F o o d S c i . & T e c h . , S i n g a -  

p o r e ,  1 8 2 .

3. D j u r i < 5  G .  e t  a l . 1 9 8 9 .  R a d i o a c t i v e  c o n t a m i n a t i o n  o f  f o o d

a n d  f o r a g e  i n  S e r b i a  a f t e r  t h e  C h e r n o b y l  A c c i -  

d e n t .  I n  R a d . P r o t . -  S e l e c t . T o p i c s , I B K , V i n c a ,  

B e o g r a d , 4 2 1 - 4 2 6 .

4 .  H a w k e s  N .  e t  a l . 1 9 8 6 .  T h e  C h e r n o b y l  A c c i d e n t .  A c a d e m i c

P r e s s ,  L o n d o n .

5 .  I A E A  B u l l . 1 9 8 6 .  V i e n n a ,  3 ( 2 8 ) .

6 . S m e l c e r o v i ć , M . ,  D j u r i ć . G .  1 9 8 8 .  " T h i c k  l a y e r  s a m p l e "

m e t h o d  f o r  r a d i o n u c l i d e s  c o n t e n t s  e v a l u a t i o n  

i n  t h e  e n v i r o n m e n t .  P r o c e e d .  I l n d  Y u g . - I t a i .  

S y m p . R a d . P r o t . ,  U d i n e ,  3 2 5 - 3 2 8 .



298

X V I  J u g o s l o v e n s k i  s i m p o z i j u m  z a  z a a t i t u  od  z r a c e n j a  ,Neum , 

2 8 - 3 1 . 0 5 . 1 9 9 1 . g o d i n e

HERENJE KONGENTRAGIJA RADONOVIH K R A TK O Ž IV E Ć IH  POTOMAKA 

U RADNOJ I  Ž IVOTNOJ S R E D IN I  SG IN T ILAG IO N O M  TEHNIKOM

H a j d u k o v i ć  D .

I n s t i t u t  z a  m e d i c i n u  r a d a  i  r a d i o l o š k u  z a š t i t u " D r  D r a g o m i r  
K a r a j o v i ć "  u  B e o g r a d u , D e l i g r a d s k a  29

K r a t a k  s a d r ža .1  » P r i k a z a n e  su  m e t o d e  k o j e  s e  u p o t r e b l j a v a j u  
z a  m e r e n j e  k r a t k o ž i v e ć i h  r a d o n o v i h  p o t o m a k a  u  r a d n o j  s r e d i -  
n i  o d r e đ j i v a n j e m  a l f a  a k t i v n o s t i  . N e k e  od  t i h  m e t o d a  mogu 
s e  k o r i s t i t i  i  u  ž i v o t n o j  s r e d i n i ( " i n d d o r " ) a l i  s a  d u ž im  v r e  
menom p r o s i s a v a n j a  v a z d u h a  i  u p o t r e b o m  f i l t r a  , s c i n t i l a t o -  
r a  ZnS i  f o t o m u l t i p l i k a t o r a  - s a  a k t i v n i m  p o v r š i n a m a  o d  c c a  
10 0  cm2 .

U vod

P o s t o j e  b r o j ' n e  m e t o d e  o b r a d j e n e  u  l i t e r a t u r i  i  po  

t v r d j e n e  i  p r i m e n j i v a n e  u p r a k s i ,  k o j e  s e  k o r i s t e  z a  m e r e -  

n j e  k o n c e n t r a c i j a  r a d o n o v i h  k r a t k o ž i v e ć i h  p o t o m a k a  2 1 8 - P o ,  

2 1 4 - P b ,  2 1 4 - B i  o d n .  2 1 4 - P o , p o t e n c i j a l n e  a l f a  e n e r g i j e  r a s -  

p a d a  r a d o n a  n a  s v o j e ' p o t o m k e  i  o d r e d j i v a n j a  W o r k i n g  L e v e l a  

o d n .  P A E C .S v e  m e t o d e  k o r i s t e  v ak u u m  pumpe z a  p r o s i s a v a n j e  

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

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

r a z u m e v a  s c i n t i l a t o r  ( Z n S , A g )  i  f o t o m u l t i p l i k a t o r  s a  s k a l e -  

ro m .

T s i v o g l o u ( l , 1 9 5 3 ) u  s v o j o j  d i s e r t a c i j i  o b r a d i o  j e  

j e d n a ć i n e  r a s p a d a  r a d o n a  n a  s v o j e  k r a t k o ž i v e ć e  p o t o m k e  i  z a  

j e d n o  s a  A y e r  i  H o l a d a y - e m  ( 2 , 1 9 5 3 )  d a o  m e t o d u  k o j a  s e  k o r i  

s t i  u  r u d n i c i m a  SAD i  o d  1 9 6 0 . g .  p o s t a l a  j e  z v a n i č n a  m e to d a  

o p i s a n a  u  H A S L ( 3 ) .  H a r l e y  ( 4 , 1 9 5 3 )  j e  d a o  s l i c n u  m e to d u  s l u  

ž e ć i  s e  g r a f i c i m a  , z a t i m  R a a b e  i  P a t e r s o n  ( 5 , 1 9 6 5 ) ,  D a h l a  

i  s a r . ( 6 , 1 9 6 7 ) . R a b s s o n  i  W e r w e y ( 7 , 1 9 6 3 )  d a l i  s u  m e t o d u  k o j u  

k o r i s t e  u r u d n i c i m a  J u ž n e  A f r i k e  . R a a b e  i  W re n  ( 8 , 1 9 6 9 )  su  

d a l i  m e t o d u  z a  k r a t k o t r a j n o  u z i m a n j e  u z o r a k a  . J .T h o m a s  j e  

( 9 , 1 9 7 0 )  j e  m o d i f i k o v a o  m e t o d u  T s i v o g l u a  i  u v e o  i n t e g r a l n o  

m e r e n j e  od  2 - 5 , 6 - 2 0  i  o d  2 1 - 3 0  m i n u t a  n a k o n  u z i m a n j a  u z o r k a  

K u s n e t z ( 1 0 , 1 9 5 6 )  j e  d a o  p r v i  b r z u  m e t o d u  s a  j e d n i m  m e r e n j e m  

i  k a s n i j e  s l i c n o  o vo m e  i . R o l l B  ( 1 1 , 1 9 6 9 ) .  M a r k o v . R i a b o v  i
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Staas(12,l962) k o r i s t e  u  S S S R -u  i n t e g r a l n u  m e to d u  s a  d v a  m e r e -  

•a  od  1-4 i  0<i  7 - 1 0 ~ t o g  m i n u t a  n a k o n  u z i m a n j a  u z o r k a . B r z u  me 

t o d u  s a  k r a t k o t r a j n i m  u z i m a n j e m  u z o r k a  d a o  j e  K a r t a š o v ( 1 3 , 1 9 6 6 ) . 

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

Mi r i t i e l _ a ( 1 4 ; k o j a  j e  n a p u š t e n a  z b o g  d u g o g  u z i m a n j a  u z o r k a  i  

d u go g ,  m e r e n j a  .

N a i m e ,  z a  m e r e n j e  k r a t k o ž i v e ć i h  r a d o n o v i h  p o t o m a k a  

u r a d n o j  s r e d i n i  r u d n i k a  p o t r e b n o  j e  o p r e d e l i t i  s e  z a  š t o  k r a -  

će u z i m a n j e  u z o r k a  -  k o d  d u ž e g  u z i m a n j a  z b o g  v e l i k e  z a p r a š e n o -  

s t i  n a  f i l t r u  s e  m o že  o b r a z o v a t i  d e b l j i  s l o j  p r a š i n e  š t o  o t e -  

ž a v a  m e r e n j e  , a  t a k o d j e  i  m e r e n j a  t r e b a  o b a v i t i  š t o  p r e  p o  u z i  

m an ju  u z o r k a  , r a d i  š t o  k r a ć e g  z a d r ž a v a n j a  u  j a m i .

Z a  m e r e n j e  u ž i v o t n o j  s r e d i n i  s o b z i i - o m  n a  o č e k i -  

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

d u ž im  v r em en o m  u z o r k o v a n j a  , s a  š t o  v e ć i m  p i o t o k o m  v a z d u h a  a 

z a  š t o  j e  p o t r e b n o  i m a t i  o d g o v a r a j u ć u  vakuum  pumpu , v e ć i  f i l -  

t a r  p r e ć n i k a  j6 l l u  mm , i s t i h  d i m e n z i j a  i  s c i n t i l a t o r  Znti i  

f o t o m u l t i p l i k a t o r .

fogodne metode za radnu aredinu ( 1 5 ) ( 1 6 )  

~ i _ 9 ° ® ^ i v ^ 5 _ Y i § 2 k a _ k o n c e n t r a c i ; j a

H a j p o g o d n i j a  j e  m e t o d a  R a a b e  i  W r e e n - a ( . 8 , 1 9 6 9 )  . 

U z im a n j e  u z o r k a  n a  f i l t r u  j e  u  t r a j a n j u  od  samo j e d n o g  m i n u t a .  

A l f a  a k t i v n o s t  n a  f i l t r u  s e  m e r i  5 , 1 5  i  3<J - tog  m i n u t a  n a k o n  

u z i m a a j a  u z o r k a  u  im p / m in  o d n .  p r e r a č u n a t o  n a  o s n o v u  e f i k a s n o s -  

t i  b r o j a č k o g  u r e d j a j a  n a  0 (  dpm (A ^ .A -^ ^  i  A ^ q  )  . V  j e  p r o t o k  

v a z d u h a  l i t / m i n  a  p o t r e b n o  j e  o b e z b e d i t i  v i š e  o d  30  l i a r a  p r o -  

s i s a n o g  v a z d u h a  . Q2 , Q ^ i  Q^ p r e s t a v l j a j u  b r o j  a t o m a  n a  l i t a r  

r e s p e k t i v n o  z a  R a A .R a B  i  RaC :

Q2 = 1 / V ( 1 9 , 4 o , a 5 - 4 3 , 9 4 . A 1 5 + 2 7 , 7 2  . A 3 q )

Q 3 = l / V ( - 4 , 8 3  .A 5 - 8 1 ,2 6 .A 15+ 1 5 9 ,7 o .A 3o /
Q4 = l / V ( - 9 , i 9  .A 5+ 1 1 3 ,4 o .A 15 - 8 7 ,1 o  . A 3 o )

a o d a v d e  s u  p o j e d i n a č n e  k o n c e n t r a c i j e  R a A .R a B  i  RaC d a t u  u
t )P  f T u /

, “ E o (  •• i  » W L "  k a k o  j e  u r a d j e n ^ u  o r i g i n a l u  m e t o d e :

°R

CR
C t,

= y , l o 2 3  x q 2 /  p C i / 1 ) x  37 (Bq /m 3 )
= 0 ,0 1 1 6 5 x

Q3 ( p C i / 1 ) x  37 (B q /m 3 )
= O ,0 0 1 5 8 x  Q4 ( p C i / 1 ) x  37 (Bg/m-5)
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U k u p n a  a l f a  e n e r g i j a  Eo( = / ( 1 3 , 6 8  Q2 + 7 , 6 8  (Q ^  + ) /

W o r k i n g  L e v e l =  Eo( ( 1 0 '  M e V / 1 ) : 1 , 3  . . .  x  2 0 , 8  = ,u .T/nr =  PAŠXJ

b^O č  e k i v a n e  _ u o b  i č  a ^ e n e  _ k  o n c  e n t r a c i j _ e _ u  _ r a d n o  £ s r  e d i n i

N a j p o g o d n i j e  m e t o d e  au  s a  u z im a n j e m  u z o r k a  u  t r a j a n j u  od

5 m i n u t a . U a  o v a j  n a č i n  s e  m o ž e  k o r i s t i t i  v i š e  m e t o d a  ( 2 ) , ( 9 ) ,  

(10),(11) i  (12).

l . M e t o d a  T s i v o g l o u , A y e r , H o l a d a y ( 2 )

P r o s i s a v a n j e  vakuum  pumpom u  t r . g a n j u  od <■} m i n u t a  . •  

r e k t n o  m e r e n j e  a l f a  a k t i v n o s t i  5 , 1 5  i  3 0 - t o g  m in u t a  p o  a a v r s e -  

t k u  p r o s i s a v a n j a  : A ^ ,  A-, 5 i  A ^ Q u  i r a p / m in .

K o n c e n t r a c i j e  218  P o , 2 1 4  P b  i  2 14  B i (  R a A , R a B , R a C )  s u :

°R & A =1/V  (  ° > 5 9 4 5  A^  -  1 , 3 4 7  A 15  +  0 , 8 5 0 9  )  p C i/ 1

CRaB= l / V  ( - 0 , 0 4 4 8  A ^  -  0 , 1 4 8 5  A 15  + 0 , 3 5 9 8  A . q )  p C i/ 1

CRa0= !A  ( - 0 , 0 2 9 3  A 5 + 0 , 3 9 9 7  +  0 , 3 2 4 6  A ^  )  p C i / i

U k up n a  a l f a  e n e r g i j a  Eoć  (M e V / 1 )  u p r o š č e n o :

Eo( = R a A ( p C i / l ) x  1 3 4 ( M e V )  +  R a B ( p C i / l )  x  6 5 9 (M e V )  +RaC

( p C i / 1 )  x  4 8 5 (M e V )

W o r k i n g  L e v e l  = E o (  ( 1 0 ^  M eV / 1 )  : 1 , 3

CR & A ’  CR aB  1  CRaC ! i a 't o  u  P C i/ 1  » p r e m a  o r i g i n a l u  m e t o d e  p r e -  

v e s t i  u  S I  m n o ž e n j e m  s a  37 d a  b i  s e  d o b i l i  B q / m ' , k a o  i  WL p o -

m n o z e n  s a  2 0 , 8  d a  b i  s e  d o b i o  PAEC u ,u J / m  .

S . M e t o d a  J . T h o m a s - a ( 9 )  m o d i f i k o v a n a  m e t o d a  ( 2 )

S a k o n  z a v r a e t k a  p r o s i s a v a n j a  u t r a j a n j u  od  5 m i n u t a  ,m e -

r i  s e  a l f a  a k t i v n o s t  n a  f i i t r u  i n t e g r a l n o  o d  2 - 5  , o d  6 - 2 0  i  

o d  21 d o  30 m i n u t a  : i  im p / m in  a  k o s n c e n t r u c i j e  po -

t o m a k a  r a d o n a  d o b i j a j u  s e :

CR « A = 1 / V (  ° > 1 6 a 9 J i  “  0 , 0 8 2 0  I 2 +  0 , 0 7 7 5  I ^  )  p C i / 1

CRaB= 1 / V (  0 , 0 0 1 2  I 2 -  0 , 0 2 0 6  I 2 +  0 , 0 4 9 1  I j  ) p C i / 1

CR aC = 1 / V ( - 0 , 0 2 2 5  I ^  +  0 , 0 3 3 2  I g  ~ 0 , 0 3 7 7  I ^  )  p C i / 1

U k up n a  a l f a  e n e r g i j a  , w o r k i n g  L e v e l , o d n  P a EC i  k o n c e n t -

r a c i j e  p o t o m a k a  u Bq/m- icao i  p r e t h o d n o j  m e t o d i .

3 « M e t o d a  M a r k o v a  i  s a r . ( 1 2 )

P o  z r . v r š e t k u  u z i m a n j a  u z o r k a  u  t r a j a n j u  od  5 m i n u t a  ,



s  c e  d r a  i n t e g r a l n a  m e r e n j a  u t r a j a n j u  p o  3 m in u t a  i  t o  od

^  d o  4 - t o g  i  o d  7 .  a o  1 0 - t o g  m i n u t a .  Im a  a e  A T i  A ^ j  u  k o -

E ^ jzo van i f f l  v r e d n o s t i m a  n a  e f i k a s n o s t  b r o j a č k o g  u r e d j a j a .  

K o n c e n t r a c i j e  p o t o m a k a  RaA,,RaB i  RaC s u :

------ A I I_ ? „ ---------- x l O ~ 13C i / l i t  . . x  3 , 7  B q / m 3A
V l i t / m i n  x  5 ’

CRaT; = 3 ^ I I ----------------  x l O ' 14C i / l i t  . . x  0 , 3 7  B q/m 3
V  l i t / m i n  x  5 9

C ,  ( 5 t 97ATT- 2 ,4 4  A t  -i a o

M  ■ - '  T  l i g B E T i - T T  . . x  0 ,3 7  B , / . -

IJkupria a l f a  e n e r g i j a  SoC = ______ I I ______  f M e V / l i t )
V l i t / m i n  x  5 ’

»TL= B o ( / l , 3  o d n .  p o m n o ž e n o  s a  2 0 ,8  d a j e  PABC u^uJ/m^

4 . M e t o d a  K u a n e t z a (  1 0 )

' N a kd n  p r o a i s a v a n j a  v a z d u h a  o d  5 m i n u t a  v r š i  s e  sam o j e -  

d n o  r r . e r e n je  u v r e m e n u  n a k o n  4 0  m i n u t a  o d  u z i m a n j a  u z o r k a  . Z a  

m e r e n j e  c d  4 0 - t o g  m i n u t a  k o r i s t i  s e  f a k t o r  1 5 0 ,  z a  5 0 - t i  m in u t  

1 3 0  , ’-ra 6 0 - t i  m i n u t  1 1 0  i t d .  D o b i j a  s e  v r e d n o s t  samo W o r k i n g  

l e v a l - a  o d n .  P A E C . A k t i v n o s t  a l f a  ni?. f i l t r u

A *
n  ----------- t j  t = 5  ’  P , o d  1 5 0  d o  60  i  V l i t / m i n

t  . Pk . V K

5 . M e t o d a  R o l l e ( l l )

I  o v a  m e t o d a  s p a d a  u  b r z e  m e t o d e  i  m e t o d e  s a  j e d n i m  me 

r e n j e m  a  pom oću  n j e  o d r e d j u j e  o e  samo W o r l c in g  L e v e l .  Z a  p r o s i s a  

v a n . i e  ' .^cduha u t r a j a n j u  o d  5 m i n u t a  , m e r e n j e  a k t i v n o s t i  n a  f i l  

t r u  m e r i  a e  8 - m o g  m i n u t a  i  25  s e k u n d i  n a k o n  p r e s t a n k a  p r o s i s e -  

v a n j a ,  A u t o r  j e  d a o  s t a l a n  f a k t o r  z a  k o r e k c i j u  F =  2 0 0 ,  Im a  s e  

w o r k i n g  l e v e l  :
A

WL =  ------- -----------------   t j  . t =  5 in in  , P  = 2 0 0  i  V  l i t / m i n
t . Fr . v r

Q r a v n n t  e ž  e

P os t .o . i e  T-'Ojedinačni odnosi ravnoteže izmedju ko ncentra- 

c i j e  p o t o m a k a  i ra do na definisano:

fA = C R aA / C R n  , fB -C R a B / C R n  i  fC = C R aC / C R n  . . .

U kuD n i r a v n o t e ž n i  f a k t o r  T? i z m e d j u  E E C R n 2 2 2 (B q / » 3 ) k a o  

i o t e ' ; . n o - e k v i v a l e n t n a  k o n c e n t r a c i j a  r a d o n o v i h  p o t o m a k a  i  CRn
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o
k o n c e n t r a c i j a  r a d o n a  ( B q / » J )  d e f i n i s a n o  k a o ;

p  = 0 . 1 0 6 C ( 2 1 8 - P o ) + 0 . 5 1 3  C ( 2 1 4 - P b )  +  0 , 3 8 1  C ( 2 1 4 - B i )  _  EEC R n2?P

C (R n  2 2 2 )  C (R n 2 2 2 )

Pogodne metode za životnu aredinu

1.Metoda Rolle(ll) ,U  ovom  s l u č a j u  k o r i s t i  s e  f i l t e r  od

fb 1 1 0  m m ,p o z n a t e  e f i k a s n o s s t i  i  vakuum  pumpa k o j a  m o že  d a  o b e z b e -

d i  o k o  3 0 0  l i t a r a  p r o t o k a  v a z d u h a  z a  20  m i n u t a  p r o s i s a v a n j a .  O v a -

k o  u z e t  u z o r a k  m e r i  s e  p o s l e  p r o s i s a v a n j a  4 - t o g  m i n u t a  i  50  s e -

k u n d i  i  b r o j  im p / m in  k o r i g u j e  s e  n a  e f i k a s n o s t  b r o j a č k o g  u r e d j a j a .

Z a  e f i k a s n o s t  m i l i p o r  f i l t r a  im a  s e ;

WT _  Ac/ dpm___________________________  g d e  j e  200  s t a l n i
f a k t o r

V  l i t / m m  . 20  m m  . 200  

Umnoškom s a  2 0 , 8  d o b i j a  s e  PAEC u^uJ/m  .

2.Metoda Billarda i Miribel-a (14)
U z im a  s e  u z o r a k  k a o  u  p r e t h o d n o j  m e t o d i  20  m i n u t a .  V r š e  

s e  m e r e n j a  n a  f i l t r u  p r v o g , 1 0 - t o g  i  8 0 - t o g  m i n u t a  n a k o n  u z i m a n j a  

u z o r k a  . P o t r e b n o  j e  u z e t i  u z o r a k  i  z a  m e r e n j e  k o n c e n t r a c i j e  r a -  

d o n a  u  s c i n t i l a c i o n e  b o č i c e .  O va  m e t o d a  d a j e  v r e d n o s t i  z a  r a v n o -  

t e ž e  i z m e d j u  p o t o m a k a  i  r a d o n a  ;

f A = 1 / Q Rn ( 4 , 4 5 8  A 1 * 6 >549  A i o  + 7 ,1 8 7  A 8 o )

f B = 1 / Q R n  ( - 0 , 5 2 3  A-^ + 0 ,4 1 7  A l o  + 3 ,8 2 7  Aq 0 )

f C = 1/QRn  ( - 0 , 1 3 3  A± + 2 , 1 4 8  A 1 q  - 3 , 6 2 5  AQo )

Gde  j e  QR =  C x  1 , 2 3  x  V  » g d e  j e  C k o n c . r a d o n a  u
im p / m in

V l i V m i n  x  20  m in  u z i m a n j a

N a  o s n o v u  p o z n a t e  k o n c e n t r a c i j e  r a d o n a  2 2 2  i  d o b i j e n i h  

v T e d n o s t i  f a k t o r a  p o j e d i n a č n i h  r a v n o t e ž a  fA=R aA//R n , fB = R a B / R n  i  

fC = R a C / R n  mogu s e  o d r e d i t i  R a A ,R a B  i  R a C .

R a A ,R a B  i  RaC k a o  i  k o n c e n t r a c i j a  r a d o n a  , p r e m a  o r i g i -  

n a l u  m e t o d e  i z r a ž a v a j u  s e  u p C i / 1  , a  l a k o  s e  k a o  i  u  p r e t h o d n i m  

m eto d am a  m o že  p r e ć i  n a  B q / m \  N a  i s t i  n a č i n  ,m o ž e  s e  o b r a č u n a t i  

E o ^ o d n o s n o  WL , k a o  a t o  j e  p r i k a z a n o  k o d  m e t o d e  T s i v o g l o u a ( 2 )  i  

r e z u l t a t  i z r a z i t i  u  PAEC/UJ/m ^.
3

O s e t l j i v o s t - d o n j a  g r a n i c a  d e t e k c i j e  4 Bq/mJ .

P r a k t i č n o  , z a  o v u  m e to d u  k o r i s t i m o  o p r e m u  k o j u  imamo z a  

o d r e d j i v a n j e  d u g o ž i v e ć i h  a l f a  e m i t e r a ,  vakuu;n pumpu S t a p l e x  i  

m e r n i  u r e d j a j  a a  f o t o m u l t i p l i k a t o r o m  54AVP D a « ' i o .
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SU REM BNTS CONCENTRATIONS OP SHORT L IV E D  RM-DAU0HTER3 IN  

^ U J G  AND L IV IN G  AREA WITH S C IN T IL A T IO N S  TECHNIC

H a i d u k o v i ć  D .
a  f o r  occupational health and radiological protection 

»D r  D r a g o m i r  Karajović" Belgrade.Deligradska 29

qi]m m a r y
--------4 T’ e v i e w  o f  t h e  m e th o d a  u s e d  f o r  ra e a s u re m e n t  o f  a h o r t  l i v e d

n n i j -h t e r s  i n  w o r k i n g  a r e a  w i t h  d e t e r m i n a t i o n  o f  a l p h a  a c t i -  
R n -u a u g  p r e a e n t e d . S o m e  o f  t h i s  m e th o d a  c a n  b e  u s e d  o l s o  f o r  
T ^ H n e  a r e a s ( " i n d o o r " )  h u t  w i t h  l o n g e r  t i m e  o f  s a m p l i n g  an d  

I i v i n a  f i l t r e ,  s c i n t i l a t e r  ZnS a n d  p h o t o m u l t i p l i c a t e r  w i t h  
a c t i v e  s u r f a c e  c c a  1 0 0  cm ^ .

■ R i b l . i o g r a f i . i a

(1  ) T s i v o g l o u E . C . , Q u a n t a t i v e  D e s c r i p t i o n  o f  S u c c e s s i v e  T r a n s f o r -  
'  m a t i o n  i n  A t m o s p h e r i c  S a m p l e s . D i s e r t a t i o n , O h i o , S t a -

t e  U n i v e r s i t y ( 1 9 5 3 )
( 2 ) T s i v o g l o u  E . C . , A y e r  H . E . , H o l a d a y  D . H .  O c c u r e n c e  o f  n o n e q u i l i -  

b r iu m  A t m o s p h e r i c  M i x t u r e s  o f  R a d o n  an d  i t s  D a u g h t . 
N u c l e o n i c  11  , 4 0 , n o  9 ( 1 9 5 3 )

( 3 )H A S L  9 1 - E x p e r i m e n t a l  E n v i r o n m e n t a l  S t u d y  o f  A . E . C . L e a s e d
U ran iu m  M i n e s , U S A E C , R e p p o r t  H a s l  9 1 , J u n e  ( 1 9 6 0 )

( 4 ) H a r l e y  J . H .  S a m p l i n g  an d  M e a s u r e m e n t s  o f  a i r b o r n e  d a u g h t e r s
p r o d u c e  o f  r a d o n . N u c l e o n i c s , 1 1 , 1 2 ( 1 9 5 3 )

( 5 ) R a a b e  O .G .  . P a t e r s o n  P . S .  A  m e th o d  o f  A n a l y s i s  o f  a i r  S a m p l i n g
d a t a  f o r  p a r t i c u l e  A l p h a  E m i t t e r s  i n  a  R a d o n - T h o r o n  
D a u g h t e r s  o n  A t m o s p h e r e . U n i v e r s i t y  o f  R o c h e s t e r  R e -  
p o r t  U R - 6 5 8 , P e b . ( 1 9 6 5 )

( 6 ) D a h l  A . H . , S c h i a g e r  K . , R a d o n  p r o g e n y  i n h a l a t i o n  s t a g y . C 0 0
1 5 0 0 - 3 ( 1 9 6 7 )

( 7 ) R a b s s o n  S . R . , W e r w e y  C . Y .  IA E A  R a đ . H e a l t h  a n d  S a f e t y  J.n M i n i n g
an d  M i l l i n g  o f  N u c l . M a t e r . V o l . I I , V i e n n a , 2 6 - 3 1 . A u g .

, x 335  ( 1 9 6 3 )
( 8 ) R a a b e  O . G . , W r e n n D ,  H e a l t h  P h i s i c s  , 1 7  , p  5 9 3 ( 1 9 6 9 )
(9 )T h o m a s  J . W .  H e a l t h  P h y s i c s  , 1 9  , n o  5 , P 691  ( 1 9 7 0 )
( 1 0 ) K u s n e t z  H . L . ,  Am I n d . H y g i e n e  A s s . Q u a r t ® r l y  n o  1 ,  1 7 ,  m a r c h  

P 85  ( 1 9 5 6 )
( 1 1 ) R o l l e  R . , A m e r . I n d . H y g i e n e  A s a , J o u r n a l ,  M - A , p  1 5 3  ( 1 9 6 9 )
( 1 2 ) M a r k o v  K . P . , R i a b o v  N . V . , S t a a s  K . N .  A t o m n a j a  E n e r g i j a  , 1 2 ,  
n , , „  ,  v no  4 , p  315  ( 1 9 6 2 )

a s o v  N . P . , A t o m n a j a  E n e r g i j a  , V o l  20  , n o  5 , p l l 2  ( 1 9 6 6 )  
U 4 ) Bi l l a r d  P . , M i r i b e l  J . , R a p p o r t  i n t e r n e “ 3CRG R-P ICD M  C E A (1 9 5 8 )  
i ^ S J H a j d u k o v i ć  D . , M a g i s t a r s k i  r a d ,  P - B - P , S v e u ć i l i š t e , Z a g r e b ( 1 9 7 1 )  
v - L b ; H a jd u k o v i ć  D . , D i s e r t a c i j a , R - G - P , U n i v e r z i t e t  B e o g r a d ( 1 9 7 6 )
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AVTOMATSKA ENERGIJSKA KALIBBUVCIJA SPEKTROV 

M. Korun

In s t i t u t  J o že f  S te fan ,  Jamova 39, L ju b l jan a

Uvod

Uporaba raćunaln ikov  p r i  a n a l i z i  spek tro v  gama i z  
spektrometrov  s po lvodn isk im i d e t e k t o r j i  j e  omogočila  
avtomatsko l d e n t i f i k a c i j o  s e v a lc e v  gama. B is tven  podatek za

e n e r g i i s k e ° s k p 8 t o l e r a n c a ' to  j e  n a t S s t  23
s k a le .  I d e n t i f l k a c i j a  poteka namreč na pod lag i

spektru " u e n d ^ f ^ T  2ark0V eama ±r> enerS i jam i vrhov v 
n f i , , *  ‘ ,Ugodno J e » Ce Je e n e rg i js k a  to le ra n c a ,  to  j e
v r h l  fr f  w  ? a ra2l: fka med e n e r g i j o  Zarka gama in  e n e r g i i o  
vrha v  spektru  eim manjša, ker  potem j e  manjSa v e r i e tn o s t  za 
napacne l d e n t i f i k a c i j e  s e v a lc e v ,  k i  s eva jo  čarke z b l i ž n i im i  
energa jami.  P o s le d ic a  tega  j e ,  da j e  potrebno en e rg i js k S  ska lo
s D e k t^ n m P t r r ^ h t1’ S* J Se ojaCanJe e lek tro n s k ih  d e lo v  spektrometra lahko s časom spreminia.

j ?  £ l l a  _r^ v i t f  na racinaln iškem  sistemu ND9900
^  k a l i b r a c i j a  e n e rg i js k e  ska le ,  k i  se i z v a j a  kot d e l  

sPe k t r o v - Avtomatska k a l i b r a c i j a  poteka na
t C so tahkonv r h n v f l j e  VHh° V ’ *?• V ®Pe k t r ih  P o g o s t o  nastopa jo .  lo so lahko v rh o v i  v  ozad ju  s p e k t r o m e t r o v ,  a l i  pa v r h o v i  k i
p r ipada jo  rad io izo topom , k i  so ob iča jn o  v v z o r c ih .  K r i t e r i i i  
cp l d e n t i f i k a e i j a  k a l i b r a c i j s k ih  vrhov
i r t e n z i t e t p  in  * ed* ebojne l e Se v rhov v spektru in na n j ih ove  
i m n S h r  ne l e  na l e S° posameznih vrhov .  Ker p r i  a n a l i z i
b i U  i d ž n t ? f i ^ r ^ f k0 Skai 0 S kvadratnim k oe f ic ien tom , morajo D i t i  i d e n t i t i c i r a n i  vasa j  s t i r j e  v rh o v i ,  da j e  mogo Ce
ujemanja1 v e l ja v n 0 s ’' ener g i j s k e  k a l i b r a c i j e  z d o b ro to '

Pstopek

Glede na to ,  da j e  v e č in a  v zo r c e v ,  k i  so a n a l i z i r a n i  v
za ?k o l j a ’ .P r ipada jo  e n e r g i j e ,  k i  so uporab ljene
energ i^p  18b 2191^ ^ 1^0 narfY nim s e v a l cem gamma. To so
e n e r g i j e  18b, 239, 295, 352, 511, 609, 1461 in  2615 keV Vrh
p r i  e n e r g i j i  511 keV s i c e r  ne i z v i r a  i z  v z o r c e v  amo^k -i 7

d a ^ g a ^ i e ^ m o s i č V£ndar Je n j egova in t e n z i t e t a  tako v e l i k a  
da ga j e  mogoee u p o ra b i t i  za avtomatsko k a l i b r a c i i o  p r i

p rrenea^ i i a h S186a^ S?ifi0? P° d° bn°  v e l j a  ^ d i  »  vrhova
nri 1SA v fu  2,1461 keV. Crt p n  e n e rg i ja h  k i  so n i ž j e
od 186 keV ne uporabljamo za avtomatsko k a l i b r a c i j o  ker 

" r f ” S t l  a n a lo g n o -d ig i ta ln ih  p re tvo rn ik o v  
n e r g i jsk e  ska le  v spodnjem delu spektra  ne moreno o p i s a t i  s
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kvadratno fu n kc i jo  z a d o s t i  nataneno.

t  7a i d e n t i f i k a c i j o  vrha v spektru j e  s l e d e č :  Izmed 
postopek "  l e ž i j o  n a jb l i ž e  k a l i b r a c i j s k i  e n e r g i j i  E± j e
p e t ih  k i  ima najmanjSo s t a t i s t i č n o  napako p lošC ine .
i z b ran  t i s i  . izmed p e t ih ,  k i  ima napako manjšo od 20% in
Ce j e . i ° h1i, e k a l i b r a c i j s k i  e n e r g i j i  E± kot sosednjima 

, in  Ei-M j e  uporab l jen  za en e rg i js k o  
^Prob lem  se p o ja v i  l e  p r i  k a l i b r a c i j s k i  e n e r g i j i  
se v b l i Z i m  te  e n e r g i j e  lahko p o ja v i  vrh z 
keV. Ker j e  i n t e n z i t e t a  vrha p r i  e n e r g i j i  242 keV 
in t e n z i t e t o  vrha p r i  e n e r g i j i  295 kev, vrh  p r i  
keV n i uporab ljen  za k a l i b r a c i j o ,  Ce je  

rh p r i  e n e r g i j i  295 keV.

lO i l i b r a c i j a  energij,ske ska le  se i z v e d e ,  Ce so i d e n t i f i c i r a n i  
imani S t i r j e  v rh o v i ,  od k a te r ih  mora vsa j  eden l e Z a t i  v 

7 Eornii  p o l o v i c i  spektra .  K o e f i c i e n t i  e n e rg i js k e  k a l i b r a c i j e  
se d o l o č i j o  po metodi najmanjSih kvadra tov .  P ra v i ln o s t  
k a l i b r a c i j e  se p r e v e r i  s k o l iC in o  X2 . Ce l e ž i  X2 v 
predpisanem in t e r v a lu ,  se en e rg i js k a  k a l i b r a c i j a  uporabi v 
n a d a ln j i  a n a l i z i ,  s i c e r  se pa za v r že ,  za a n a l i z o  pa se uporabi 
e n e r g i j s k a  k a l i b r a c i j a  i z  p re jS n je  m e r i tv e .  I n t e r v a l ,  v 
katerem mora l e ž a t i  X2 , da j e  k a l i b r a c i j a  v e l ja v n a ,  j e  doloCen 
z lo k a ln im i  nel ineranos tm i a n a lo g n o -d ig i ta ln ih  p re tvo rn ik o v  
( r e f .  1) in  ga j e  potrebno d o l o e i t i  va vsak p re tvo rn ik  
p o s e b e j .

ZakljuCek

V k l ju C i t e v  k a l i b r a c i j e  e n e rg i js k e  ska le  spektrometra  v 
avtomatsko obdelavo podatkov j e  o d p ra v i la  potrebo  po 
poriod icnem  p reve r jan ju  e n e rg i js k e  s k a le ,  Ce so v rh o v i ,  k i  
p r ip a d a jo  k a l ib ra c i js k im  energ i jam  v  v e č in i  m e r i te v  za d o s t i  
i z r a z i t i .  IzkuSnje k a že jo ,  da j e  v p e l ja v a  tega  postopka 
poveCala  z a n e s l j i v o s t  m e r i te v  in  zmanjCala k o l i c in o  CloveSkega 
d e la ,  po t r eb n eg a  za p r e v e r ja n je  in  k o r e k c i j o  r e z u l t a t o v .

^e lez-i ui 
energiJaI?^
2391keV?1^er
e n e r g i j o  242
sorazinerna z
e n e r g i j i  2J9
uporabljen v

Abstract .  A procedure f o r  automatic energy c a l i b r a t i o n  o f  
gamma-ray spectra  has been developed  on the spectrom etry  
system ND9900. The procedure a s s o c ia t e s  peaks commonly 
occurnng in  the measurements w ith  th e i r  e n e rg ie s .  On the 

° t  the i d e n t i f i c a t i o n  the energy c a l i b r a t i o n  i s  
P rtormed. The c a l i b r a t i o n  i s  subsequently  v e r i f i e d  by 
cnangang the value o f  the X2 .

SDert™Ur* : .Debret in ,  D. G. Helmer, Gamma and X-Ray
s t r  i g g 6 y u i th Semiconductor D e tec to rs ,  North Holland 1988,
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■ M E R E N J E  A P S O R B O V A N E  D O Z E  N E U T R O N A  U  T K I V U  

P O M O Ć U  T K I V N O E K V I V A L E N T N E  K O M O R E

K o v a č e v i ć  M . , V e l i č k o v i ć  D . , M a r k o v l ć  S. 

I n s t i t u t  z a  n u k i e a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i ć "  

I n s t i t u t  z a  z a š t i t u  o d  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  ' ' Z a š t l t a "

1 . U V O D

T k i v n o e k v i v a l e n t n a  j o n i z a c i o n a  k o m o r a ,  p u n j e n a  t k i v n o e k v i v a l e n t n i m  

g a s o m  j e  ć e s t o  k o r i š ć e n  i n s t r u m e n t  z a  m e r e n j e  a p s o r b o v a n e  d o z e  u  mešovitom 
n  +  r p o l j u .  Z a  i z r a d u  j o n l z a c i o n e  k o m o r e  n a j č e š ć e  se k o r i s t i  
t k i v n o e k v i v a l e n t n a  p l a s t i k a  A  -  1 5 0  i t k i v n o e k v i v a l e n t n i  g a s  n a  b a z i  metana. 
T k i v n o e k v i v a l e n t n a  k o m o r a  j e  i n s t r u m e n t  k o j i  s e  p r e p o r u č u j e  za merenje 
a p s o r b o v a n e  d o z e  i k e r m e  u  n e u t r o n s k o j  t e r a p i j i  i p r e d s t a v l j a  s ta b i la n  i 
p o u z d a n  i n s t r u m e n t  s a  r e l a t i v n o  m a l o m  g r e š k o m  m e r e n j a  / l / .  Z b o g  o v i h  osobina 
t k i v n o e k v i v a l e n t n a  k o m o r a  s e  u  n e k i m  z e m l j a m a  k o r i s t i  ' k a o  n a c i o n a l n i  e ta lon  
z a  a p s o r b o v a n u  d o z u  n e u t r o n a  u  t k i v u .

2 . 0 P I S  K O M O R E  I U S L O V I  M E R E N J A

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

v e l i č i n e  i b o l j e  z a d o v o l j a v a n j e  u s l o v a  k o j e  p o s t a v i j a  B r a g g - G r a v - o v a  t e o r i j a

S  d r u g e  s t r a n e  m a l a  d i m e n z i j e  š u p l j i n e  p r i  n i ž i m  j a č i n a m a  a p s o r b o v a n e  d o z e  n e  

d a j e  d o v o l j n e  j a č i n e  s t r u j e  z a  p o s t i z a n j e  p o t r e b n e  t a č n o s t l  m e r e n j a .

P o l a z e ć l  o d  p r e t h o d n i h  z a h t e v a  n a p r a v l j e n a  j e  k o m o r a ,  p r e m a  s o p s t v e n o j  

k o n s t r u k c i j i ,  ć i j a  j e  z a p r e m i n a  2. 5  c m  . O b l i k  k o m o r e  d a t  j e  n a  s l i c i  1.

S l i k a  1. Š e m a t s k i  p r i k a z  t k i v n o e k v i v a l e n t n e  j o n i z a c i o n e  k o m o r e

l . t e l o  k o m o r e ;  2 . k o l e k t o r s k a  e l e k t r o d a ;  3 .  d n o  k o m o r e ;

4 . z a š t i t n i  p r s t e n ;  5 . d r ž a ć ;

T k i v n o e k v i v a i e n t n a  j o n i z a c i o n a  k o m o r a  z a h t e v a  k a l i b r a c i j u  u  p o l j u  t z r a e e . i j a  

p o m o ć u  e t a l o n a  z a  e k s p o z i c i o n u  d o z u  n z r a č e n j a .  D a  b i  s e  t o  o s t v a r i l o  konn-.
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imati promenljivu debljinu zida što omogućava: 
l"°uspostavljanje ravnoteže naelektrisanih čestica pri merenju u neutronskom

P°uspostavljanje elektronske ravnoteže prl kalibraciji komore u y polju;
r e n i e  apsorpcije primarnog zraćenja u zidu komore i odredjivanje struje

' o n i z a c i j e  z a  "nultu” debljinu zida;
Telo komore ima debljinu zida od 1 mm što zadovoljava uslove ravnoteže

z a  m e r e n j a  u neutronskom polju. Povećanje efektivne debljine zida se postiže
n a v l a ć e n j e m  kapa na telo komore.

Tkivnoekvivalentna komora je izradjena od tkivnoekvivalentne plastike 
A-1S0. Elementarni sastav A-150 i mišićnog tkiva dat je u tabeli 1 /!/.

Tabela 1.Elementarni sastav tkivnoekvivalentne plastike i mišićnog tkiva

Element Mišlćno tkivo (ICRU) 
(%)

A-150
(%)

Vodonik 10.2 10. 1
Azot 3.5 3.5
Kiseonik 72.9 5.2
Ugljenik 12.3 77.6
Kalcijum 0.007 1.8
Fluor - 1.7

l)
Ukupno 98.9 99. 9

l) preostalih 1.1 % saćinjavaju Na, Mg, P, S i K.

Iz tabele se vidi da su dva elementa od najveće važnosti, vodonik i azot, 
zastupljeni u odgovarajućem procentu. Medjutim zbog potrebe da se dobije 
provodna plastika kiseonik je u znatnoj merl zamenjen ugljenikom, što može 
ma 1 znaćajne posledice u slućajevima kada se merl đoza monoenergetskih 
neutrona kada je energija bliska rezonantnoj energiji na kiseoniku. 
u 1 i ivnoekvivalentni gas predstavlja mešavinu 64.4 % metana, 32.4 %
6 jendioksida i 3.2 azota, odnosno elememtarni sastav je 10.2 vodonika, 45.6

jenika, 3. 5 azota i 40.7 % kiseonika.
u 4ir Joni*aci°na komora je ispitivana u polju 2S2Cf. Ukupna emisija neutrona
na S^°,nê riji bila je reda 10 s neutrona. Gama doza merena GM brojačem

rastojanju od 1 m bila je 0.65 mSv/h.

3. MERENJE a p s o r b o v a n e  d o z e

Jednaćinom /2/međ^U Jačine struJe 1 apsorbovane doze u tkivu data je

Rn(nkR)u du ac = (Dt)u (Wq)c tS»,g)c 
(Wg)u rn

I ll,n 1

. 1 p  V O ) .

• '  n  m .

( 1 )
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g d e  j e :  R n  -  j a ć i n a  s t r u j e ,  I lkr- p r o i z v o d  k o r e k c i o n i h  f a k t o r a ,  d  -

k o r e k c i o n i  f a k t o r  n a  g e o m e t r i j s k e  u s l o v e ,  D t -  a p s o r b o v a n a  d o z a  u  t k i v u ,  W g -  

e n e r g i j a  p o t r e b n a  z a  f o r m i r a n j e  j o n s k o g  p a r a ,  3 m ,g o d n o s  z a u s t a v n i h  m o ć i  g a s a  

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

I n d e k s  m  s e  o d n o s i  n a  p l a s t i k u  A - 1 5 0  a  i n d e k s  t n a  t k i v o .  I n d e k s  c o z n a č a v a  

u s l o v e  u  k o j i m a  s e  k o m o r a  k a l i b r i š e  a  i n d e k s  u  u s l o v e  u  k o j i m a  s e  k o m o r a  

k o r i s t i .

O v a  j e d n a ć i n a  v a ž i  p o d  i d e a l i z o v a n i m  p r e d p o s t a v k a m a  B r a g g - G r a y - o v e  

t e o r i j e .  P r i  p r a k t i č n o m  r a d u  n e o p h o d n o  j e  o d r e d i t i  n i z  k o r e k c i o n i h  f a k t o r a .  

D a  b i  s e  a p s l o l u t n o  o d r e d i i a  a p s o r b o v a n a  d o z a  p o t r e b n o  j e  o d r e d i t i : š u m  

k o m o r e ,  k o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  n e d o s t i z a n j a  z a s i ć e n j a ,  k o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  

p r o t o k a  g a s a ,  k o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  a p s o r p c i j e  p r i m a r n o g  z r a ć e n j a  u  z i d u  

k o m o r e ,  k o r e k c i o n i  f a k t o r  d o p r l n o s a  z r a č e n j a  s a  d r ž a č a  k o m o r e ,  k o r e k c i o n i  

f a k t o r  z b o g  r a d i j a l n e  n e h o m o g e n o s t i  p o l j a ,  k o r e k c i o n i  f a k t o r  a b o g  a k s i j a l n e  

n e h o m o g e n o s t i  p o l j a ,  k o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  p r i t i s k a  i t e m p e r a t u r e .  N e k i  o d  

o v i h  k o r e k c i o n i h  f a k t o r a  o d r e d j e n i  s u  e k s p e r i m e n t a l n o  d o k  j e  d e o  p r o r a č u n a t .  

G r e š k a  s a  k o j o m  s u  o v i  f a k t o r i  o d r e d j e n i  d a t  j e  u  t a b e l i  2. P o r e d

T a b e l a  2. N e o d r e d j e n o s t  p o j e d i n i h  k o r e k c i o n i h  f a k t o r a  i u k u p n a  n e o d r e d j e n o s t  

a p s o r b o v a n e  d o z e

V e l i č i n a N e o d r e d j e n o s t

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  n e d o s t i z a n j a  z a s i ć e n j a ± 0 . 4  •/.

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  p r o t o k a  g a s a ± 0 . 5  %

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  a p s o r p c i j e  z r a č e n j a  u  z i d u  k o m o r e • ± 0 . 5  %

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  r a s e j a n j a  s a  d r ž a ć a ± 0 . 1 "/.

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  r a d i j a l n e  n e h o m o g e n o s t i  p o l j a +  0 . 3  %

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  a k s i j a l n e  n e h o m o g e n o s t i  p o l j a ± 0 . 2  */.

K o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  p r o m e n e  p o l a r i t e t a ± 0 . 2  %

K o r e k c i o n i  f a k t o r  n a  p r i t i s a k  i t e m p e r a t u r u ± 0 . 2  %

O d n o s  k e r m e  z a  A - 1 5 0  i t k i v o ± 0 . 2  "/.

O d n o s  e n e r g i j a  p o t r e b n i h  z a  s t v a r a n j e  j o n s k o g  p a r a  u

A - 1 5 0  i t k i v u +  4 . 0  "/.

G a s / z i d  k o n v e r z i o n i  f a k t o r ± 2 . 0 "/.

K a l i b r a c i o n i  f a k t o r ± 1 . 0  %

J a č i n a  s t r u j e ± 0 . 5  %

U k u p n a  m e r n a  n e s i g u r n o s t ± 5. 1 '/.

n e o d r e d j e n o s t i  k o r e k c i o n i h  f a k t o r a  n a  u k u p n u  g r e š k u  b i t n o  u t i č e  n e o d r e d j e n o s  

f i z i č k i h  p a r a m e t a r a  k o j i  f i g u r i š u  u  j e d n a č i n i  1. V a r i j a c i j a  r e z u l t a t a  

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

p a r a m e t r i m a .  O s n o v i  p a r a m e t r i  s u :

l . S r e d n j a  e n e r g i j a  p o t r e b n a  z a  f o r m i r a n j e  j e d n o g  j o n s k o g  p a r a .

2 . G a s / z i d  k o n v e r z i o n i  f a k t o r .

3 . 0 d n o s  k e r m e  z a  p l a s t i k u  A - 1 5 0  i t k i v o .

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

d a t i  s u  u  t a b e l i  2  / 2 / / 3 / .  . .

T k i v n o e k v i v a l e n t n a  k o m o r a  j e  k a l i b r i s a n a  p o m o ć u  e t a l o n a  z a  e k s p o z i c i o  ^  

d o z u  g a m a  z r a ć e n j a .  U k u p n a  n e o d r e d j e n o s t  k a l i b r a c i o n o g  f a k t o r a  d a t a  j e

t a b e l i  3.
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, 3  N e o d r e d j e n o s t  p o j e d l n i h  p a r a m e t a r a  i u k u p n a  n f e o d r e d j e n o s t

k a l i b r a c l o n o g  f a k t o r a _____________________________________________________  ___

V e H c I n a  _ __________________________________________ Neeodredjenost

' i ' Ć i n a  e k s p o z i c i o n e  d o z e  ± 0 . 8  %

a C i n a  s t r u j e  ± 0 . 3  %

iconverzioni f a k t o r  i z m e d j u  e k s p o z i c i o n e  i a p s o r b o v a n e  d o z e  ± 0 . 5  %

U k u p n a  n e o d r e d j e n o s t  ± l/o

4 . A N A L I Z A  R E Z U L T A T A  I Z A K L J U Č A K

U k u p n a  m e r n a  n e s i g u r n o s t  a p s o r b o v a n e  d o z e  u  t k i v u  k o j a  j e  o d r e d f e n ?  

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

p o j e d i n i h  k o r e k c i o n i h  f a k t o r a  f i z i č k i h  p a r a m e t a r a  i k a l i b r a c i o n i h  f a k t o r a .

A n a l i z a  r e z u l t a t a  d a t i h  u  t a b e l i  2  v i d i  s e  d a  n a j v e ć i  u t i c a j  n a  m e r n u  

n e s i g u r n o s t  i m a j u  f i z i č k i  p a r a m e t r i  d o k  J e  m e r n a  n e s i g u r n o s t  k o r e k c i o n i h  

f a k t o r a  k o j i  s e  e k s p e r i m a n t a l n o  o d r e d j u j u  n e z n a t n a .  N a  o s n o v u  u k u p n e  m e r n e  

n e s i g u r n o s t i  m o ž e  s e  z a k l j u ć l t i  d a  r e a l i z o v a n a  k o m o r a  z a d o v o l j a v a  u s l o v e  k o j i  

s e  t r a ž e  p r i  m e r e n j u  n e u t r o n s k e  d o z e  u  n e u t r o n s k o j  t e r a p i j i  o d n o s n o  z a  

n a c i o n a l n e  e t a l o n e  z a  o v u  v e l i č i n u .  K a k o  t k i v n o e k v i v a l e n t n a  j o n i z a c i o n a  

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

g a m a  z r a č e n j a  t o  j e  p o t r e b n o  i m a t i  d o d a t n i  s i s t e m  k o j i  m e r i  s a m o  g a m a  

k o m p o n e t u  p o l j a .  M e r e n j e  g a m a  k o m p o n e n t e  u n o s i  d o d a t n u  m e r n u  n e s i g u r n o s t  t a k o  

d a  j e  m e r n a  n e s i g u r n o s t  m e r e n e  a p s o r b o v a n e  d o z e  n e u t r o n a  u  t k i v u  z n a č a j n o  

v e ć a .

ABSTRACT- The s h o r t  d e s c r i p t i o n  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t i s s u e  -  e q u i v a l e n t  

ionization c h a m b e r ,  p r o d u c e d  i n  t h e  B o r i s  K i d r i c  I n s t i t u t e ,  a r e  g i v e n .  

Possibility f o r  n e u t r o n  a b s o r b e d  d o s e  m e a s u r e m e n t  i s  e x a m i n e d  a s  w e l l  a s  

correction f a c t o r s  a n d  u n c e r t a i n t y .
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KOZNE DOZE ZRACENJA U RENTGENDIJADNOSTICI TORAKALNIH 

ORGANA DJECE I OMLADINE

Đ. Milković1. M. Ranogajec Komor2. A. Hebrang3. B. Vekić2
1 BoJnica za tuherkolozu pJuča Jplućne boJestj djece i  omJadine, 2 JnstJtut

"Ruder Bošković", 3 Ministarstvo zdravstva RepubJike ffrvatske, Zagreb

Sažetak: Pri snimanju torakalnih organa djece izmjerene su kožne doze pomoću TLD-700
i LlF detektora. Ispitivanja su provedena na paciientima od dojenaCke dobi do 21 godine 
Pri standardnim projekcijama srednje vrijednosti dobivenih doza na ledima su 0.27 ± 0.08 
mGy, na prsnoj kosti 0.18 ± 0.08 mGy. na štitnjači 0.18 ± 0.04 mGy, na desnom oku 0.06 ±0 03 
mGy, na desnoj gonadi 0,06 ± 0.05 mGy te u desnoj pazuSnoj jami 0,23 ± 0,09 mGy Iz ovih 
rezultata izraćunati su rizici kancerogenog i genetskog ošteCenja pri pregledu torakalnih 
organa,

UVOD

Od lzvora zračenja proizvedenih od Covjeka najveći doprinos ima zraCenje 
koje se koristi u medicinske svrhe(l). Na samu dijagnostićku primjenu 
rendgenskog zraCenja u medicinske svrhe otpada blizu 95% ukupne izloženosti 
svim umjetnim izvorima zajedno.

Zbog poznatog radiobiološkog pravila da su mladi organizmi u razvoju 
najosjetljiviji na ionizirajuCa zraCenja posebnu bi pozornost valjalo usredotoCiti 
na zaStitu djece prilikom izvodenja razMtih rendgenskih pretraga. Polazna 
osnova za provođenje prevencije i zaStite od nepoželjnog djeiovanja zraCenja je 
toCno poznavanje izloženosti. Na važnost ove problematike ukazuju radovi u 
svjetskoj literaturi^2-6* koji se odnose na odrasle. 0 izloženosti djece i omladine 
u torakalnoj radiološkoj dijagnostici, koja medu rendgenskim pretragama po 
uCestalosti zauzimaju prvo mjesto, nema radova koji bi preciznim 
dozimetrijskim metodima mjerili izloženost zraCenju najosetljivijih organa.

MATERIJAL I METODE

U ovom radu za rendgenske pretrage koristili smo se aparatumm firme 
Siemens-Thoracomat za djecu mlađe Zivotne dobi i Multix s rotacionom cijevi, 
te stojećim stativom za stariju djecu i omiadinu. Mjerenja smo obavili pri 
uobiCajenim standardnim pretragama i to u postero-anteriornoj (PA) i profilnoj 
projekciji. Udaljenost pacijenta od rendgenske cijevi je 1.5 m, raspon napona je 
od 70 do 120 kV, a jaCina struje i vrijeme je od 1.2 mAs do 4.5 mAs.

Za mjerenje doze na pacijentima koristili smo termolumimscentne 
dozimetre (TLD). Mjerenja doza u rendgendijagnostici postavlja posebne 
zahtjeve pred TL sistem jer sistem mora biti podoban za mjerenja niskih doza 
pri niskim energijama zračenja. Zbog toga smo nakon utvrdivanja parametara 
evaluiranja i aniliranja, te toCnosti naSeg mjernog sistema*7’8*, pristupili 
kalibraciji TLD u polju rendgenskog zraCenja. Na osnovu tako dobivenih
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izabrali smo TLD-700 1 LiF kao optimalne detektore za mjerenja 
re7Ultadl^ e djece pri snimanju torakalnih organa(8).
fco2ne ' đozimetri kalibrirani su pomoću B7Cs-gama izvora. Korišteni 

Svl • niihnva svoistva, naćin očitanja 1 termićkog napuštanja sumirani su
r i n z im e t n .  »

a nas.m prethodmm publikaci)ama(7-9>.

REZULTATI I DISKUSljA

Prilikom dozimetrijskih mjerenja tokom rendgenskog smmanja torakalnih 
na mjerili smo kofne doze na ledima. sternumu, štitnjaCi, desnom oku, 

v-onadi i desnom pazuhu. Dozimetri su na ledima bili u primarnom 
o p u  kod PA tj postero-anteriorne snimke. a kod profilne snimke kod većine 

S'acijenata desni pazuh je takoder bio u primarnom snopu Na sternumu smo 
dozimetre nastojali postaviti prema smjeru ulaznog snopa na ledima. Pacijente 
smo podijelili u 5 dobnih skupina, od 0 do 2! godinu, a u svakoj dobnoj skupini 
mierenja smo obavili na 6 do 8 pacijenata

Rezultati mjerenja sumirani su u tablici 1„ gdje su prikazane srednje 
vriiednosti u mGy kao i njihove standardne devijacije po dobnim skupinama 
na pojedinim dijelovima tijela. U tablici 1 takoder su prikazane srednje 
vrijednosti svih rezultata (Dsr) kao i njihove standardne devijacije (s).

Tablica I. Srednje vrijednosti koZne doze izmjerene na razlieilim dijelovima 
tijela djece pri snimanju torakalnih organa

Dob
Igodine) Leđa Prsa

Doza(mGy)
Stitnjaća

± standardna dev.(mGy)
D. oko D. Gonade D. pazuh

0 3 0 . 14* 0.08 0.07±0.05 0 10+0.09 0.03±0 03 0.02+0.03 0.09+0.05
3-6 0 .24+0 12 0.17+0.13 0.21+0.16 0.07+0.08 0.13±0.14 0 . 16± 0 .12
6 9 0 .30+ 0.13 0.32+0.22 0.19+0 11 0.08+0.06 0.07+0.12 0.24+0.18
9-12 0 .32+0 16 0.22+0.21 0.22+017 0 . 10+ 0.12 0.08+0.12 0.34+0.17
>12 0 .34+ 0.13 0 . 12+ 0.11 0.16+0.11 0.02+0.03 0.02+0 04 0 .30+ 0.26

Dsr 0.27 0.18 0.18 0 .06 0.06 0.23
s + 0.08 +0.08 +0.04 +0.03 +0.05 +0.09
-----

Razlike u velićini doza izmjerene na leđima unutar jedne dobne skupine 
vidi standardne devijacije u tablici) uzrokovane su položajem pacijenaia pri 
Profilnoj snimci. Kod PA snimke strogo se pazilo da je dozimetar na ledima 
Posiavljen u centru snopa. Pri profilnoj projekciji dozimetar je ostao na istom 
tnjestu na ledima, a centralni snop zračenja je bio usmieren u područje pazušne 
ame ^ijelo pacijenta kod takvih snimaka djeluie kao apsorber na dozimetre 
ostavljene na ledima. U obzir treba uzeti i to da su pacijenti razlićitih visma i 

lna' a * Poloiaj djece pri snimanju mje uvijek jednak. To je i razlog zbog
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kojeg dozimetri na ledima nisu bili na istoj udaljenosti od centralnog snopa kod 
pojedinih profilnih snimaka.

Kod djece starije dobi srednje vrijednosti doza koje su izmjerene na ledima, 
prsima, Stitnjaći i desnom pazuhu veće su od doza izmjerenih na istim 
mjestima kod djece do 3 godine. To je razumljivo jer su uvjeti snimanja kod 
starije djece drugaćiji, napon i jaćina struje su veći. Porast izmjerenih kožnih 
doza na ledima izmedu zadnje tri grupe neznatan je. To se može objasniti 
uzimajući u obzir da se izmjerena kožna doza na ledima sastoji od dvije 
vrijednosti, a to su primarna zračenja PA snimka i doprinos doze od profilne 
snimke. Doprinos doze od profilne snimke ne ovisi samo od uvjeta snimanja, 
nego i od veličine tijela pacijenta. Tijela služi kao apsorber primarnog zračenja 
Kod pacijenata veće težine i visine apsorpcija zračenja je veća, zbog Cega je 
doprinos doze kod profilne snimke manji, usprkos tome Sto su napon i jacina 
struje veCi. Tako je porast doze na ledima u primarnom snopu kod PA snimke 
kompenziran smanjenjem doze zbog apsorpcije zraCenja pri profilnoj projekciji. 
Efekt apsorpcije joS je izraženiji kod mjerenja doza na prsima ob-zirom da 
dozimetri postavljeni na sternumu nisu u primarnom snopu ni pri jednoj 
projekciji. Situacija kod mjerenja doza u desnom pazuhu sliCna je kao kod 
mjerenja doza na ledima. Zbog blizine štitnjaće primarnom snopu kod smmanja 
torakalnih organa, izmjerene kožne doze variraju na jednaki način kao i kožne 
doze izmjerene na ledima. Iznimku čini najstarija grupa pacijenata, gdje je 
kožna doza na StitnjaCi nešto niZa (0.16 ± 0.11 mGy). To je uzrokovano veCom 
udaljenošću štitne žlijezde od primarnog snopa, zbog visine pacijenta. Doze 
izmjerene na desnom oku i desnoj gonadi u svim dobnim skupinama su vrlo 
niske, vrijednosti su na granici moguće mjerljivosti pomoću upotrebljenih 
dozimetrijskih sistema.

Na osnovu faktora rizika*10*, i izmjerene doze na pojedinim organima može 
se procijeniti broj oboijelih od karcinoma ili genetskog oštećenja u odnosu na 
broj rendgenski snjimljenih pacijenata (Tablica 2.).

Tablice 2. Podaci za procjenu rizika oStećenja zračenjem

Ostećenje Karcinom Karcinom Genetska
Organ pluća StitnjaCa gonade

Faktor rizika (S v 1)* 2«10-3 5*10-« 10-2
Kožne doze (mSv) 0.27 0.18 005
Broj** 1.851.852 11.111.111 2.000.000

*ICRP Publ 26, 1 9 7 7 ^ **Broj pregledane djece pri dijagnostici torakalnih organa na 
koji dolazi jedan pacijent s oštećenjem

Potrebno je napomenuti da su u radu opisane kožne doze, a ne doze 
direktno na organima što precjenjuje opasnost od zraćenja, ali snimanjem 

pacijenta više organa je izloZeno zraCenju, a rizici ošteCenja se zbrajaju.
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1 tovremeno treba uzeti u obzir đa su pacijenti, napose u dijagnostici 

torakalnih organa, više puta snimani, Sto znaCi da se doze akumuliraju, a rizik

oštećenja time raste.
Iako izracunati rizici eventualnih oboljenja nisu alarmantni, neprestano 

treba poduzimati mjere da se doze zraCenja svedu na najmanji mogući iznos. U 

svrhu prevencije od maligne bolesti štitne žljezde svakako bi trebalo, osobito u 

diećjoj dobi, omogućiti upotrebu olovne gume kao zaštitnog sredstva, a 
poznavajuCi rizike izlaganja djeCje populacije rendgen snimanju, svakako bi 

trebalo upozoriti lijeCnike raznih specijalnosti, osobito pedijatre, na razuman 

oprez pri upućivanju djece na rendgenske preglede.

S t i n d o s c s  Determined by TLD during Thorar X-ray Diagnostics of Children 
a n d  Yonth: The tissue equivalent TLD-700 and LiF detectors were chosen for the 
measurements of the children esposure during chest organ eiamination. The age of 
patients varied from new-borns up to 21. The average value obtained at all age groups on 
the back was 0.27 ±0 08 mGy, on the sternum 0 18 ± 0.08 mGy, on thyroid gland 0.18 ± 0 04 
mGy, respecitvely The doses on the gonad and eye at all age groups have been found at 
the limit of measurability Based on the dosimetry results, the malignant tumor and 
genetic damage risks for various chest organ esamination are calculated
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X V I  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 š t i t u  o d  z r a č e n j a  

N e u r n ,  2 8 . - 3 1 .  0 5 .  1 9 9 1 .

M u s i đ  S .  i  G o t i đ  M .

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

K 0 R 0 2 I J S K I H  P R O D U K A T A  C E L I K A

K a d a  s e  6 e l i k ,  i l i  o p ć e n i t o  m e t a l ,  u r o n i  u  v o d e n u  o t o p i n u

s o 1 1 , k i s e i i n e  i l i  l u ž i n e  d o l a z i  d o  p r o c e s a  e l e k t r o k e m i j s k e

k o r o z i j e .  E l e k t r o k e m i j s k a  k o r o z i j a  m o 2 e  se i l u s t r i r a t i  s dvije
e l e k t r o d n e  r e a k c i j e ,  a n o d n o m  i  k a t o d n o m .  R e a k c i j a  n a  a n o d i  p o

p n r o d i  j e  u v i j e k  o k s i d a c i j s k a , a  p o s l j e d i c a  t e  r e a k c i j e  j e

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

o t o p i n u .  K a t i o n i  o t o p l j e n o g  m e t a l a  n a j č e š ć e  r e a g i r a j u  n a

p o v r š i n i  m e t a l a  s  v o d o m  i l i  p r i s u t n i m  a n i o n i m a  i  s t v a r a j u  v e o m a

s l a b o  t o p l j i v e  s p o j e v e ,  n a  p r i m j e r  < h i d r o ) o k s i d e , f o s f a t e  i t d .

R e a k o i j a  n a  k a t o d i  j e  u v i j e k  r e d u k c i j s k a  i  u  p r i n c i p u  ne
d j e l u j e  n a  p o v r š i n i  m e t a l a ,  j e r  s e  v e ć i n a  m e t a l a  n e  m o š e  dalje 
r e d u c i r a t i  o d  M e° .

F a z n a  a n a l i z a  k o r o z i j s k o g  p r o d u k t a  č e l i k a  nastalog u 
v o d e n o j  o t o p i n i  s o l i ,  k i s e l i n e  i l i  l u ž i n e  p r e d s t a v l j a  veliki 
p r o b l e m ,  j e r  k o r o z i j s k i  p r o d u k t  m o ž e  b i t i  v e o m a  složenog faznog 
s a s t a v a .  N e s t e h i o m e t r i j a ,  p r i s u t n o s t  a m o r f n a  f a z e  i razlifiita 
v e l i đ i n a  ž e s t i c a  t a k o đ e r  o t e ž a v a j u  f a z n u  analizu korozijskog 
p r o d u k t a . Z a  f a z n u  a n a l i z u  k o r o z i j s k o g  p r o d u k t a  mogu se 
k o r i s t i t i  r a z l i č i t e  i n s t r u m e n t a l n e  m e t o d e ,  n a  p r i m j e r  R T G ,  I R ,  

R a m a n  i  M o s s b a u e r o v a  s p e k t r o s k o p i j a . U  o v o m  r a d u  p r i k a z a t ć e  se 
p n m j e n a  M o s s b a u e r o v e  s p e k t r o s k o p i j e  ( n u k l e a r n e  gama- 
r e z o n a n c i j e ) u  f a z n o j  a n a l i z i  k o r o z i j s k i h  p r o d u k a t a  č e l i k a  ( J U S  č 0146;. O p f i e n i t o  j e  p o z n a t o  da s e  k o r o z i j s k i  p r o d u k t i  ćelika u 
v o d e n o m  m e d i j u  s a s t o j e  o d  r a z l i č i t i h  željeznih ( h i d r o)oksida, 
f e r i t a  i  k r o m i t a .

^ l i k a  1 p r i k a z u j e  M b s s b a u e r o v e  s p e k t r e  l e p i d o k r o k i t a  

( r - F e O O H ) ,  g e t i t a  ( « - F e 0 0 H )  i  n e s t e h i o m e t r i j s k o g  m a g n e t i t a  

( F e 3 - x 0 ^ ’ k o ; i i  s u  s n i m l j e n i  n a  s o b n o j  t e m p e r a r u r i .  O v i  s p o j e v i  

t i p i č n i  s u  s a s t o j c i  k o r o z i j s k i h  p r o d u k a t a  6 e l i k a  u  v o d e n o m  

m e d i j u . O b l i k  M o s s b a u e r o v i h  s p e k t a r a  ž e l j e z n i h  o k s i h i d r o k s i d a  i
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S l i k a  1 .  S l i k a  2 .

S l i k a  3 .

°ksida o v i s i  o  r a z l i č i t i m  f a k t o r i m a ,  k a o  š t o  s u  s t e h i o m e t r i j a ,
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s t u p a n j  k r i s t a l i z a c i j e , v e l i ć i n a  ć e s t i c a ,  i t d . S l i k a  2 

i l u s t r i r a  s l o ž e n o s t  M i i s s b a u e r o v o g  s p e k t r a  g e t i t a  ( s o b n a  

t e m p e r a t u r a )  d o b i v e n o g  t a l o ž e n j e m  i z  0 . 0 1  M  F e S O ^  o t o p i n e  p r i  

m a l o j  k o n c e n t r a c i j i  k i s i k a .  I z v e d e n a  j e  m a t e m a t i č k a  

d e k o n v o i u c i j a  s p e k t r a  ( b )  i  n a  o s n o v i  t o g a  j e  z a k l j u č e n o  d a  s e  

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

i  s t u p n j u  k r i s t a l i z a c i j e . G e t i t  d o b i v e n  t a l o ž e n j e m  i z  F e S O ^  

o t o p i n e ,  n a k o n  3  i  2 4  s a t a ,  s p e k t r i  ( a )  i  ( b ) ,  m o ž e  s e  

p r i k a z a t i  k e m i j s k o m  f o r m u l o m  a - F e O O H  • n H ^ O .  M o s s b a u e r o v  

s p e k t a r  u z o r k a  ( a ) ,  s n i m l j e n  k o d  t e m p e r a t u r e  t e k u ć e g  d u š i k a ,  

p o k a z u j e  a s i m e t r i č n o s t  s p e k t r a l n i h  l i n i j a  ( S l i k a  3 ) .  O d s u t n o s t  

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

v e l i đ i n a  č e s t i c a  g e t i t a  i z n a d  s u p e r p a r a m a g n e t i č n i h  d i m e n z i j a .  

S l i k a  4  p r i k a z u j e  M o s s b a u e r o v e  s p e k t r e  ( s o b n a  t e m p e r a t u r a )  

k o r o z i j s k i h  p r o d u k a t a  č e l i k a  n a s t a l i h  u  0 , 5  M  o t o p i n i  N a N O ^  ( a )  

i  r e d e s t i l i r a n o j  v o d i  ( b ) .  V r i j e m e  k o r o z i j e  i z n o s i l o  j e  1 4

o
o n 7 - F e O O H

n  T-.F e O O H ’c
"O i— t i i  r ~i £ X - F e 0 0 H

a
1 l II II ll f 1 3-x -

O) i i n  n n i " n  F e 3 _x Q.

»> r -  S*\r\ f "
o
>
o
co
o Q) • ;* '• *; '• \ ;
■o

< ■ ‘ • " ■ .

<
o

. • v  ■ ' >*. •< \v '
i—
O

b) **;V  ;>* i J  :■ \ j _ , , .V..*
<
z
M ‘ 1 •' : *.
Cd

r i i i  i i »

CD

--------- 1—  i i i i i i

-12 -a -4 0 4 8 12
DOPPLEROVA BRZINA, mm/s 

S l i k a  4 .

-12 -8-4 0 4 8 12
DOPPLEROVA BRZINA, mm/s

S l i k a  5 .

d a n a .  U  t i m  u z o r c i m a ,  p o r e d  ^ - F e O O H ,  p r i s u t a n  j e  F e g _ x 0 ^  s  t '*'m  

d a  s e  s t e h i o m e t r i j a  u z o r k a  ( a )  p r i b l i ž a v a  j ^ - F e ^ O g .  S l i k a  -> 

p r i k a z u j e  M o s s b a u e r o v e  s p e k t r e  ( s o b n a  t e m p e r a t u r a ) k o r o z i j s k i h  

p r o d u k a t a  č e l i k a  n a s t a l i h  u  0 , 0 1 1  M  H N O g ,  u z o r a k  ( a ) ,  i 2 , 0 4  M
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o r a k  ( b ) .  V r i j e m e  k o r o z i j e  i z n o s i l o  j e  t a k o đ e r  1 4  d a n a .

H N O o  1

u z o r k u  ( a )  d o m i n a t n a  k o m p o n e n t a  j e  ^ e 3 _ x °4 > a  d r u g a

+ a  -ie y - F e O O H . U  u z o r k u  ( b )  p o r e d  F e „  0 .  n a s t a j e  i  
| t o W P o n e  o - x  4

hnieet k a r a k t e r i z i r a j u  m a l e  č e s t i c e .  K v a d r u p o l n i  d u b l e t  u
getit,

e k t r u  ( b )  p o k a z u j e  v e ć e  r a z d v a j a n j e  s p e k t r a l n i h  l i n i j a ,  n e g o  

š t o  j e  k a r a k t e r i s t i č n o  z a  j ' - F e O O H  i  t a j  e f e k t  s e  m o ž e  p r i p i s a t i  

s u p e r p a r a m a g n e t i z m u  d i j e l a  č e s t i c a  i  " a m o r f n o m "  ž e l j e z o  ( I I I )  

h i d r o k s  i d u .

ftf r ^ t - . r a c t  T h e  p r e s e n o e  o f  a m o r p h o u s  p h a s e ,  c r y s t a l l i n i t y , 

n o n s t o i c h i o m e t r y , a n d  s u p e r p a r a m a g n e t i s m  o f  i r o n  o x i d e s  c a n  b e  

s t u d i e d  b y  M ć i s s b a u e r  s p e c t r o s c o p y . F o r  t h i s  r e a s o n ,  M o s s b a u e r  

s p e o t r o s c o p y  i s  v e r y  u s e f u l  t e c h n i q u e  i n  t h e  s t u d y  o f  c o r r o s i o n

*57
p r o d u c t s .  I n  t h i s  w o r k  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  F e  M o s s b a u e r  

s p e c t r o s c o p y  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  o f  s t e e l  i n  

a g u e o u s  m e d i u m  i s  s h o v m .
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XVI Simpozijum Jugoslovenskog društva za »
Neum, 28-31 maj 1 9 9 1. zastitu od zračenja

Mi
^ O m d ^ p r a g a n  Vujasinović*. Vojimir Lazarević +\  Dragica Paligorić-

+ institut- Beograđ, Katanićeva 15
Institut Boras Kidrič", Vinča

-ALFASONDA ZA MERENJE POVRSINSKF î nMTAMINIAni.r 
___ SA POLUPROVODNICKIM DETEKTOROM

ABSTRACT

površinske alfa k o n t ^ f n a c i % K a Sond^'1^ ^ b a z i ^ ^  namenJene za merenje
hibridnom sklopu za pojaeanje i obradu korisno “ si gn al ^^ Pr f k az  ̂  Senzcru 1 
merenja pomoću ove sonde. Sonda se može k o r i = H H  1 1  Prikazani su p e z u l t a t i

i za spektrometri ju a!fa zračenja. o T u  s u p r i l e r i  d ^ i / e n i f ^ k t t“k°

UVOD

K o n t a m i n a c l j a  p o , « , ™  r M n ,  , ž l v o t n o  ^  j e  ^  ^

T r T r  P r l - r ‘d U  “  °l V O r “ "  1 " 0 r , " ‘' P r ‘ " d * “ “  “  >-■

" ,  * « . p , „ z l J . .  P „ . b n o  j ,  „ „ „ „  

“ r ‘ •  » > » ■ - «  ™  p r , a . j ,  
cestica okolnom materijalu.

2 a m e r e n j e  p o v r . i n s k e  a l f a  k o n t a m i n a o i j e  k o r i s t i  s e  n e k o l i k o  t i p o v a  

e  o r a .  g a s m ,  s c i n t i l a c i o n i  i p o i u p r o v o d n i f i k i  ( P P D ) . ^  S v a k i  o d  o v i h  t i p o v a  

s e n z o r a  l m a  i p r e d n o s t i  i m a n e  u  o d n o s u  n a  d r u g e  t i p o v e .  O d  p o l u p r o v o d n i f i k i h  

e k t o r a  n a j č e ^ e  s e  k o r i s t e  P P D  s a  p o v r S i n s k o m  b a r i j e r o m . ^  N j i h o v a  o s n o v n a  

p r e d n o s t  J e  S t o  m o g u  d a  s e  k o r i s t e  i „  s p e k t r o m e t r i j s k e  s v r h e , a  o s n o v n i  

n e  o s t a t a k  r e l a t i v n o  v i s o k a  c e n a .  T o  j e  i b l o  j e d a n  o d  r a z l o g a  g t o  s e  u  o y o m

a j e  p n k a z  a l f a  s o n d e  s a  f o t o  d i o d o m  k a o  z a m e n o m  z a  P P D  s a  p o v r š i n s k o m  

barijerom.

U  7 d U  J e  d a t  P r i k a z  a l f a  s o n d e  -  f o t o  d i o d o m  F D 8 0 N  k a o  s . n z o r o m  » 

p r e z e n t o v a n i  r e z u l t a t i  n j e n o g  i s p i t i v a n j a .
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OPlS A L F A  SONDE
g l  k  š e m a  r e a l i z o v s i n e  a l f a  s o n d e  p r i k a z a n a  j e  n a  s l i c i  1. K a o  s o n d a  k o r i s t i

dioda FD80N ( p r o i z v o d a č  I H T M - B e o g r a d ) . O n a  i m a  s i e d e ć e  k a r a k t e r i s t i k e  

se f ° tD  ” 2
nrimenu u a i f a  s o n d i :  p o v r š i n a  8 0  m m  , p r o b o j n i  n a p o n  j e  n a j m a n j e

bitne za V .
00 v  s t r u j a  m r s i k a  i z n o s i  o k o  3 0 0  n A ,  a  v r e m e  o d z i v a  j e  r e d a  1 0  n s . "  

r _  --------------

-< V D C  

-< H V  

-> V t z  

-> V d l s

L ______________ J

S l i k a  1. B l o k  š e m a  a l f a  s o n d e

Ova foto dioda m o n t i r a n a  j e  n a  h i b r i d n i  s k l o p ,  s p e c i j a l n o  u r a đ e n  z a  o v e  

s v r h e ,  koji ima f u n k c i j e  p r e d p o j a č a v a č a ,  p o j a č a v a č a  i d i s k r i m i n a t o r a .  

F r e d p o j a č a v a č  j e  o s e t l j i v  n a  n a e i e k t r i s a n j e .  K o n v e r z i o n o  p o j a f i a n j e  i z n o s i  

2 2  m V / M e V  a p s o r b o v a n e  e n e r g i j e  u  f o t o  d i o d i .  V r e m e  o p a d a n j a  s i g n a l a  

predpoj a č a v a č a  .je o k o  100 /is.

D v o s i e p e n i  p o j a č a v a č  j e  f o r m i r a n  o d  d v e  s e k c i j e  o p e r a c i o n i h  p o j a č a v a č a  s a  

s e m i g a u s u v s k l m  u o b l  i č a v e i n j e m  i v r e m e n s k o m  k o n s t a n t o m  o d  1 /j s . U k u p n o  p o j a č a n j e  

j a  o k o  2 3 .  O v a j  s i g n a l  p o g o d a n  j e  z a  p r i m e n u  u  s p e k t r o m e t r i j i  a l f a  z r a č e n j a .

D l s k r i m i n a t o r  j e  k o n s t r u i s a n  k a o  b r z i  m i i i v o i t n i  d i s k r i m i n a t o r  s a  

u n i  poiarnim p o j a č a n j e m .  K a d a  j e  i z l a z n i  s i g n a l  i z  p o j a č a v a č a  v e ć i  o d  p o d e s i v o g  

p r a g a  na Izlazu diskrimin a t o r a  g e n e r i S e  s e  s i g n a l  p o g o d a n  z a  b r o j a n j e  a l f a  

č e s t i c n  regirLr o v a n i h  u  f o t o  d i o d i .

2a normalan r a d  a i f a  s o n d e  s p o i j a  s e  d o v o d i  n a p a j a n j e  z a  r a d  e i e k t r o n i k e  o d  

12 V i napajanje d e t e k t o r a .  O v o  n a p a j a n j e  d e t e k t o r a  m o ž e  b i t i  i d e n t i č n o  s a  

napajanjem elektronike š t o  p o j e d n o s t a v l j u j e  i z r a d u  s o n d e .

R E ' Z ' A T A T I  I S P I T I V A N J A

I s p i t i v a n j a  s u  o b a v l j e n a  p r i  s t a n d a r d n i m  u s l o v i m a  t e m p e r a t u r e ,  p r i t i s k a  i 

v  a ž n o s t i .  R a d e n o  j e  s a  d v a  n a p o n a  n a p a j a n j a  d e t e k + o r a :  1 2  V  i 7 5  V. R a s t . o j a n j e

izmedu i z v o r a  a l f a  č e s t i c a  i d e t e k t o r a  i z n o s i i o  j e  1 - 1 . 5  m m .  K o r i š č e n i  s u

izvori alfa 24l» 239n 233., . 244_ , . . . .  90_ 90,,
l a  c e s t i c a :  Am, P u ,  U  l L m ,  k a o  i b e t a  i z v o r  S r -  Y.

M e r enje fona u  t o k u  1000 s  d a j e  o d b r o j  p d  1 6  i m p u l s a  p r i  n a p o n u  n a  d e t e k t o r u

^  V, a  19 i m p u l s a  p r i  n a p o n u  o d  7 5  V.
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I s p i t i v a n j e  s t a b i l n o s t i  r a d a  u  t o k u  8 č a s o v a  n e p r e k i d n o g  r a d a  s a  8 m e r e n j a  

o d  p o  100 s  p o k a z u j e  d a  s u  o d s t u p a n j a  u  g r a n i c a m a  p r i r o d n i h  f l u k t u a c i j a .

P r i  n i v o u  d i s k r i m i n a c i j e  o d  1 0 0  k e V  d o b i j e n e  s u  o s e t l j i v o s t i  a l f a  s o n d e  k a o  

u  t a b e l i  1. Z a  t a n k e  I z v o r e  n a  m e t a l n o j  p o d l o z i  č i j a  J e  a k t i v n a  p o v r š i n a  m a n j a  

o d  p o v r š i n e  d e t e k t o r a  ( 8 0  m m 2 ) o d z i v  j e  d e f i n i s a n  k a o  o d n o s  i z m e r e n e  b r z i n e  

b r o j a n j a  i b r o j a  a i f a  č e s t i c a  k o j e  n a p u š t a j u  p o v r š i n u  i z v o r a  u  s e k u n d i  i Zn 

p r o s t o r n o m  u g l u .  U  s l u č a j u  d a  j e  p o v r š i n a  a l f a  i z v o r a  v e ć a  o d  8 0  m m 2 o d z i v  s e  

d e f i n i š e  k a o  o d n o s  i z m e r e n e  b r z i n e  b r o j a n j a  i b r o j a  a l f a  č e s t i c a  k o j e  n a p u š t a j u

T a b e l a  1. O s e t l j i v o s t a l f a  s o n d e

R A D I 0 N U K L I D

E a  [ k e V ]  

( p r i n o s  [ % ] )

I z v o r

O d z i v s o n d e

1 2  V 7 5  V

2 * 1  * 
A m 5 4 8 5 ( 8 5 . 2 ) T a n a k , 0 . 6 0 0 . 6 4

5 4 4 3 ( 1 3 . 1 ) 0  =  8 m m

5 5 4 4 ( 0 . 3 4 )

2 3 9 n
P u 5 1 5 7 ( 7 5 . 3 ) T a n a k 0 . 6 0 0 . 6 4

5 1 4 4 ( 1 5 . 1 ) 0  =  8 m m

5 1 0 5 ( 1 1 . 5 )

2 3 9 „
P u 5 1 5 7 ( 7 3 . 3 ) T a n a k 0 . 4 9 0 . 5 5

5 1 4 4 ( 1 5 . 1 ) 0  =  1 4  m m

5 1 0 5 ( 1 1 . 5 )

2 3 9 _
P u 5 1 5 7 ( 7 3 . 3 ) D e b e o 1 0 4 7 9 7 5

5 1 4 4 ( 1 5 . 1 ) 0  =  4 0  m m

5 1 0 5 ( 1 1 . 5 )

p o v r š i n u  i z v o r a  o d  1 c m  u  p r o s t o r n o m  u g l u  2n. Z a  d e b e o  i z v o r  o d z i v  j e  

d e f i n i s a n  o d n o s o m  m a s e n e  a k t i v n o s t i  i z v o r a  u  B q / g  i b r z i n e  b r o j a n j a  i z v o r a .

O d z i v  d e t e k t o r a  n a  b e t a  z r a č e n j a  9° S r - 9 °Y ( E m a x :  0 . 5 4 6 S  M e V  ( 5 0 % )  i

2 . 2 7 4  M e V  ( 5 0 % ) )  i z n o s i  0 . 0 6  s  * / B q  p r i  1 2  V ,  a  0 . 0 7  s  ' / B q  p r i  n a p a j a n j u  o d

7 5  V. P r i m e r i  s n i m l j e n i h  a l f a  s p e k t a r a  u z  p r i m e n u  s t a n d a r d n o g  v i š e k a n a l n o g  

a n a l i z a t o r a  d a t i  s u  n a  s l i c i  2. S a  s l i k e  s e  v i d i  d a  j e  s i s t e m  l i n e a r a n  u  

e n e r g e t s k o m  i n t e r v a l u  4 . 8 - 5 . 8  M e V .  R e z o l u c i j a  z a  p i k  2 4 1 A m  i z n o s i  3 6  k e V  p r i  

n a p a j a n j u  o d  1 2  V.
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broj  kanala

2 3 9  2 4 1  2 4 4
S l i k a  2 .  A l f a  s p e k t r i  P u ,  A m  i C m  p r i  n a p a j a n j u  o d  1 2  V  

Z A K L J U Č A K

I z l o ž e n  j e  o p i s  a l f a  s o n d e  s a  f o t o d i o d o m  k a o  d e t e k c i o n i m  e i e m e n t o m  i 

p r i k a z a n i  r e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a .  D o b i j e n i  r e z u l t a t i  p o k a z u j u  d a  s e  o v a k v a  s o n d a  

m o ž e  u s p e S n o  k o r i s t i t i  z a  p r o s p e k c i j u  p o v r š i n a  k o n t a m i n i r a n i h  a l f a  

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

z r a č e n j a .  U  s p e k t r o m e t r i j s k o m  p o g l e d u  o v a  s o n d a  s e  n e  r a z l i k u j e  o d  s o n d i  s a  P P D  

s a  p o v r š i n s k o m  b a r i j e r o m .

S E M I C O N D U C T O R  D E T E C T O R  A L P H A  P R O B E  F O R  S U R F A C E  C O N T A M I N A T I O N  M E A S U R E M E N T

T h e  a l p h a  probe b a s i c  s c h a r a s t e r i s t c s  f o r  s u r f a c e  a l p h a  c o n t a m i n a t i o n  

r o e a s u r e m e n t s  are p r e s e n t e d .  A s  a  d e t e c t o r  t h e  p h ^ t o  d i o d e  i s  u s e d  w i t h  

h i b r i d e  cirquits for p r e a m p l i f i e r ,  a m p l i f i e r  a n d  d i c r i m i n a t o r .  t h e  m e a s u r e m e n t  

^ e s u l t s  a r e  presented t o o .  T h e  p r o b e  c o u l d  b e  u s e d  a s  i n  c o u n t i n g  m o d e  a s  w e l l  

o r  a l p h a  spectrometry. S o m e  s p e c t r a  e x a m p l e s  a r e  p r e s e n t e d .

U T E R A T U R A

H. Kiefer,R . M a u s h a r t , R a d i a t i o n  P r o t e c t i o n  M e a s u r e m e n t ,  P e r g a m o n t  P r e s s ,  

O x f o r d ,  1 9 7 2 .

^  Knoll, R a d i a t i o n  D e t e c t i o n  a n d  M e a s u r e m e n t ,  J . W i l e y  a n d  S o n s ,  

ew York, 1 9 7 9 .

3) IHTM-Beograd, K a t a l o š k i  p o d a c i
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E F I K A S N O S T  D E T E K C I J E  R A D O N A

J .  P l a n i n i ć

P e d a g o š k i  f a k u l t e t  S v e u č i l i š t a  u  O s i j e k u  

5 4 0 0 0  O s i j e k ,  p . p .  1 4 4 .

S A Ž E T A K

K o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  r a d o n a  u  z r a k u  m j e r e n a  j e  p o -

m o ć u  d e t e k t o r a  n u k l e a r n i h  t r a g o v a  L R - 1 1 5 .  P o m o ć u  b a ž d a r e n e  v r i -

j e d n o s t i  z a  k o e f i c i j e n t  o s j e t l j i v o s t i  d e t e k t o r a  ( k  =  0 , 3 4 6  c m )

o d r e đ e n  j e  k r i t i č n i  k u t  d e t e k c i j e  =  3 1 ° ) .  E f i k a s n o s t  d e t e k -

• ■ 2 4 1
c i j e  z a  A m  b i l a  j e  3 2 %  u  p o d r u č j u  e n e r g i j e  (1. t  3 , 7 )  M e V ,  d o k  

j e  e f i k a s n o s t  d e t e k c i j e  z a  r a d o n  i z n o s i l a  2 3 , b % .

U V O D

222
R a d o n  ( R n )  s a  s v o j i m  k r a t k o ž i v u ć i m  p o t o m c i m a  p r e d -  

s t a v l j a  n a j z n a č a j n i j i  i z v o r  z r a č e n j a  u  a t m o s f e r i  i  d a j e  o k o  p o -  

l o v i c e  e f e k t i v n e  e k v i v a l e n t n e  d o z e  o d  s v i h  p r i r o d n i h  z n a č e n j a .  

P l e m e n i t i  p l i n  r a d o n  n a s t a j e  r a s p a d o m  r a d i j a ,  k o j i  s e  n a l a z i  u  

t l u  i  g r a đ e v i n s k o m  m a t e r i j a l u .  K o n c e n t r a c i j a  a k t i v n o s t i  r a d o n a  

u  k u ć i  n e k o l i k o  p u t a  j e  v e ć a ,  u  p r o s j e k u ,  n e g o  v a n i ,  u  s l o b o đ n o j  

a t m o s f e r i ,  a  š t o  z a v i s i  o  v e n t i l a c i j i .

M j e r e n j e  R n  k o n c e n t r a c i j e  u  z r a k u  ( c )  p o m o ć u  d e t e k t o -  

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

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

s t a v l j a  k o e f i c i j e n t  o s j e t l j i v o s t i  d e t e k t o r a  a  n j e g o v u  v r i j e d -  

n o s t  v a l j a  o d r e d i t i  b a ž d a r e n j e m .  U z  p o z n a v a n j e  k a r a k t e r i s t i č n i h  

p a r a m e t a r a  d e t e k t o r a ,  k a o  š t o  j e  e n e r g i j s k i  p r a g  i  k r i t i č n i  k u t  

d e t e k c i j e ,  m o g u ć e  j e  i  t e o r i j s k i  p r o c i j e n i t i  v r i j e d n o s t  k o e f i c i -  

j e n t a  k ,  a  t a k o đ e r  d o v e s t i  g a  i  u  v e z u  s  e f i k a s n o š ć u  d e t e k c i j e  

( *1) .
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K o n c e n t r a c i j e  a l f a  a k t i v n o s t i  r a d o n a  i n j e g o v i h  p o t o -  

r a k u  m j e r e n e  su p o m o ć u  d e t e k t o r a  n u k l e a r n i h  t r a g o v a  

5  ^ p r o i z v o d n j e  K o d a k - P a t h e 1 }  . D e t e k t o r s k i  f i l m o v i  p l o š t i -  

^  5 x 3 ) c m ^  i z l a g a n i  s u  u  z r a k u  o s a m  t j e d a n a ,  a  z a t i m  j e t -  

116 • u  1 0 %  v o d e n o j  o t o p i n i  N a O H  p r i  t e m p e r a t u r i  o d  6 0 ° C f u  t r a -

• a i ? 0  m i n u t a . B r o j  t r a g o v a  p o  j e d i n i c i  p l o s t i n e  f i l m a f 

i a n j u  o a  .

d n o s n o  g u s t o ć a  t r a g o v a ,  o d r e đ e n  j e  v i z u a l n i m  b r o j a n j e m  t r a g o -

v a  p o m o ć u  m i k r o s k o p a  s  p o v e ć a n j e m  ( 1 0 x 1 6 ) .

B a ž d a r e n j e  k o e f i c i j e n t a  o s j e t l j i v o s t i  i z v e d e n o  j e  u  

r a d o n s k o j  k o m o r i ,  o b u j m a  20 d m 3 , k o j a  j e  s a d r ž a l a  u s i t n j e n u  

u r a n o v u  r u d u 2 * .  K o n c e n t r a c i j a  a l f a  a k t i v n o s t i  u  a t m o s f e r i  k o m o -  

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

n j a  v r i j e d n o s t  o d  3 3 6 0 1  B q m - 3  u  v r e m e n u  o d  t r i  d a n a  i z l a g a n j a  

d e t e k t o r a ,  š t o  j e  u z  i z m j e r e n u  g u s t o ć u  t r a g o v a  d a l o  z a  k o e f i c i -  

j e n t  o s j e t l j i v o s t i  k  =  0 , 3 4 6  c m .  D o b i v e n a  v r i j e d n o s t  k o e f i c i -  

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

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

u  i o n s k o m  s t a n j u ,  z a u s t a v l j a j u  n a  f i l t r u .

E f i k a s n o s t  d e t e k t o r a  ( °i) o d r e đ e n a  j e  p o m o ć u  i z v o r a  

2 4 1 A m  s  a l f a  a k t i v n o š ć u  o d  1 7 1 7  B q  ( A l p h a  I n s t r u m e n t a t i o n  L a b o -  

r a t o r y ,  C R P M ,  F a n a y ,  F r a n c e ) .  M j e r e n j a  g u s t o ć e  t r a g o v a  d e t e k t o -  

r a  L R - 1 1 5  n a  u d a l j e n o s t i m a  1 7 ;  2 3 ;  2 9 ;  3 7  i  4 3  ( m m )  o d  i z v o r a  

a m e r i c i j a  u  z r a k u  đ a l a  s u  e f i k a s n o s t  d e t e k t o r a  u  z a v i s n o s t i  o  

e n e r g i j j .  u p a d n i h  č e s t i c a ,  k a o  š t o  j e  p r i k a z a n o  n a  s l i c i  1 .

0  p o d r u č j u  e n e r g i j a  o d  1  M e V  d o  3 , 7  M e V ,  m j e r e n j a  d a -  

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

o k o m i t o  n a  d e t e k t o r ,  ^  =  3 2 % .



1 2 3 4 E(MeV)

S l i k a  1 .  E f i k a s n o s t  d e t e k t o r a  { ^ )  u  z a v i s n o s t i  o

e n e r g i j i  a l f a  č e s t i c a  k o j e  d o l a z e  i z  i z v o r a  

2 4 1
A m  n a  u d a l j e n o s t i  u  z r a k u  o d  1 7 ;  2 3 ;  2 9 ;

3 7 ;  4 3  (itim) s  p r i p a d n i m  v r i j e d n o s t i m a  e n e r -  

g i j e  o d  3 , 8 ;  3 , 2 ;  2 , 3 ;  1 , 2 ;  0 , 5  ( M e V ) .

E f i k a s n o s t  d e t e k c i j e  r a d o n a  (■'7t3 ) o d r e đ e n a  j e  n a  s l j e -  
, 3 ) Kn

d e c i  n a č i n  :

^ R n  =  V  U )

g d j e  j e  k u t n a  e f i k a s n o s t  ( ) ,

cos2 fic , ( 2 )

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

c i j e 4 ) :

k  = ^ , - _ R L  c o S 2 ^ c  ' ( 3 )

U z i m a j u ć i  z a  e n e r g i j s k e  p r a g o v e  d e t e k c i j e  E . .  =  1  M e V  i  E .  =  3 , 7  M e V '
U  L

š t o  j e  u  s k l a d u  s  p o d r u č j e m  e n e r g i j e  p o d j e d n a k e  e f i k a s n o s t i  i z  

s l i k e  1 , d o b i v e n e  s u  p r i p a d n e  v r i j e d n o s t i  d o m e t a  a l f a  č e s t i c a  u

■ ■
z r a k u ,  u z  k o r i š t e n j e  o d g o v a r a j u ć e  j e d n a d ž b e  z a  d o m e t  i  e n e r g i j u "
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* p  ' = 0 . 4 0  c m .  T a k o  j e  p o m o ć u  j e d n a d ž b e  ( 3 )  d o b i v e n
2 26 *  1 '

V =  . k u t  d e t e k c i j e  =  3 1° ,  d o k  j e  p r e t h o d n a  r e l a c i j a  d a l a

r i t l " n l  , I z  u m n o š k a  e f i k a s n o s t i  ( 1 ) k o n a č n o  j e  d o b i v e n a  e f i -K
-?/ c =  0 , 7 4  4 .

d e t e k c i j e  r a d o n a  z a  d e t e k t o r  L R - 1 1 5  u  n a v e d e m m  u v j e t i -  

K a S I i 0 S ,t  n n a -  = 2 3 , 8 % .roa je tk a n ^ a .  ^ Rn
p o s e b n o  o p r a v d a n j e  i  i z v o d  j e đ n a d ž b e  ( 2 ) s l i j e d i  i z  o d -

n i u m e n a  a k t i v n o s t i  r a d o n a  ( c )  i  p r i p a d n o g  t o k a  a l f a  č e s t i -  
n o s a  v o x  ^ ^

( c  ) n a  d e t e k t o r

c a  ' c s '  R „  -  R

c  = U  L  c  ( 4 )

M j e r e n j a  r a d o n a  u  k u ć a m a  u  t r i  r a z l i č i t a  d i j e l a  g r a d a  

o s i j e k a ,  p o m o ć u  d e t e k t o r a  L R - 1 1 5 ,  d a l a  s u  p r o s j e č n e  k o n c e n t r a c i -  

3e r a d o n a  u  1990. g o d i n i  o d  1 0  B q m  3 d o  6 0  B q m  3 .

A B S T R A C T

E F F I C I E N C Y  O F  T H E  R A D O N  D E T E C T I O N

T h e  R n  a c t i v i t y  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a i r  w e r e  m e a s u r e d  b y  

t h e  L R - 1 1 5  n u c l e a r  t r a c k  d e t e c t o r .  U s i n g  t h e  c a l i b r a t e d  s e n s i t i v . i

c o e f f i c i e n t  o f  t h e  d e t e c t o r  ( k  =  0 .  3 4 6  c m ) ,  t h e  c r i t i c a l  d e t e c t i o n

s 2 41
a n g e l  w a s  c a l c u l a t e d  ( V '  =  3 1 ° ) .  T h e  d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  f o r  A m

c

w a s  n e a r  3 2 %  f o r  t h e  e n e r g y  r e g i o n  o f  ( 1  4- 3 , 7 )  M e v , b u t  t h e  R n  

o n e  w a s  2 3 , 8  % .

L I T E R A T U R A

1 )  P l a n i n i ć , J. a n d  F a j ,  Z .  E q u i l i b r i u m  f a c t o r  a n d  d o s i m e t r y  o f  

R n  b y  a  n u c l e a r  t r a c k  d e t e c t o r .  H e a l t h  P h y s .  5 9 : 3 4 9 - 3 5 1 ,  1 9 9 0 .

2) Š u t e j ,  T . ,  I l i ć ,  R . a n d  N a j ž e r ,  M . R e s p o n s e  o f  t r a c k - e t c h

. d o s i m e t e r s  t o  e n v i s o n m e n t a l  r a d o n .  P r o c .  1 4 t h  I n t .  C o n f . o n  

S o l i d  S t a t e  N u c l e a r  T r a c k  D e t e c t o r s ,  L a h o r e ,  1 9 8 8 .

3 ) K v a s n i c k a ,  j .  T h e o r y  o f  a l p h a  a c t i v i t y  m e a s u r e m e n t  b y  n u c l e a r  

t r a c k  đ e t a c t o r s ,  N u c l .  T r a c k s  R a d i a t .  M e a s .  1 1 : 8 1 - 8 4 ,  1 9 8 6 .

^ J p  •
J;a 3 '  Z .  a n d  P l a n i n i ć ,  J .  D o s i m e t r y  o f  r a d o n  a n d  i t s  d a n g h t e r s  

t w o  S S N T  d e t e c t o r s ,  R a d i a t .  P r o t .  D o s i m .  3 6  : 5 2 - 5 6 ,  1 9 9 1 .

5)
L o v e t t ,  D _ T r a c k  e t c h  d e t e c t o r s  f o r  a l p h a  e x p o s u r e  e s t i m a t i o n ,  

• e a i t h  P h y s .  1 6 : 6 2 3 - 6 2 8 ,  1 9 6 9 .
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R a ć L m i l o v i ć x V ,  J o v a š e v i ć ^ V .  i  M a k s i ć ^ R .

P r e d l o g o m  z a k o n a  o  z a š t i t i  o d  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j j ,  

i  o n u k l e a r n o j  s i g u r n o s t i ,  u  o d n o s u  n a  v a ž e ć i  Z a k o n  o z a š t i t i  od'" 

o o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  i  o p o s e b n i m  m eram a s i g u r n o s t i  p r i  k o r i š ć e n j u  

n u k l e p . r n e  e n e r g i j e ,  u r e d j u o 'u  s e !

-  m e r e  z a š t i t e  ž i v o t n e  s r e d i n e  o d  š t e t n o g  d e j s t v a  

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

i  k o r i š ć e n j u  n u k l e a r n e  e n e r g i j ' e  i  r a d i o a k t i v n i h  m a t e r i j a l a j

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

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

u  ž i v o t n o j  e r e d i n i j

-  u t v r d c ’ i v a n  j e  , p r o g l a š a v a n  j e  i  r a n o  j a v l H a n j e  vanred- 
n i h  d o g a d j a j a  u g r o ž a v a n j a  r a d i o a k t i v n o m  k o n t a m i n s c i j o m  ž i v o t n e  s r e -  

d i n e  t e r i t o r i j e  S P R J  i  m e d j u n a r o d n e  z a j e d n i c e j

-  d o n o š e n g 'e  p r o p i s a  z a  u t v r d j i v a n j e  i n t e r v e n t n i h  

n i v o a  z r a č e n j a  i  m e ra  z a š t i t e  s t a n o v n i š t v a  p r i  v a n i ’ e d n im  d o g a d j a . j i -  

ma r a d i o a k t i v n e  o p a s n o s t i ,  k a o  i  p r o p i s e  o u s l o v i m a  z a  obu k u  o sob a  

m l a d j i h  o d  16  g o d i n a  z a  r a d  s a  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 d a j

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

k o r i š ć e n j a  a p a r a t a  i  u r e d j a j a  k o j i  p r o i z v o d e  j o n i z u j u ć a  z r a č e n j a j

-  s p r o v o d j e n j e  r e g u l a t i v n i h  m e ra  n u k l e a r n e  sigurnosti)

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

F r e d l o g o m  z a k o n a  z e . b r a n j u j e  s e :

-  p r e r a d a ,  p r i v r e m e n o  s k l a d i š t e n j e  i  t r a j n o  odlaga- 
n j e  n a  t e r i t o r i j i  S F R J  r a d i o a k t i v n i h  o t p a d n i h  m a t e r i j ' a  i n o s t r a n o g  

p o r e k l a j

-  u g r a d n j a  r a d i o a k t i v n i h  g r o m o b r a n a  n a  t e r i t o r i J 1

S F R J ,  a  _  p r 0 p j_s u j e s e  o b a v e z a  i  r o k  u kome s e  isia r e š i t i

t r a j n o  o d l a g a n j e  r a d i o a k t i v n o g  o t p a d a  u S F R J .  _ .
x /  S a v e z n i  s e k r e t a r i , j a t  z a  r a d ,  z d r a v s t v o , b o r a č k a  p i t a n j a  i  s o d J  

p o l i t i k u  i  B e o g r a d

x x /  S a v e z n i  s e k r e t a r i ; j a t  z a  e n e r g e t i k u  i  i n d u s t r i j u , B e o g r a d .
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S a g l a s n o  s a v r e m e n i m  i s k u s t v i m a  i  k o n c e p c i j i  z a š t i t e  

' z u j u ć i h  z r a č e n j a  i  n u k l e a r n e  s i g u r n o s t i , d e f i n i š u  s e  p o j m o v i  

° đ ? ° n l  k o r i s t e  u ovo m  z a k o n u ,  k a o  š t o  s u : r a d i o a k t i v n i  i  n u k l e a r n i  

S * a l i  r a d i o a k t i v n i  o t p a d n i  m a t e r i o a l i , n u k l e a r n a  s i g u r n o s t ,  

m e . t e r i j a  ’  ^  u g l o v i  nu ] £ i e a r n i h  o b o e k a t a ,  r e g u l i t i v n e  m e r e  n u k -
b e z b e a n i  p b  ................................
l e a r n e  s i g u r n o s t i  i r a d i o a c i o m  r x z i k .

P r e d l o g o m  z a k o n a :

-  u t v r đ j u j e  s e  d a  j e  s p r o v o d o e n j e  m e r a  z a š t i t e  o d

• i z u j u ć i h  z r a č e n j a  u v a n r e d n i m  d o g a d G a o im a  r a d i o a k t i v n e  o p a s n o s t i  

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

z b e d j u j ?  o s t v a r e n j e  u s l o v a  n u k l e a r n e  s i g u r n o s t i  o d  o p š t e g  i n t e r e s a  

z a  c e l u  z e m l j u  i  m e d ju n a r o d n u  z a j e d n i c u j

-  u t v r d j u j e  s e  f o r m i r a n j e  k o m i s i j a  z a  z a š t i t u  od  

j o n i z u j u ć i h  z r a č e n j a  p r i  s a v e z n o m  o r g a n u  u p r a v e  n a d l e ž n o m  z a  p o s l o v e  

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

n j a  s t a n j a  i  p r e d l a g a n j a  m e r a  z a š t i t e  o d  j o n i z u j u ć i h  z r a č e n . j a  na 

n i v o u  f e d e r a c i j e j

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

nu s i g u r n o s t  p r i  s a v e z n o m  o r g a n u  u p r a v e  n a d l e ž n o m  z a  p o s l o v e  n u k -  

l e a r n e  e n e r g i j e j

-  d a j u  s e  o v l a š ć e n j a  o d g o v a r a j u ć i m  s a v e z n i m  o r g a n i m a  

u p r a v e  d a  d o n e s u  o d r e d j e n e  p r o p i s e  i z  o b l a s t i  s v o j e  n a d l e ž n o s t i ,  

k o j i m a  s e  b l i ž e  o d r e d j u j u  u s l o v i j m e t o d e j k r i t e r i ^ ' u m i  i  n a č i n  s p r o -  

v o d j e n j a  o d r e d a b a  o v o g  z a k o n a j

-  r a z r a d j u j u  s e  n a d l e ž n o s t i  i  o d n o s i  i z n e d j u  s a v e z n i h

i  r e p u b l i č k i h  o r g a n a  u n a d z o r u  i  s p r o v o d j e n ^ u  o d r e d a b a  o v o g  z a k o n a .

F r e d l o g o m  z a k o n a  i z v r š e n o  j e  u s a g l a š a v a n j e :

-  s t r u č n i h  t e r m i n a  i  d e f i n i s a n i h  p o j m o v a j

-  n a z i v a  p r a v n i h  s u b j e k a t a  u  s k l a d u  s a  Zakon om  c
p r e d u z e ć im a  j

-  o b a v e z a  f e d e r p . c i j e  p o  r a t i f i k o v a n i m  m e d . ju n a ro d n im  

u g o v o r i E a  i  o b a v e z a m a  o r a n o m  j a v l j a n j u  i  p r u ž a n j u  p o m o ć i  u s l u č a j u

nuk l e a r n i h  n e s r e ć a j



-  k a z n e n i h  o d r e d b i  u  s k l a d u  s a  Zakon om  o izm en am  

z a k o n a  o p r i v r e d n i m  p r e s t u p i m a  i  Zakonom  o izm en a m a  z a k o n a  o *  

š a j i m a  k o j i m a  s e  p o v r e d j u j u  s a v e z n i  p r o p i s i  / " S l u ž b e n i  l i s t

b r .  3 / 9 0 / i  i  ' KlJ" .

-  o d r e d j e n  J e  r o k  u kome s e  m o ra o u  d o n e t i  n o v i  i  

u s a g l a s i t i  p o s t o j e ć i  p r o p i s i  k o o i m a  s e  b l i ž e  u r e d j u j e  m a t e r i j a  ' 

o v o g  z a k o n a ,  a  u  n a d l e ž n o s t i  j ' e  s * v e z n i h  o r g a n a  u p r a v e .

S p i s a k  r e f e r e n c i :

1 .  Z a k o n  o  z a š t i t i  o d  j o n i z u j u ć i h  z r a c e n j a  i  o po 

s e b n i m  merama s i g u r n o s t i  p r i  k o r i š ć e n j u  n u k l e a  

e n e r g i j e  " S l . l i s t  S F R J " ,  b r .  6 2 / 8 & j

2 .  P r e d l o g  z a k o n a  o z a š t i t i  o d  j o n i z u j u ć i h  z r a č e r .  a

.. i  o n u k l e a r n o j  s i g u r n o s t i ,  AC b r .  1 0 4 2 / 1 2  od

f e b r u a r a  1 9 9 1 -

3 .  Z a k o n  o r a t i f i k a c i j i  K o n v e n c i j e  o ranom  o b a v e  a- 

v a n j u  u s l u č a j u  n u k l e e r n i h  u d e s a  " S l . l i s t  SFr. , 

m e d j u n a r o d n i  u g o v o r i ,  b r .  1 5 / 9 0 .

4 .  Z a k o n  o r a t i f i k a c i j i  K o n v e n c i j e  o p r u ž a n j u  p o i

u  s l u č a j u  n u k l e a r n i h  u d e s a  " S l . l i s t  S F R J "  -  -ju-

n a r o d n i .  u g o v o r i  r a t i f i k o v a n i  k r s j e m  1 9 9 0 . god
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TN f'HANvffiS AWD aDDITIONS AT PR0P0SAL o f  LOW FOR RADIATION  
i O O K - I w

P R O T E C T IO N  AND n l c l e a r  S A F E T T

t>y

k a S i n  R a d m i l o v i ć » V l a d i m i r  j o v a g e v i ć  an d  R a d o j k o  M a k s i ć  

Summary

A u t h o r s  s h o r t l y  p o i n t e d  o u t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h a n g e s  an d  

a đ đ i t i o n s  a t  p r o p o s a l  o f  l o w  r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  an d  n u c l e a r  s a _  

f e t y  c o n c e r n i n g  t h e  p r o t e c t i o n  o f  p u b l i c  i n  n u c l e a r  a c c i d e n t  a n d  

r a d i o l o g i c a l  e m e r ? e n c y  a c c o r d i n g  r a t i f i e d  c o n v e n t i o n s  o f  IA .FA.

jt w a s  c r e a t e d  a  c o n d i t i o n s  f o r  i n s t i t u t i o n  o f  p e d e r a l  c o m m i s s i o n  

f o r  r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  an d  a l s o ,  made a  c o r r e c t i o n s  o f  f i n a n c i a l  

a - m o u n t s  f o r  v i o l a t i o n  o f  l e g a l  p r o v i s i o n s „



F A K T O R  N A G O M I L A V A N J A  O L O V N E  G U M E  Z A  X  Z R A C E N J E  D O  2 5 0  k V

R i s t i ć  Đ . ,  V e l i č k o v i đ  D . ,  K o v a S e v i d  M . , P a v l o v i ć  R .

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

I n s t i t u t  z a  z a š t i t u  o d  z r a S e n j a  i  z a S t i t u  ž i v o t n e  

s r e d i n e  " Z a g t i t a "

1 .  U V O D

U  z a š t i t i  o d  m e k o g  X  i  n i s k o e n e r g e t s k o g  g a m a  z r a č e n j a ,  k o j e  

s e  k o r i s t i  u  m e d i c i n i  i  i n d u s t r i j i ,  o l o v n a  g u m a  j e  n a j č e š ć e  

k o r i š ć e n i  m a t e r i j a l  z a  i z r a d u  z a š t i t n i h  s r e d s t a v a .  J e d a n  o d  b i t n i h  

p a r a m e t a r a  z a  p r o r č u n  z a š t i t n i h  e k r a n a  j e  f a k t o r  n a g o m i l a v a n j a . u  

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

f a k t o r a  n a g o m i l a v a n j a  z a  o l o v n u  g u m u  d o m a ć e  p r o i z v o d n j e ,  g u s t i n e  

2 . 7  x  1 0  k g / m  z a  X  z r a č e n j e  p r o i z v e d e n o  p r i  n a p o n i m a  d o  2 5 0  k V .

2 . G E M E T R I J A , O P R E M A  I  I N S T R U M E N T A G I J A

D a  b i  s e  o d r e d i o  f a k t o r  n a g o m i l a v a n j a  o d r e d j u j e  s e  

s l a b l j e n j e  e k s p o z i c i o n e  d o z e  X - z r a č e n j a  u  z a v i s n o s t i  o d  d e b l j i n e  

i s p i t i v a n e  g u m e .  S l a b l j e n j e  s e  o d r e d j u j e  z a  u s k i  i  š i r o k i  s n o p  

X - z r a č e n j a .  S n o p  s e  s m a t r a  u s k i m  u k o l i k o  i m a  p r e s e k ,  u  r a v n i  

i s p i t i v a n j a  u z o r k a ,  k o j i  n i j e  v e ć i  o d  1 0  c m  x  1 0  c m .  P o d  S i r o k i m  

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

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

d i m e n z i j a  e k s p o z i c i o n a  d o z a  o s t a j e  k o n s t a n t n a ,  o d n o s n o  d o s t i g n u t  

j e  r e ž i m  " z a s i ć e n j a " .

U  o v i m  i s p i t i v a n j i m a  p r e č n i k  u z a n o g  s n o p a  b i o  j e  6 . 3  c m  a  

š i r o k o g  3 5  c m .  U o b l i č a v a n j e  p r i m a r n o g  s n o p a  v r š e n o  j e  p o m o ć u  

d o d a t n i h  d i j a f r a g m i .
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S l i k a  1 .  O d r e d j i v a n j e  s l a b l j e n j a  u  g e o m e t r i j i  u s k o g  s n o p a  

X - z r a č e n j a

K a o  i z v o r  X - z r a č e n j a ,  k o r i š ć e n  j e  u r e d j a j  M G - 3 2 0  p r o i z v o đ n j e  

P h i l i p s ,  s a  r e n d g e n s k o m  c e v i  M G N  3 2 1 .
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p r i m e r e n j u  k o r i š ć e n a  j e  d o d a t n a  f i l t r a c i j a  o d  4  m m  A 1 , k o j a

u o b i č a j e n o  k o r i s t i  u  p r a k s i .

36 S v a  m e r e n j a  j a C i n a  e k s p o z i c i o n i h  d o z a  z r a č e n j a ,  v r š e n a  s u  

t i p a :  M  2 3 3 3 1 ,  s a  m e r n i m  o p s e g o m  8 . 6  x  1 0  C / k g s  i  m e r n o m  

l c o r o ° r o m • + 2 %, k o j e  p r o i z v o d i  P h y s i c k a l i s c h  -  T e c h n i s c h e

nesiŽurnoi>
L r k s t a e t t e n ,  F r e u b u r g .

NaCin m e r e n j a  i g e o m e t r i j a  e k s p e r i m e n t a  d a t e  s u  n a  s l i c i  1  i  2 .  

O d r e d j i v a n j e  f a k t o r a  n a g o m i l a v a n  j' a  v r š e n o  j e  z a  u z o r k e  

lovnih g u m a  p o v r š i n e  4 0  c m  x  4 0  c m  i  d e b l j i n e :  1 . 4 m m ,  4 . 1  m m  i

8.9 mm .

S l i k a  2 .  O d r e d j i v a n j  s l a b l j e n j a  u  g e o m e t r i j i  š i r o k o g  s n o p a  

X - z r a č e n j a

3.0DREDJIVANJE FAKTORA NAGOMILAVANJA

F a k t o r  n a g o m i l a v a n j a  o d r e d j u j e  se iz o d n o s a

X
B = --- f —  (1)

C  X
a

§ d e  j e :  X x -  j „ . g i n a  e k s p o z i c i o n e  d o z e  u  o s l a b l j e n o m  S i r o k o m  s n o p u

X  z r a č e n j a ;

X — i x •
' U J a c i n a  e k s p o z i c i o n e  d o z e  u  o s l a b l j e n o m  u s k o m  s n o p u  X - z r a č e n j a ;

C _ , _
k o r e k c i o n i  f a k t o r  z b o g  r a z l i k e  u r a s t o j a n i m a  o d  i z v o r a  

- r a C e n j a  d o  m e r n e  t a č k e  d a t  je f o r m u l o m :

‘  ■ P S tH *  121

8 e  j e . a  -  r a s t o j a n j e  o d  i s p i t i v a n o g  u z o r k a  d o  m e r n e  t a č k e  u
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c e n t r u  u s k o g  s n o p a .  P a r a m e t a r  a  j e  o đ r e d j e n  f o r m u l o m :

a  <  1 0  Y  A

A  -  p o v r š i n a  s n o p a  X - z r a £ e n j a  u  r a v n i  i s p i t i v a n o g  m a t e r i j a l a .

4. REZULTATI

K r i v e  s l a b l j e n j a  u s k o g  i  š i r o k o g  s n o p a  X - a r a č e n j a  u  o l o v n o j  

g u m i  z a  n a p o n e  o d  1 0 0  k V  d o  2 5 0  k V  p r i k a z a n e  s u  n a  s l i c i  3 . 

K o r i š ć e n j e m  p o d a t a k a  i z  o v i h  k r i v i h  s l a b l j e n j a ,  p o m o đ u  j e d n a č i n e  1 

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

o d  1 0 0  k V  d o  2 5 0  k V ,  k o j e  s u  p r i k a z a n i  u  t a b e l i  1 .  D o b i j e n i

T a b e l a  1 .  F a k t o r  n a g o m i l a v a n j a  z a  X - z r a 2 e n j a  z a  o l o v n u  g u m u  z a  

n a p o n e  c e v i  d o  2 5 0  k V

D e b l j  i n a  

i s p i t  i v a n i h  

o l o v n i h  g u m a  

( m m )

F a k t o r  n a g o m i l a v a n j a

N a p o n ( k V )

1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

1 . 4 1 .  1 7 2 1 . 2 2 9 1 . 2 1 2 1 . 2 0 3

4 . 1 1 . 4 1 0 1 . 4 4 6 1 .  3 8 7 1 . 3 0 5

8 . 9 - 2 . 2 5 1 1 .  7 8 9 1 . 4 9 3

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

f a k t o r a  n a g o m i l a v a n j a  o d  e n e r g i j e  z r a č e n j a ,  d e b l j i n e  m a t e r i j a l a  i 

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

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

k o j i  s u  p o  z a š t i t n i m  o s o b i n a m a  s l i č n i  i s p i t i v a n o j  o l o v n o j  g u m i .

ABSRACT
U s i n g  a  s p e c i a l  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t ,  d e v e l o p e d  i n  o u r

l a b o r a t o r y ,  t h e  b u i l d - u p  f a c t o r s  f o r  l e a d e d  r u b b e r  f o r  1 0 0  k V  t o

2 5 0  k V  X ~ r a y s  w e r e  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y . A  t a b l e  o f  n u i A e r i c a l

v a l u e s  f o r  b u i l d - u p  f a c t o r s  f o r  d i f f e r e n t  X - r a y  e n e r g i e s  i s  g i v e n
3 3

f o r  l e a d e d  r u b b e r  o f  d e n s i t y  2 . 7  x  1 0  k g / m  .

REFERENCE .

1 . D j . R i s t i đ , D o k t o r s k a  t e z a ,  U n i v e r z i t e t  " S v e t o z a r  M a r k o v i ć , ,  

K r a g u j e v a c ,  J u n  1 9 8 5 .

2 .D j .R i s t i đ , P . M a r k o v i ć ,  S . V u k o v i đ ,  " B r o a d  b e a m  a t t e n u a t i o n  

b a r y t  c o n c r e t e  f o r  5 0  k V  d o  4 0 0  k V  X - r a y s ,  X I  R e g i o n a l  C o n g r e s s  

o f  I R P A , V i e n n a , 2 0 - 2 4  S e p t . 1 9 8 3 .

3 . D j . R i s t i ć , P . M a r k o v i ć , S . V u k o v i ć ,  B u i l d - u p  f a c t o r s  f o r  b a r y

c o n c r e t e  f o c  X - r a y s  g e n e r a t e d  a t  v o l t a g e s  u p  t o  4 0 0  k V , 

P r o c e d i n g s  o f  t h e  X I V  R e g i o n a l  C o n g r e s s  o f  I R P A ,  S e p t e m b a r  2 9  

O c t o b e r  2 ,  1 9 8 7 ,  K u p a r i - D u b r o v n i k , Y u g o s l a v i a .

4 . I n t e r n a t i o n a l  E l e k t r o t e c h n i c a l  C o m m i s i o n ,  S u b - C o m m i t t e  >

X - r a y  E q u i p m e n t  O p e r a t i n g  u p  t o  4 0 0  k V  a n d  A c c e s s o r s ,  1

1 9 8 1  .
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1 2 3 4 5 6 7 8 (mm)

S l a b l j e n j e  g i r o k o g  i u s k o g  s n o p a  X - z r a č e n j a  u  o l o v n o j  g u m i
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SLABLJENJE ŠIROKOG SNOPA X-ZRAČENJA ZA NAPONE OD 
50 kV DO 250 kV U OLOVNOJ GUMI

R i s t i ć  D J . , V e l l č k o v i ć  D . , K o v a ć e v i ć  M . , P a v l o v i ć  R. 

I n s t i t u t  z a  n u k l e a r n e  n a u k e  “B o r i s  K i d r i C " , V I N Č A  

I n s t l t u t  z a  z a š t i t u  o d  z r a ć 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  " Z A Š T I T A "

l.UVOD

O l o v n a  g u r a a  s e  ć e s t o  k o r i s t i  z a  i z r a d u  s r e d s t a v a  z a  z a š t i t u  o d  

m e k o g  X  i g a m a  z r a č e n j a  ( z a š t i t n i  e k r a n i ,  o g r t a ć i ,  k e c e l j e ,  r u k a v i c e ,  

z a š t i t n i c i  z a  l i c e ,  g o n a d e ,  r u k u ,  v r a t a  i  d r . ) O v a  z a š t i t n a  s r e d s t v a  k o r i s t e  

s e  z a  z a š t i t u  p a c i j e n a t a  i o s o b l j a  p r i  p r i m e n i  i z v o r a  J o n i z u J u ć i h  z r a č e n j a  u  

z u b n o j  r a d i o g r a f i j i ,  m a m o g r a f i j i ,  r a d i o s k o p i j i ,  r a d i o d i j a g n o s t i c i  i 

r a d i o t e r a p i j i .  P r i  p r o r a ć u n u  d e b l j i n a  o l o v n e  g u m e  o d  k o j e  s e  i z r a d j u j u  

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

z a š t i t n i h  p a r a m e t a r a  z a  X  1  g a m a  z r a ć e n j a .  U  o v o m  r a d u  p r i k a z a n i  s u  

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

n a p o n e  r e n d g e n s k e  c e v i  o d  5 0  k V  d o  2 5 0  k V .

2. GEOMETRIJA, OPREMA I INSTRUMENTACIJA

P r i  o d r e d j i v a n j u  z a š t i t n i h  s v o j s t a v a  o l o v n e  g u m e  k o r i š ć e n  J e  m e r n i  

s k l o p  š i r o k e  g e o m e t r i j e ,  p r i k a z a n  n a  s l .  1. O v a J  m e r n i  s k l o p  J e  n a s t a o  k a o  

r e z u l t a t  s o p s t v e n o g  i s k u s t v a  p r i  o v a k v i m  m e r e n j i m a  ( 1 )  i k o r i š ć e n j e m  I E C  

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

s e  u p o t r e b l j a v a j u  z a  z a š t i t u  o d  X - z r a ć e n J a  g e n e r i s a n o g  p r i  n a p o n i m a  

r e n d e n s k e  c e v i  d o  4 0 0  k V  (2).

S l i k a  1. M e r n i  s k l o p  z a  m e r e n j e  s l a b l j e n j a  š i r o k o g  

s n o p a  X  -  z r a č e n j a

K a o  i z v o r  z r a č e n j a  k o r i š ć e n  j e  g e n e r a t o r  X  -  z r a č e n j a  k o n s t a n t n  g  

p o t e n c i j a l a ,  t i p  M G - 3 2 0 ,  p r o i z v o d n j e  P h i l i p s .  F i z i č k e  k a r a k t e r i s t i k e  s n  f  

z r a č e n j a ,  k o r i š ć e n o g  p r i  o v i m  i s p i t i v a n j i m a  d a t e  s u  u  t a b e H  1 . - 3S P , ^ g u

u z o r c i  o d  o l o v n e  g u m e ,  d o m a ć e  p r o i z v o d n j e ,  g u s t i n e  2 , 7  *  1 0  k g m  , 

k v a d r a t n o g  o b l i k a ,  d i m e n z i j a  4 0  *  4 0  c m  , r a z l i č i t i h  d e b l j i n a  u  n  e r v

1. 4 0  m m  d o  8 . 9 0  m m .
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Tabela 1. Fizičke karakteristike korišćenog snopa zračenja.

u

( k V )

I

( m A )

U k u p n a  

f i l t r a c i J a  

( m m  A l )

D e b l j i n a  p o l u a p s o r p .  

P r v a  D r u g a  

( m m  A 1  )

K o e f i c i j e n t

h o m o g e n o s t i

5 0 1 5 4 2 . 2 0 4 . 8 5 0 . 4 5

7 0 1 5 4 3 . 3 0 7 . 3 5 0. 4 5

100 10 4 4 . 6 5 1 0 . 8 0 0. 4 3

1 5 0 10 4 6 . 5 0 1 5 . 5 0 0 . 4 2

200 10 4 8 . 2 0 1 8. 9 0 0 . 4 3

2 5 0 10 4 9. 1 0 2 2 . 7 0 0 . 4 0

Merenja na osnovu kojih J e  odredjeno slabljenje X  -  zračenja vršena 
su u Sirokoj geometriji, odnosno u režimu "zasićenja", kako je pokazano na 
sl. 2.

S l i k a  2 . J a č i n a  e k s p o z i c i o n e  d o z e  u  f u n k c i j i  d u ž i n e  s t r a n i c e  

k v a d r a t n o g  p o l j a  o z r a č e n o g  u z o r k a  o d  o l o v n e  g u m e  

d e b l j i n e  4. 1 m m .

P r o i z v o d n  if*Cp r u Z i c i 0 n a  d o z a  X - z r a č e n j a  j e  m e r e n a  j o n i z a c i o n i m  k o m o r a m a  

•> ć i j i  s u  o p s e z i  i g r e š k a  m e r e n j a  d a t i  u  t a b e l i  2 .

• O p s e g  i g r e S k a  m e r e n j a  k o r i S ć e n i h  j o n i z a c i o n i h  k o m o r a

------“j o r a - t l p  O p s e g  m e r e n j a  M e r n a

.D§gig“i:nost

M23361 n° ?27 V  ̂  kg-lS_1 d0 8 6  MC k8-l S"1 2 %
M 2 3 3 7  N o  071 86 n C  k g - l s - l  d o  8 6 (iC k g  \ s  } 2 %

-----------_°_075  8 . 6  n C  k g  s  d o  8 . 6  fiC k g  s  3 %
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3. REZULTATI

K r i v e  s l a b i j e n j a  S i r o k o g  s n o p a  X - z r a č e n J a ,  g e n e r i s a n o g  p r i  n a D o n t m =  

5 0  k V  i 7 0  k V ,  u  o l o v n o j  g u m i  p r i k a z a n e  s u  n a  s l . 3 .  , a  X  -  z r a č e n  i 
g e n e r i s a n o g  p r i  n a p o n i r a a  1 0 0  k V ,  1 5 0  k V ,  2 0 0  k V  i 2 5 0  k V ,  n a  s l . 4 . u  t a b e l i

3 .  p r i k a z a n i  s u  k o e f i c i j e n t i  s l a b l j e n j a  z a  n a p o n e  o d  5 0  k V  d o  2 5 0  k V ,  z  

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

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

s l a b l J e n J a  p o k a z u j u  d a  s e  i s p i t i v a n a  o l o v n a  g u m a  d o m a ć e  p r o i z v o d n j e  m o ž e  

k o r i s t i t i  z a  i z r a d u  s r e d s t a v a  n a m e n j e n i h  z a  z a š t i t u  p r i  p r i m e n i  X  -  z r a č e n j a  

g e n e r 1 s a n o g  p r i  n a p o n i m a  d o  o k o  1 5 0  k V  i r a d i o n u k l i d a  g a m a  e m i t e r a  e n e r e i  

d o  o k o  1 5 0  k e V .  J

T a b e l a  3. K o e f i c i j e n t i  s l a b l j e n j a  š i r o k o g  s n o p a  X  -  z r a č e n j a

z a  o l o v u  g u m u

D e b l j i n a K o e f l c i j e n t i s l a b l j e n j a  X  - z r a č e n j a

g u m e p r l n a p o n i m a ( k V )

( m m ) 5 0 7 0 100 1 5 0 200 2 5 0

0
1 . 4 0 9 4 1 6 5 4 3 2
2 . 8 0 9 9 8 9 0 1 4 8 7 4

4. 1 2 1 4 9 8 2 8 4 3 1 1 7 10 7

6. 0 3 1 5 8 4 7 9 4 6 4 4 1 20 11
7 . 6 8 1 5 9 4 1 1 6 5 1 0 7 8 2 3 6 1 7

8 . 9 8 1 5 2 3 1 2 7 4 1 4 9 1 2 8 5 6 2 4

A B S T R A C T  -  U s i n g  b r o a d  b e a m  g e o m e t r y  a t t e n u a t i o n  f o r  l e a d e d  r u b b e r  h a v e  b e e n  

m e a s u r e d  a n d  d e t e r m i n e d  f o r  X  -  r a y  t u b e  p o t e n t i a l s  f r o m  5 0  k V  t o  2 5 0  k V .  A  

s p e c i a l  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  a n d  p r o c e d u r e ,  t o  m e e t  t h e  I E C  

r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  u s e d .
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X V I  JU G O S L O V E N S K I S IM P O Z IJU M  Z A  Z A S T IT U  O D  Z R A Č E N J A  
Neum, 28.-31.5.1991,

M O G U Ć N O S T I I O G R A N IČ E N JA  M O S  D O Z IM E T R U E  
Savit Z.

VojnotehniCki institut K o V , Katanićeva 15, 11000 Beograd

livod

Premda je od prve ideje da se M O S  tranzistor iskoristi kao detektor jomzujućeg 

zraCenja proSlo već viSe od 20 godina [1], njegova prirnena do skora nije privlafila znaCajniju 

pažnju, kako u svetu tako i kod nas. Rana uspeSna primena ovih komponenti u svemirskoj 

dozimetriji [2,3] i dozimetriji silicijumskih integrisanih kola [4,5J verovatno je smatrana 

ekskJuzivnom i egzotiCnom. Zato nije iznenadjujuće da ova problematika nije izneta ni u 

jednom radu na dosadaSnjim simpozijumima J D Z Z  [6]. Poslednjih godina [7,8]. povećana je 

osetljivost i stabilnost ovih komponenata i time su u velikoj meri otk.lonjene glavne prepreke 

giroj primeni ovih specijalno projektovanih poluprovodničkih naprava u mnogobrojnim 

dozimetrijskim oblastima. Cilj ovog rada je da prezentira osnovne principe i konstmkeiju MOS 

dozimetara, da naglasi rijihove komparativne prednosti u odnosu na druge dozimetrijske 

metode, da ukaže na oblasti moguće primene kao i na ograniCenja i teškoće koje treba da 

budu savladane za njihovu primenu u liCnoj dozimetriji.

Osnovni princip i struktura M O S  dozimetra

Osnovu M O S  dozimetrije daje uticaj jonizujućeg zraCenja na silicijumske elektronske 

komponente koji se drastiCno pokazao u famoznom kvaru telekomunikacionog satelita 

T E L S T A R  1962. godine. Ideju da se ovaj efekat kod M O S  komponenti iskoristi za| 

dozimetrijsku primenu W J.Porch i A.G.Holmes-Siedle su ineli 1970.god. i za nju dobili 

AmeriCku nagradu za nov industrijski proizvod. Osnovni princip zasniva se na tzv. dozimetrij r 

prostornog tovara [9], kod koje se prostorni tovar stvoren u izolatoru v i s o k o - e n e r g e t - k i  

zraCenjem zahvata u nepokretnim centrima i detektuje merenjem potencijala na P°V^ )a 

izolatora. Pogodan metod za odredjivanje ovog potencijala pruža merenje provodnosti ^  

kod tranzistora sa efektom polja tzv. F E T , pa M O S dozimetru dobro odgovaiu 

R A D F E T  koji se u poslednje vreme Cesto upotrebljava. Na bazi merenja potencijala mjc I 

ocentti dozu zraCenja koja je akumulirana u izolatoru. Ovde se radi o merenju relaii' .1 ~ ^

pošto je s obzirom na proces izgradnje prostornog tovara u izolatoru praktiCno ne - 

zahvatiti sva naelektrisanja stvorena u njemu pod uticajem zraCenja. ,i •ajern
Veliki broj izolatora može biti realizovan tako da zahvati naelektrisanja stvorena poc- ^

zračenja ako su p odvTgn uti uticaju polja. Za ovo je potrebno da zahvatanje elektrona i u 1
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enih u interakciji zraCenja sa materijalom izolatora ne bude apsolutno balansirano, Sto

• deSava u S i0 2 dielektriku M O S  tranzistora prikazanog na sl.l. Ovde se elektroni i Supljine 

tvoreni pod uticajem zraCenja kreću pod dejstvom spoljaSnjeg prikJjuCenog napona

DOZ* G>(5I0 i

Slika 1 Slika 2

ili untraSnjeg polja ako takvog napona nema. Zbog svoje veće pokretljivosti elektroni uspevaju 

da napuste oblast S i0 2 dok Supljine ostaju zahvaćene u trapovima (ot), stvarajući prostomi 

tovar. Pozitivni prostorni tovar kod p-kanalnih M O S  tranzistora stvara se pod uticajem zraćenja

1 na granici Si-Si02 gde dolazi do pojave novih interfejs stanja (it). Pozitivan prostorni tovar u 

oksidu i na interfejsu Si-Si02 dovodi do povećanja koncentracije elektrona u kanalu M O S  

tranzistora i do smanjene mogućnosti provodjenja struje izmedju drejna i sorsa. Ovo se 

manifestuje povećanjem tzv. napona praga Vr (npr. pri struji 10/iA) i njegova promena A V r 
predstavlja dozimetrijski parametar komponente.

Promena napona AVr zavisi od veličine zahvaćenog prostornog tovara, a ovaj od

2   ̂nC ’zo'atora! broja trapova za Supljine i broja interfejs stanja, i prikJjučenog napona u

ozrdčivanja. Prva dva parametra mogu se tehnoloSki kontrolisati i predstavljaju osnovu 
P cesiranja radijaciono osetljivih M O S  tranzistora,

ra(j.. . ^arakteristike pomeraja praga u funkciji akumulirane doze namenski pravljenih

oksida ' 0Set*-i'vr’^ tranzistora prikazane su na sl.2. Na slici su naznaćene primenjene debijine 

Pn nižifnejta ' naP°ni Pri ozraćavanju takvih tranzistora. Vidi se da su karakteristike

slicj su tak 3,113 *'nearne’ Pri merenj u viSih doza dolazi do zasićenja i zavisnosti D 213. Na 

uV/G y(Sij naZnaCene liPiCne vrednosti osetljivosti dozimetara izražene u mV/cGy(Si) ili

i ijske karakteristike M O S  dozimetara 

^ avedeni ■

karak,eristikl"RIP * 0P'S k°nS,rukcije daJe m°gućnost ocene praktićnih dozimetrijskih
1 a R A D M O S  i njihovo uporedjenje u odnosu na drug; relativne metode merenja



'°ge 

i* 

'Olfl

> tirne 

s'gna| 

sa 

°nih 

tara. 

'ine

^  * — ■ *  * .

predst.vlja re d S , £  “  „“ “  ‘ *

j e  u f „ ™ i  jednosmernog n ,p o „a  i , o  o m o g . fa va  j e d n o s . a L  „  ,

objeknvnim prikaiora rezulta,a (digitalni voltmetar. Ovakav cjiac ie b itn o ^ , ' '  * “
koji su potrebni za očitavanip tPr ™ i  • • J jednostavniji od 0,

M O S  dozimetara kao i njegova težina izvanred 7 ^  navedenih- Veli£ine

prevazilaze sve ostale raspoložive '' "  T ̂  ^  ^

mom,ran u ~  ~  r ~ ; r  r :

no)^ ^ r r : “ : r r r nEodr " ' oku8̂karakteristika M O S  dozimetara ie dnh™ n dozimetrijski sistemi. Ugaona

jednaka onoj 2a meko tkiVo. Ispirivanj. i' kar‘ k,eri,l,ka za V zrafenje p„biiJn0

opsegu X  zraCenja od J0*Gy/s d0 I0 !Gy/i " ' ZavlS,,0S, oć  brzin'  * w  u Sirokom

t  vrae < »-p— « ,
'“ • '- - P .o t L p r e S r ^ r 'Z r r ^  "  ° * *  “  ’ ' * « *
zraCenje ali u nešto menioi meri n n l H  ^  3 SU SU °ni 0Set,Jlvi 1 na neutronsko

imaju nedestruktivno oCitavanje ali se ° ? ^  ^  ^  da M O S  dozime,ri
300 °C ili U V  svetlom ^  P° * *  0briSati “ 8— ^  na temperaturu oko
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Moguće oblasti primene M O S  dozimetrije

Pored već pomenute svemirske primene, gde je namena R A n F P T  ■ ■
poluprovodničke ODreme ili ntvtr?-- • ■ U monitoringu kraja života

udarom (vOJ„a p n m Z  i 1  7  7 ^  n,' ” e npr. ,u  iearn,,
»U najaziti ’  ov, d.zim etri poCeii

nukiearnoj ^ehnicj ^  ^  “

snopova, a stim u vezi mopn h V  t nU Pn ređi'V3niu profila radijacionih

otpornosti, pol.provodn'icke L l  r  ' ■ * > " » «

n «  s“ ri,“ cs' 1
akcidentalni dozimetri [121 i kao liCni ■ • m°gU naĆ' pnmenu kao lifnl

spregnuti sa M O S  d0 J e , ™  P ,N  Z Z Z  m  J f l j T  ^  P"  ~  "
kompatibilnim CitaCem Za masovnu d • Y 'neutronski dozimetar sa

koriSćenje M O S  dozimetara bez J“ ^  ^  PristuP Jeste
J dozimetara bez napona napajanja. Pri takvim uslovima medjutim, o se tljlo ,
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• dozimetara nije joS uvek dovoljna za merenje relativno niskih doza reda cGy. Sa
postoječ'*1 strukturama minimalna doza merenja u ovom slučaju iznosi oko 0.2Gy. M O S

postojeć*m^ ^ ^ ^  ^  m o S dozimetri, predstavljaju inherentno nestabilne

strukture y zrocj nestabilnosti leže u izmeni naelektrisanja u blizini S i-S i02 interfejsa i

*° . . • j 0 jo  mV . Takodje, M O S  komponente su temperaturno zavisne i deo
rpoc11 lznosui

aturnih promena ne može biti jednostavno kompenziran. Da bi se navedeni problemi 

neophodno je realizovati jo5 osetljivije i stabilnije M O S  dozimetre, za Sta bez sumnje 

postoje tehnoloSke mogućnosti.

Abstract

General principle and structure of M O S  dosimeter is given along with the rewiev of its recent 
acheived dosimetric characteristics. The areas of application are underlined and a discussion 
nf p0ssibility of M O S dosimeter application in personal accidenta! and tactical dosimetry is 

given.
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• dozimetara nije joS uvek dovoljna za merenje relativno niskih doza reda cGy. Sa
postoječ'h ^  strukturama minimalna doza merenja u ovom slučaju iznosi oko 0.2Gy. MOS
postojećm1̂ ^ ^ ^  ^  m o S dozimetri, predstavljaju inherentno nestabilne

strukture y zrocj nestabilnosti leže u izmeni naelektrisanja u blizini S i-S i02 interfejsa i

. . • j 0 jo  mV . Takodje, M O S  komponente su temperaturno zavisne i deo
mofiu lznosiu

aturnih promena ne može biti jednostavno kompenziran. Da bi se navedeni problemi 

le^ P jjg^phodno je realizovati jo5 osetljivije i stabilnije M O S  dozimetre, za Sta bez sumnje 

postoje tehnoloSke mogućnosti.

Abstract

General principle and structure of M O S  dosimeter is given along with the rewiev of its recent 
acheived dosimetric characteristics. The areas of application are underlined and a discussion 
nf possibility o f  M O S dosimeter application in personal accidental and tactical dosimetry is 

given.
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'VTDEO-TERMINAII I -NEKI PROBLEMI VEZANI ZA EMITOVANO ZHAČENJE 

Siiiionović J. i S.Milićević
Institut za biofiziku Medicinskog fakulteta u Beofrradu 

Uvod
Videoterminali su poster>eno ušli široko u javnu upotrebu 29 

unošenje i obradu različitih vrsta podataka u čitavotn svetu pa j. 

u nas. Videoterminal predstavlja složeni sistem koji se uglavnom 
sastoji od elektronskog ulazno-izlaznog uredjaja za komunikaciju 
sa centralnim računarom, 8 koji poseduje monitor sa ekranom ili 
displejom, tastaturu i komunikacioni deo. Pored toga, ovaj sistem 
može da ima termički štampač (printer) i jedinicu interne memori- 

je ( diskete, kasete, ma'jnetne trake i dr.). Pojava videotermina- 
la i rad sa njitna stvorio je nove probleme tehnickim 1 medicins- 
kim stručnjacima. Osim ergonomskih i drugih problema tD to k o m  ra- 

da videoterminala može da nastane zračenje vrlo širokog spektra.

vi rieoterminala i moguće propratne pojave 

Videoterminal u pogonu može da emituje deo spektra jonizuju- 

ćeg i skoro ceo snektar nejonizujućeg elektromeprietskop- zracenja. 

Jonizu-luće zračenje javlja u obliku rend-enskof? ili X^zračenja 

koje u^lavnom emituje katodno, cev videoterminala. ^atodne cevi u 

crno-belo j tehnici najčešće rade pod naponom od (1P-3 5) doV

one u boji (polihromatske) rade pod naponom od oko 25 ^
može d a  nastane rendgensko zračenje. Pored katodne cevi 1 pratec.a 
visokonaponska elektronika videoterminala može da emituje^ovu vr- 

stu zračenja niskih enerea,1ft, odnosmo velikih tal*5snxh au-'ins 
p r e d s t a v l jajući "meko" X zračenje za koje je karaktferistično kra- 

tak domet, tj. slaba prodornost i koje se u-lavnom apsorbuje na

staklu ekrans monitora (2).
Za sada ne postoje normativi za dozvoljeni niiro rend e..s- ^ 

zračenja terminala sa katodne cevi, ali s« rao^ smatr-ti prihva^ 
ljivim normativi za zračenje sa T? ekrana. Maksimalno dozvoljen^ 

novo ovog zračenja za većinu zemalja u svetu iznosi za televizo^ 

129 nC/kg h, na rastojanju 5 cm od bilo koje spoljne povrsine  ̂

parata. Grupa autor=> Svetske zdravstvene organizacije stoji na^ 

stanovišu, na psnovu velikog broja studija o izvršenim m e r e n ^ ®  
na monitorima sa. ekranima, da se vrednosti jačine ekspozicion ■ 

ze X zračenja kreću u domenu od 26 nC/kf; h do oko 2,6 nC/kr^ ■
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• „•smalne vrednosti ko« pojedinih monitora mogu da budu 
I :J Kemu F'inl „
pri vrecinso,ti prorodnop- fona. Prema tome, ovo zracen.je ne pred-

d o  zdravlje operetera, pa čak i za trudnice. Utvrdj'«-
*1 -|3 P l 2 1 ^  r

et » v j-j ^  staitenjem uredja,ja ne povećavf; jačina doze ovon zrače-

n°. ’ (i'i Ils osnovu toga niože se zaključiti da pri radu sa videoter-
1 f  g operatcri ne treba da koriste nikakva dodatna zaštitna

K l va(speei.ialns lecelje, zaštitne ekrane i sl.).
Videoterrainali mog-u emitovati sve vrste ne jonizu jućeg zi icen.ja:

- avioletno (UV) ili ultraljubičasto, vidljttvo (VZ), infracrveno
* . jniktotalasno (MT), radiotalasno (RT) i elektroraagnetsko zrače-

»kPt.rjemno niskih frekvencija (ELF).
Maranie u l t r a v i o l e t n o s  zračenja sa talasnim dužinarr.a od (2oo- 

oo)nm sa ekrana r a z n ih  tipova monitora na rastojanju 0 , 5  m od ek- 
rana vršili su Weiss i Peterson. Za talasne dužine od (4oo-350) nm 
dnbi.j ene vrednosti za  intenzitet ovog zračenja su bile u domenu 
0̂>2 - 12,9) mW/ m2 , a za talasne dužine manje od 35o nm, koje zra- 
čerie ima veći biološki znača.j, vrednost je bila manja od 0 S1 m'il/m1 
Sve ove vrednosti su daleko isood maksimslno dozvoljenih nivos ko~ 

preporuču.ie IRPA i koji iznosi lo W/ m (4-) , ,

Vidl.iivo z r a č e n je  ili vidljiVu svetlost talasnih dužina (4oc-
- 7R0)nm merio j e  W e is s  i saradnici. Dobi.jene su veoma male vredno- 

sti intenzits z r a č e n ja ,  JaČina vidl.iive svetlosti ekrana je inače 

veomo važna za d o b ro  prepoznavanje anakova na ekranu, odr.osno z« d«- 

Misn.i« k o n t r a s t a  podlo<Te. Pored siv<i, podlo^s može biti i dru.^e bo- 
'•* (selen®, plava, ljubičnsta i dr.) (.5) , To je veoma važna činjeni- 
ca u prilagodjavan ju  boje znakova i pođloge prema individualnim zah- 
tevip'a operatera. Ove iztiene su mo.^uće ako konstruktivno rešenje 
n|n'>i.tora to dozvoljava.

ZnLrggrveno zračen.ie sa t«?» snira dužinama od (7flo - lo^)nm emi- 
uju svi tehnički elektronski uredjaji, pa i sam žovek. Meranjem n» 

ekp>ini]i>a "lonitora terminala ono se nil.je mo^lo detektov?>ti (6 ). Mest 
diutim, postoji mop-ućnost da infracrveno zračenje može nastati i od 
druo-ih izteora u radnoj prostoriji. Osim toga, treba imati u vidu da 

^ideotermir.ali imsju snagu od loo-4-oo W, pa i oni samo mo<m da zaj- 

.u rsdn u  prostoriju. U tom slučnju, pri radu u uslovima povišene 
Perature, moSe da dodje đo poremeć.pja niza biohemijskih reakcija 

1 funkcija raznih or^ana, Zbog tol*a je neophodno da ventilacija 
Btorije, odnosno radnog mests bude odgovarajuća- i da obezbedjuje 

' :''rT'aine mikroklimatske uslove.



Mikrotalaano zračen,je,talasnih dužina od 1 mm do 1 m v 
i r adiotalasno, talasnih dužina ođ 1 m do lo km može se tak 

javiti^pri radu videoterminala. Neki autori su merili Jači ° Je 
lektričnog polja u frekventnom području od lo kHz do 18 GHjt^f 

dručje od dugih radiotalasa do centinetarskih mikrotalasa) • P°~ 
b H i  vrednosti reda veličine od lo"3 do lo~2 V/m. Stuchy i ga 

su za radifrekventno područje od lo kHz do 220 MHi (duBi,Sredr ' ■ 
i kratki radiotalasi) dobili vrednosti od 1 do 5 V/m. u bliz' ^  
transformatora i drugih izvora napona, na rastojanju 0,3 m 

monitora mogu se naći nešto jača lokalizovana polja zračenja ta 

k° da se vrednosti električnog polja kreću do 5o V/m a magnet- 
nog do 1,1 A/m ( 7 ) .  Sumirajući veći broj radova iz 0ve problena- 

tike grupa eksperata SZO (WH0) navodi da na rasto.jsnju 0 , ’ m od 
ekrana radiotalasno zrsčenje_, od lo kHz do lo MHz m o re imati 
vrednosti jačine električnog i magnetnog polja (2 ,4- 15) v/m i 
(0,o4 - 0,17)A/m, respektivno. To znači da su navedene vrednosti 

na mestu operatera manje od najstrožijih standarda, (15-2o)V/m i 
(5-lo)A/m. Utvrdjeni nivoi zračenja su manji i od nivoa zračenja 
koje preporučuje IRPA. Na osnovu ovih podataka može se smatrati 

da praktično mikrotalasi i radiotalasi ne predstavl j a j u  neki ri- 
zik po zdravlje operatera na videoterminalima.

Elektroma netsko zračenje ekstremno niskih frekvenci.ja (50- 
60 Hz) na videoterminalima mereno od izvesnih autora tako da se 
vrednosti jacine elektricnog polja kreću do lo V/m a magnetnog u 
zavisnosti od rastojanja od ekrana, od 0,05 A/m do 0,35 A/m. Neš- 

to veće vrednosti utvrdjene su u blizini bočne strane i zadnjeg 

dela nekih uredjaja, kao napr. 4 A/m (%). Shodno ovim istraživa- 

njima može se zaključiti da i ekstremno niskofrekventno zračenje 
sa videoterminala ne predstavlja neki rizik za nastanak štetnih 
efekata.

Kao zaključak se može konstatovati da su vrednosti nivoa e -  

lektromagnetskog zračenja koje emituju videoterminali u pogonu 
znazno manje od maksimalno dozvoljenih nivoa i da takvo z r a č e n j e  

ne predstavlja zdravstveni problen za lica koja rade na videoter- 

minalima. Glavni problemi se javljaju pri ostv«renju e r g o n o m s k i h  

i drugih rešenja (1).
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Abstract

VIDEO D ISPLAY TERMINALS AND SOME PROBLEMS 
CONNEOTED WITH THEIR ENITED RADIATIONS

S im o n o v ić  J .  and S . M i l i ć e v i ć

Institute o f  B io p h y s ic s ,  K e d ic a l  F a c u l t y , B e lg r a d e

Different sorts o f  radiatians w h ich  a p p e a r  d u r in g  t h e  v id e o  
display terminal f u n c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  as  w e l l  a s  p o s s ib l e  
accompaning a c c u r r e n c e s .  O b ta in e d  r e s u l t s  o f  d i f i e r e n t  au“ , 
thors suggest t h a t  determined d o s e - v a lu e s  o f  a l l  t h e s e  r a d i -  
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XVI JUGOSLOVEMSKI SIMPOZIJUM ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA

NeUm’ ?8’05- - 31.0 5 .1 9 9 1 . godlne

M.Sirbubalo

1 * : : ; : : “ su“  * —

PROFESIONALNA IZLOŽENOST ZRAČENJU RADNIKA u 

INDUSTRIJSKOJ RADIOGRAFIJ! U SR BOSNI I  HERCEGOVINI 

D PERIODU OD 1975. DO 1990. GODINE

1- Rezime

kontrolom^koju s T p r im ij 're2u ltati »je ren ja  doza f i l mdozime t r i j skom 

đoza u prvom intervalu od 1975 . do 1980 *

* *  ”  " s i - tro™ *  ■ ~  ”  s r . :::l
2. Uvod

fe s io n a ln o  S S e ^ Hj ^ e8° V l n i . Se f ilradoziraet r i j ska kontr o l a  l i c a  pro -

god ine .  Za kon tro Iu  ^  J° Š 0d « 6 0 . W )

industrijskoj  radiog ^  ^  "  «

Obzirom na p o trebe  i  v r s t e  snim- •  ̂ i T  “ P a ra t l  1 d e fe lr t °3!-'opi.

Kod “ ,ria * “  1 ‘
■>* a“ « »  K  1 j.oim ,t„j, ao 20 m ' T ' 1—  

se uglavnom ir id i ju ra  I r - 1 9 2  akt-i < “  °  defek toskopa k o r i s t i
i r - 1 9 2 , a k t i v n o s t i  do 3 7  TBo f inn  r-\ „

us lova  snimanja, doze koin n„- "  Zavisno od

l ^ M a t e r i j a i j  x mehnrt«

metriju^Službe ^  U b °rat0riJe Za

— p ™ ,  , z z : ; s r  z : z T r :  m - n »
Pfocjenu doza, u obzir su uzet ’ °J1 ^ 8,314 đV1J6 eraUlziJe ‘ za

• otair su uzeti smao oni radnici koji su vraćali rilmove



347

l a b o ra t o r i ju  deset mjesec.i gođisnje. To su radnici koji su

n# obrađ „ . pksDonirani r a d n ic i .  D a l je ,  podaci su u z e t i  za ra -
radu o z n a c e n i  Kao e h

- g snae s t  preduzeća i z  Bosne i  Hercegov ine ,  k o ja  se bave d j e l a -

đnike j iske r a d i o g r a f i j e  i  za n j ih  j e  p ro c i j e n je n a  ukupna go -
tnošću indust j

„n 7 aDoslenom 1  po ekspomranom radniku. 
dišnja doza po zap

,, p „ * . i l t a t i  i diskusija

b i j e n i  r e z u l t a t i  su p r e d s ta v l j e n i  u d v i j e  ta b e le .

U t a b e l i  b ro j  1 . po kolonama d a t i  su s l j e d e ć i  param etr i :  gcđina

- ■ i obrade f i lm ova ,  ukupan b ro j  zaposleni.h radnika, ukupan b ro jnosenja ± u
ksponiranih radnika, ukupna go d išn ja  doza sv ih  zapos len ih  radnika, go -  

dišnja doza po zaposlenom radniku i  g o d išn ja  doza po eksponiranom ra -  

dniku. I z  ove ta b e le  j e  v i d l j i v o  da se b ro j  radnika n i j e  značajno mi- 

jenjao (od 102 do 134) da su r a d n ic i  b i l i  p r i l i č n o  ažurn i u vraćanju 

e k s p o n i r a n i h  f i lm ova  na obradu, kao i  t o  da se r e g i s t r o v a n a  doza z r a -  

čenja i z  godine u godinu s ta ln o  sm an jiva la .  Na jveća r e g i s t r o v a n a  doza 

po eksponiranom radniku r e g is t r o v a n a  j e  1977. god ine (9 .6  mSv), a n a j -  

manja 1988. i  1990. godine (0 .9  mSv). Ovakvi r e z 'u l t a t i  su p r i l i č n o  ja s n i ,  

j e r  su se u go tovo  svim preduzećima i z g r a d i l e  propisne l a b o r a t o r i j e  za 

in d u s t r i j s k u  r a d i o g r a f i j u  i  time se u s lo v i  rada znatno p o b o l j š a l i  sa 

aspekta  z a š t i t e  od z ra č en ja .

U t a b e l i  b ro j  2. dat j e  b ro j  radnika č i j e  su se r e g i 3 trovane  doze 

zračenja k r e t a l e  u in te rv a l im a  od po 5 mSv, dakle  od 5 mSv pa n av iš e .

I z  ta be le  j e  v i d l j i v o  da se b ro j  radnika k o j i  j e  primao veće 

doze sta lno smanjivao. Neko l iko  s lu č a je va  r e g is t r o v a n ih  v isok im  doza 

p o s l je d n j i h  godina j e  moguće p r i p i s a t i  akc identa ln im  s ituao i jam a .

5. Zakl.iučak

Na osnovu d ob i je n ih  podataka, uz imajući u o b z i r  n e s igu rn os t l  f i l m -  

doz im e tr i je ,  može se z a k l j u č i t i  da u prvim godinama r e g is t r o v a n e  doze 

SU ^ i l e  daleko veće nego u p os l jedn j im  godinama obrađenog vremenskog 

m te r v a la .  To se po našern m iŠ l jen ju  može o b j a s n i t i  s l j e d e ć im  ra z lo z im a :

1- Preovladuje rad u la b o ra t o r i j s k im  uslovima

2 . Radnici su sve e d u c i r a n i j i  za rad sa izvo r im a  z račen ja

3. Oprema je sve savrem enija

bro
**• Mnogo je manje investicionih radova, što podrazumijeva manji

sa t i  u zoni zračenja.
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The purpose o f  th i s  work i s  t o  d is p la y  the dose d i s t r ib u t i o n  to  

which the workers in in d u s t r i a l  radiography were exposed in  the per iod  

o f  t h e i r  work from 1975 to  1990 in  SR BiH. According to  the gathered 

data , and having in  mind the f i lm - d o s im e t r y , one can conclude tha t  the 

doses r e g i s t r e d  in  the f i r s t  years  were by f a r  g r e a t e r  than those o f  

the l a s t  years  o f  the t r ea te d  time i n t e r v a l .

In  our v iew  i t  can be exp la ined  by the f o l l o w in g  reasons:

1. The laboratory conditions are prevailing

2. The workers are  g e t t i n g  b e t t e r  educated f o r  the work with 

ra d i  a t io n  sources

3. The equipment i s  g e t t i n g  more s op h is t ica te d

4. There i s  by f a r  l e s s  investment works, due to  which the

working hours in  the r a d ia t io n  zone are reduced.



BROJ 1 * : E a s p o d je la  d o z a  r a d n ik a  po

godinana obrade film-dozimetara

Godina
obrade
film- o
d.ozime'fcara

Zaposleni
radnici

E k sp o n ira n :
r a d n i c i

Ukupna
g o d iš n ja

d o z a

( mSv )

G o d iš n ja  
d o z a  po 

sap os len om  
r a d n ik u

(  mSv )

G o d iš n ja  
d o z a  po 

e k s p o n ir a n o  
r  ad n ik u

(  mSv )

" T 9 7 5
108 98 372 3 -3 3 .8

1976 107 104 886 8 .3 8 .5

1977 123 117 1127 9 .2 9 .6

1978 131 119 551 4 .2 4 .6

1979 125 117 411 3 ,  '5 3 .5

1980 128 121 567 4 .4 4 .6

1981 130 111 387 2 .9 3 -5

1982 134 131 577 4 .3 4 .7

1983 125 113 273 2 .2 2 .4

1984 116 112 174 1 .5 1 .5

1985 128 119 147 1 .1 1 .2

1986 116 110 236 2 .1 2 .2

1987 109 106 124 1 .1 1 .1

1988 123 116 95 0 .8 0 .9

[ _  1989 121 114 122 1 .2 1 .2

1990 116 102 0 .9 0 .9
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TABELA BHOJ 2.-: Raspodjela eksponiranih radnika po registrovaai 

i godinama obrađe Xilm-dozimetara
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O D R E Đ I V A N J E  a p s o r p c i o n i h  d o z a  u  c e n t p .a l n i m  
v a z d u š n i m  š u p u i n a m a  b r z i h  p o l j a  n a  r f a k t o r u  r b

M a r i n a  Š o k č i ć - K o s t i ć ,  Milan P e šić ,  D r a g o l j u b  A n t ić  
I n s t i t u t  za n u k le a r n e  n a u k e  " B o r i s  K i d r i č "  -  V in č a

Dat je p r i k a z  o s t v a r e n ih  polja b r z i h  n e u t r o n a  na r e a k t o r u  R B . 

ovim poljima su i z v r š e n a  merenja  r a s p o d e le  in te r m e d i ja r n o g  i b r z o g  n e u -  
ronskog s p e k t r a .  A p s o r p c i o n e  n e u t r o n s k e  d o ze  su o d r e đ e n e  na o s n o v u  

0v ih  e k s p e r i m e n t a l n i h  r e z u l t a t a .  D o b i je n e  d o ze  su m e đ u s o b n o  u p o r e đ e n e  
( reak tor  R B ,  g o r i v n i  e k s p e r im e n t a ln i  k a n a l ,  s p r e g n u t i  b r z o - t e r m i č k i  sistem, 

inte rm e dijarni  i b r z i  s p e k t r i  a p s o rp c io n e  d o z e ) .

1. U V O D

U to k u  v iš e g o d i š n j e g  rada  na o s a v r e m e n ja v a n j u  r e a k to r a  R B  i 

p ro š ire n ju  n j e g o v i h  m o g u ć n o s ti  k o r iš ć e n ja  u n a u č n o i s t r a ž i v a č k e  s v r h e ,  došlo 
se do sistema t e h n ič k i h  rešenja  koji o b e z b e đ u j u  polja b r z i h  n e u t r o n a  p o g o d -  
nih k a ra k t e r is t ik a  za ne ke  v i d o v e  e k s p e r im e n a t a .  G o r i v n i  e k s p e r im e n t a ln i  
kanal i d v e  k o n f i g u r a c i j e  s p r e g n u t o g  b r z o - t e r m i č k o g  sistema su smešteni 
u n u ta r  a k t i v n e  zone r e a k t o r a ,  p r i  čemu je i s k o r iš ć e n o  postojeće g o r i v o  r e -  
aktora R B  i k o n tro la  i u p r a v l j a n j e  sistemom se o b e z b e đ u je  pcm o ću postojećeg 

sistema za u p r a v l j a n j e  i s i g u r n o s n o g  sistema r e a k t o r a  R B  , / 1 / .

2.  R E A K T O R  R B

R e a k to r  R B  je te rm ič k i  n e r e f l e k t o v a n i  te š k o v o d n i  sistem n u l te  
snage, p r v o b i t n o  p r o j e k t o v a n  za r a d  sa g o r iv o m  od p r i r o d n o g  u r a n i j u m a .
U kasnijim fazama m o d if ik acije  i u s a v r š a v a n j a  r e a k t o r a ,  r e a k t o r  je s n a b d e v e n  
i ouogaćenim g o r iv o m  sa 24 i 80% o b ogaćen im  u r a n i ju m o m .  T a k o đ e  je sistem 
za k o n tro lu  i u p r a v l j a n j e  i s i g u r n o s n i  sistem zn a tn o  u s a v r š e n  n a b a v k o m  
nove i savre m e n e  o p re m e ,  ta k o  da se d a n a s  r a s p o la že  s a v r e m e n o  oprem lje nom  
nuk. arnom mašinom sa nizom m o g u ć n o s ti  za k o r iš ć e n je  u n a u ć n o is tr a ž iv a č k o m  

r a d u .  Polja b r z i h  n e u t r o n a  su re a liz o v a n a  iz n e k o l ik o  r a z lo g a .  J e d a n  od 
o sno vnih  razlo ga  je p o t re b a  da se o b e z b e d i  m o g u ć n o s t  za s ticanje  z n a n ja  u 
oblasti e k s p e r im e n t a ln e  f iz ik e  b r z i h  n e u t r o n a ,  za šta n is u  d o v o l jn e  m o g u ć -  
nosti te rm ič k ih  r e a k t o r a .  D r u g i  b ita n  r a z lo g  je čin je n ic a  da je zb o g  n e k ih  
potreba re a k t o r  p r o j e k t o v a n  kao n e r e f l e k t o v a n i  r e a k t o r s k i  s istem , z b o g  čega 
je njegova ra d n a  sn a g a  o g r a n i č e n a  u s lo vim a r a d io lo š k e  za št ite  osoblja i 
°koline. Sa ta ko  o g r a n ič e n o m  snagom su o g r a n i č e n e  i m o g u ć n o s ti  p r im e n e  
reaktora za o z r a č a v a n j e  u z o r a k a .  F o r m i r a n i e  u n u t r a š n j i h  polja b r z i h  n e u tr o n a  

u reak to rsko m  j e z g r u  o m o g u ć a va  v iš e  d o ze  za o z r a č a v a n j e  u z o r a k a  i s p e k t a r  

neutrona koji je b l iž i  fis ionom  s p e k t r u .
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N a b a v k a  v is o k o o b o g a ć e n o g  n u k le a r n o g  g o r i v a  je om o gućila  fo rm ira n je  
o v a k v i h  polja n e u t r o n a .  N a j p r e  je r e a l iz o v a n  g o r i v n i  e k s p e r im e n t a ln i  kanal  
G E K ,  121, a potom i d v e  v e r z i j e  s p r e g n u t o g  b r z o - t e r m i č k o g  sistema S B T S - 1  

i S B T S - 2 ,  131.

3. P O L J A  B R Z I H  N E U T R O N A  N A  R E A K T O R U  R B

G o r i v m  e k s p e r im e n ta ln i_  k a n a l _ G E K

S t a n d a r d n i  a lu m in i ju m s k i  g o r i v n i  k anal r e a k to r a  R B ,  p r e č n i k a  
41/43 mm je i s k o r i š ć e n  kao nosač g o r i v n o g  e k s p e r im e n t a ln o g  k a n a la .  U  njega  

je sm ešteno 10 g o r i v n i h  elemenata ( segm enata ) od 80% o b o g a ć e n o g  u r a n i ju m a .  
S e g m e n ti  su o b r a đ e n i  ta k o  da je o b e z b e đ e n  s lo b o d a n  e k s p e r im e n t a ln i  p r o s t o r  
c i l i n d r i č n o g  o b lik a  p r e č n i k a  25 mm i v i s i n e  1m. G e k  je sa d o n je  s t r a n e  z a t v o -  
r e n  da bi se s p r e č i lo  u la že n je  m o d e r a to r a ,  a isto je u r a đ e n o  i sa osam s u s e d -  
n ih  kanala u  kojima se ta k o đ e  nalazi  v is o k o o b o g a ć e n o  g o r i v o .  S a s ta v  je z g r a  
r e a k to r a  i k o r a k  r e š e tk e  je o d a b r a n  ta k o  da se p o s t ig n e  opt im a la n  od nos  
g u s t i n e  e p i t e r m i č k o g  i te r m ič k o g  n e u t r o n s k o g  f lu k s a  na mest G E K - a .

M o g u ć n o s  k o r iš ć e n ja  G E K - a  za e k s p e r im e n t e  i i n d u s t r i j s k o  o z r a č a -  
v a n j e  u z o r a k a  su  o g r a n i č e n e  u  v e l ik o j  meri malim ra s p o lo ž iv im  e k s p e r i m e n -  

taln im p r o s t o r o m .

S g r e g n u t i  b r z o - t e r m i č k i _  sistem S B T S

B r z u  z o n u  S B T S - 1  č in e  b r z o  j e z g r o  i o m o tač .  B r z o  j e z g r o  č ini  
p r s t e n a s t i  deo od 80% o b o g a ć e n o g  u r a n i ju m a  koji fo r m ira  c e n t r a l n u  v a z d u š n u  

š u p l j i n u  p r e č n i k a  200 mm i v is i n e  1,2  m . O k o  b r z o g  j e z g r a  je p o s t a v l je n  
omotač od g o r i v n i h  š ip k i  od p r i r o d n o g  u r a n i j u m a .  Č i t a v a  b r z a  zona je bez  

m o d e r a t o r a .
T e r m i č k u  z o n u  S B T S - 1  č in i  o s ta ta k  j e z g r a  r e a k to r a  R B  , koji 

s a d r ž i  2% i 80% o b o g a ć e n o  n u k le a r n o  g o r i v o  sm ešteno u s t a n d a r d n u  re š e tk u  

k o ra k a  12 cm i m o d e r i r a n o  teškom v o d o m .

V e r z i j a  S B T S - 2  s p r e g n u t o g  b r z o - t e r m i č k o g  sistema na r e a k t o r u  RB  

je  s l ič n o  k o n c i p i r a n a .  B r z u  z o n u  č in i  p r s t e n a s t i  sloj o d  g o r i v n i h  š ip k i  od 
p r i r o d n o g  u r a n i ju m a  sa c e n t r a ln i m  v a z d u š n i m  p r o s t o r o m  p r e č n i k a  300 mm i 
v is i n e  1 ,2  m . U ovo j  k o n f i g u r a c i j i  nema b r z o g  j e z g r a .  T e r m i č k u  zo n u  takođe  
čin e  g o r i v n i  e lementi sa 2% i 80% ob o ga će n im  g o r iv o m  u s ta n d a r d n o j  rešeci  

k o ra k a  12 cm i sa teškom  vo d o m  kao m o d e r a to r o m .

E k s p e r i m e n t a l n e  m o g u ćn o sti  s p r e g n u t o g  b r z o - t e r m i č k o g  sistema na 

r e a k t o r u  R B  su  v e l i k e  z a h v a l ju j u ć i  v e l ik o m  r a s p o lo ž ivo m  e k s p e r im e n ta ln o m  
p r o s t o r u .  M o g u ć e  je n je g o v o  k o r iš ć e n je  za s v e  v i d o v e  e k s p e r im e n a t a  i o zra  
ča v a n ja  u z o r a k a  g d e  su p o t r e b n a  n e u t r o n s k a  polja e p ite rm a ln o g  s p e k t r a  
i g d e  su d o v o l jn e  d o ze  o z r a č a v a n j a  koje m ogu da se p o s t ig n u  na S B T S .

4. O D R E Đ I V A N J E  A P S O R P C I O N I H  D O Z A  U  C E N T R A L N I M  V A Z D U Š N I M  

Š U P L J I N A M A  G E K - a  I S B T S

I n t e r m e d i ja r n i  i b r z i  s p e k t a r  n e u t r o n a  su izm e re n i  p r im eno m  
a k t iv a c io n e  m etode / 4 , 5/.  P r i  m e r e n ju  i n t e r m e d i ja r n o g  s p e k t r a  je k o r iš ć e n  

metod r e z o n a n t n i h ,  a p r i  m e r e n ju  b r z o g  s p e k t r a  metod p r a g  d e t e k t o r a .
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k t i v n o s t  folija je izroerena m e rn im  lihijama s c in t i la c io n e  s o n d e  i 
/Vpsolutna R e z u |t a t j m erenja  su o b r a đ e n i  p r o g r a m o m  A C T ,  za s n o v a n o m  na 
» mCM  seta> a c ..ama u k0je su u k l j u č e n e  s v e  n e o p h o d n e  f i z i č k e  i g e o m e t -  
gnalitičkim p r o g r a m  da je  s a tu r a c io n u  a k t i v n o s t  i g u s t i n u  n e u t r o n s k o g

r jjSke k o r e j z |azn e r e z u l t a t e .  In t e r m e d i ja r n i  s p e k t a r  je d o b i je n  p r o g r a m o m  
fluksa ka°a snovanom  na metodi najm a njih  s r e d n j e k v a d r a t n i h  o d s t u p a n ja ,  a 

K R IF I  e k ta r  p ro g ra m o m  H E F E S T ,  za s n o v a n o m  na m etodu maksim alne p o d u -  
b r Z ' SPf6 N e u t r o n s k i  s p e k t r i  u c e n t r a ln i m  v a z d u š n i m  šu plj inam a su i z r a č u -

s r S i —  vesna- >*>■
Na o s n o v u  o p is a n ih  a p s o lu t n ih  m e re n ja ,  s p e k t r i  su n o rm a l i z o v a n i .  

ačun je i z v r š e n  sa 44 e n e r g e t s k e  g r u p e ,  a zatim je n o rm a l iz o v a n  i k o n -  

d e n z o v a n  u 25 g r u p a .  K o n v e r z i j a  u a p s o r p c i o n e  d o ze  je o b a v lje n a  p r o g r a m o m  
A D O S  koji je z a s n o v a n  na k o n v e r z i o n i m  fa k to r im a  a p s o rp c io n a  doza -  n e u -  
tronski f lu k s .  A p s o r p c i o n e  d o ze  su zatim k o n d e n z o v a n e  u 4 e n e r g e t s k e  
g r u p e .  Dobijeni r e z u lt a t i  za polja b r z i h  n e u t r o n a  na r e a k t o r u  R B  su p r i k a -  

zani u Ta b e li  1.

M a k ro g ru p e E
G E K

D ,  / G y / W h /  

S B T S - 1 S B T S - 2

1 -  5 0 ,8 0  M eV -  10 ,5  k e V 0 ,320 0,151 0 ,129

6 - 1 2 4,6 5  k e V  -  800 k e V 0 ,196 0,135 0,112

13 -2 4 0 ,465 e V  -  4 ,6 5  k e V 0,030 0,025 0 ,023

25 -4 4 1 m eV - 0 , 4 6 5  eV 0 ,003 0,005 0 ,006

1 -  44 1 meV -  10,5  MeV 0 ,449 0,316 0 ,270

T a b e la  1. A p s o r p c i o n e  d o z e  u poljima b r z i h  n e u tr o n a

5. Z A K U U Č A K

N ajveće  d o ze  je m o g u će  post ić i  u  e k s p e r im e n t a ln o m  p r o s t o r u  
g o r iv n o g  e k s p e r im e n t a ln o g  kanala G E K ,  što je sasvim  lo g ič n o ,  j e r  je f o r m i -  
ran)em G E K - a  minimalno p e r t u r b o v a n o  j e z g r o  r e a k to r a  R B .  P o ve ća n je  k o r i s -  

no9 ek sp e r im e n ta ln o g  p r o s t o r a  k o d  s p r e g n u t o g  b r z o - t e r m i č k o g  sistema S B T S  
Je uslovilo  smanjenje n e u t r o n s k o g  f lu k s a  u r e a k t o r u .

RB R e zu lta t i  p r o r a č u n a t i h  d o za  u poljima b r z i h  n e u t r o n a  na r e a k t o r u

u oh|0 a zu û ‘ 9 r anice m o g u će  p r im e n e  o v i h  polja za p o t r e b e  e k s p e r im e n a t a  
eks đS ' f ' z ’ke n e <Jtrona, o z r a c a v a n j e  u z o r a k a  za b io 'o š k e  i m e d ic in s k e  
9de e r .'m ente ' is p it iv a n je  e l e k t r o n s k i h  k o m p o n e n t i  i materija la  i t d .  S v u d a  
poljani)s neoP h ° d n o  p o s t iz a n je  v is o k i h  d o z a ,  m o g u će  je k o r iš ć e n je  o v i h  

inte nV °.^z ' rom na r a s p o lo ž iv u  k v a l i t e t n u  i s a v r e m e n u  o p r e m u ,  o č e k u je  se 
P°lja k ° r išćenje  o s a v r e m e n je n ih  m o g u ć n o s ti  r e a k to r a  R B  i o p is a n ih

istraži ** • n e u t r o n a / n a ro č i to  k r o z  p r o j e k a t  F o n d a  za n a u k u  S r b i j e  " O s n o v n a  

realizo ,a. Vazana za k o r iš ć e n je  n u k le a r n e  e n e r g i j e " ,  u o k v i r u  koga je 
Van ’ °vaj  i z v e s t a j .



D E T E R M I N I N G  O F  T H E  A B S O R B E D  D O S E S  IN C E N T R A L  
A I R  H O L E S  O F  F A S T  N E U T R O N  F I E L D S  A T  T H E  R B  R E A C T O R

S U M M A R Y :

A  n u m b e r  of  e x p e r im e n ta l  fast n e u t r o n  f ie ld s  is c r e a te d  at the  

RB  r e a c t o r .  T h e  i n te rm e d ia te  a n d  fast  n e u t r o n  s p e c t r u m  a r e  m e a s u re d  b y  
a c t iv a t io n  t e c h n i q u e .  T h e  in te rm e d ia te  a n d  fast  n e u t r o n  a b s o r b e d  doses  
are  co m p a re d  at th e  ba sis  o f  th e se  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s .  A t  th e  e n d  the  

o b ta in e d  doses a r e  c o m p a r e d .

R E F E R E N C E :

/ I/  D . P o p o v i ć :  " N a t u r a l  U - D z O  C r i t i c a l  A s s e m b l y " .  Seco n d  U n i t e d  Nations  
In t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on Peaceful U s e s  of  A to m ic  E n e r g y ,  

G e n e v e ,  1958.
121 M . P ešić ,  H .  M a r k o v i ć ,  M .  Š o k č i ć - K o s t i ć ,  I .  M i r ić ,  M .  P r o k i ć ,

P .  S t r u g a r :  " E x p e r i m e n t a l  F u e l  C h a n n e l  fo r  Sam ples I r r a d i a t io n  

at th e  R B  r e a c t o r " ,  K e r n e n e r g i e ,  v .  27, s .  461, 1984.
/3/ m . P e š ić :  " C o u p l e d  F a s t - T h e r m a l  S y s t e m  at th e  R B  r e a c t o r "

K e r n e n e r g i e ,  v .  80, s .  142, 1987.
IHl M .  Š o k č i ć - K o s t i ć :  " O d r e đ i v a n j e  s p e k t r a  t e r m i č k i h ,  in t e r m e d i ja r n i h  i 

b r z i h  n e u t r o n a  a k tiv a c io n o m  m etodom" M a g is ta rs k a  te z a ,  E l e k -  

t r o t e h n i č k i  f a k u lte t  u B e o g r a d u ,  1990.
151 M .  Š o k č i ć - K o s t i ć ,  M .  P ešić ,  D .  A n t i ć :  " F a s t  n e u t r o n  S p e c t r u m  

D e te r m in a t io n  w it h  T h r e s h o l d  D e te c to rs  at th e  R B  R e a cto r  
In t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on F a s t  N e u t r o n  P h y s i c s ,  D u b r o v n i k ,  1986. 

161 M .  M i lo š e v ić :  " V E S N A  -  P r o g r a m  za v i š e g r u p n i  će li jski  p r o r a č u n  sa 
bib l io te k o m  p o d a ta k a  N E D A " . I n t e r n a  p u b l ik a c i ja  N E T  -  I B K
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M E R I L N I K  ZA D O LO CA N JE  R A D O N A  V  ŽIVLJENJSK EM  OKOLJU

T.Šutej, A.Valenčič*

In s t i t u t  ” Jožef Stefan", Univerza v Ljubljani 
P.O.B. 100, 61111 Ljubljana

'Tovarna organskih kislin 
Vojkov drevored 14, 66250 Ilirska Bistrica

Povzetek

Razvili smo nov merilnik koncentracije radona v naravnem okolju, ki temelji na istočasni uporabi 
aktivnega oglja ter trdnega detektorja jedrskih sledi. Oglje zbira radon iz okolja in detektor 
registrira delce alfa, ki jih sevajo radon in njegovi razpadni produkti. Odziv novega merilnika na 
radon z uporabo oglja deodorant in detektorja sledi CR-39 je približno 2 sledi c m '! /Bq m “ 3d, 
kar je za en velikostni red boljše od odziva standardnega merilnika. Z novim merilnikom lahko 
merimo povprečno koncentracijo radona do 10 Bq m -3  v času 4 dni.

1 U V O D

Zavelikoserijske meritve radona v življenjskem okolju sta sedaj najprimernejSi metodi, ki temeljita 
na uporabi aktivnega oglja [1] ali detektorja jedrskih sledi [2]. V  prvem primeru oglje izpostavimo 
okolju, kjer zbira radon iz zraka. Po nekaj dnevih izmerimo radioaktivnost oglja tako, da s spek- 
trometrom prestejemo žarke gama od radonovih razpadnih produktov. V  drugem primeru pa 
detektor jedrskih sledi, ki je ustrezno zaščiten v difuzijski posodici, izpostavimo okolju nekaj 
tednov. Delci alfa po razpadu radona povzročajo v detektorju latentne sledi, ki jih nato v 
laboratoriju razvijemo in preštejemo.

Spodnja meja detekcije merilnika koncentracije radona z detektorjem jedrskih sledi je praktično 
obratno sorazmerno času meritve in znaša približno 100 Bq m -3  za čas 1 dan [2], Ker so 
povprečne koncentracije radona v zunanjem in notranjem okolju velikostnega reda 10 in 100 Bq 

uPorabnost te metode omejena samo na dolgotrajne meritve. Zato smo za nekaj dnevne 
jedr' fcV,e raC*°na 'zna^* n°vo tehniko, ki temelji na istočasni uporabi aktivnega oglja in detektorja 

r® i sledi [3], Ugotovili smo, da je občutljivost novega merilnika za en velikostni red boljša 
lastn e^a' z^ ra'ec radona uporabimo aktivno ogije deodorant. Ker pa so adsorpcijske
občutr' ° ^ aot*v'sne °d številnih faktorjev (vrste oglja, temperature, vlage, časa meritve, itd .), 
dela ' J'VOSt.n)er^ n*ka ni konstantna in ga moramo preizkusiti v različnih razmerah. Namen tega 
n'eri|JniknaJjZ'rat' raz*‘*;na °Slja in na osnovi rezultatov raziskav izbrati najprimernejše za novi
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2 M E T O D A

Prototip novega meritnika rađona je shematitno prikazan na siiki 1. Sestavljer. je h  ma I 
kovinske posodice (premer je 33 mm, višina je 9 m m ), v kateri sta đetektor jedrskih sled’" -6 
aktivno oglje. Filter iz steklenih vlaken, pritrjen na vrhu posodice, zmanjša signal torona 
dostop vlage v posodico ter učvrsti plast oglja. Med meritvijo se radon na oglje adsorbira' u '" 
razpada. Delci alfa, ki jih sevajo radon in njegovi razpadni produkti, pustijo v detektorju late 
sledi, ki jih z jedkanjem povečamo in preštejemo pod svetlobnim mikroskopom. Koncentr "ri'e 
radona nato določimo iz izmerjene povržinske gostote sledi. J0

DoloSi'i smo občutljivost novega merilnika na radon z uporabo različnih vrst oglja. Merilnik 
smo izpostavili radonu v posebni komori, ki je p-.drobneje opisana drugje [2,4], Za detekcijo 
delcev alfa smo uporabili zelo obćutljiv detektor iz alildiglikol karbonata M A -N D /a  (M OM , 
Madžarska). Prva meritev je trajala^5_dni, druga pa_5 dni. Koncentracijo radona smo merili 
s standardnim merilnikom [2], ki smo ga postavili v komoro skupaj z novimi merilniki. Po 
obsevanju smo detektorje kemijsko jedkali 5 ur v razstopini 6.25 N NaO H pri temperaturi 70 °C.

Za zbiranje radona smo uporabili nekaj vrst aktivnega oglja z debelino plasti 5 mm. Preizkusili 
smo naslednje vrste oglja:
(i) deodorant - Norit (Verona, Italija),
(ii) deodorant - T O K  (Ilirska Bistrica, Jugoslavija),
(iii) oglje za kromatografijo -  Kemika (Zagreb, Jtsgoslavija),
(iv ) dekolorant -  Anticromos (Milano, Italija),
(v ) oglje za kromatografijo -  Merck (Damstadt, Nemćija) in
(vi) dekolorant -  T O K  (Ilirska Bistrica, Jugoslavija).
Tem ogljem smo določili vsebnost vlage, vsebnost pepela, adsorpcijsko moč v odnosu na jod in 
kislost. Vsebnosti vlage in pepela smo izmerili s tehtanjem vzorcev oglja po sušenju pri 105 °C 
preko noči oziroma žarjenju pri 800 0C  Adsorpcijsko moč oglja v odnosu na jod smo določili 
tako, da smo iz razstopine (10 ml), ki je vsebovala 50 mg joda in 25 mg suhega aktivnega oglja, 
kemijBko izločili preostanek joda, ki se ni adsorbiral. Kislost oglja smo izmerili z lakmusoviin 
papirjem. Pred vsako meritvijo radona pa smo oglja sušili 3 ure pri temperaturi 120 °C.

FILTER

3 M E R IT V E

4 R E ZU LT A T I

Rezultati kemijskih analiz so prikazani v tabeli 1. Iz njih je razvidno, da imajo oglja vrstc 
deođorant glcde na ostala ogija najmanjšo vlažnost (<  6% ), najmanjšo adsorpcijsko moč na jod
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■ -go kialost (pH > 9.3). Ogija »rste dekolorant. pa imajo največjo adaorpcijsko 
^  34% ) veliko vlažnost (>  8.3%). Vsebnost pepeia je v vseh ogljih manjSa od !0%.
„loi (2  3 ! 'Hgfjtev radona »  umerit»eni komori z novimi merilniki so prikazani »  tabeli 2

Rezultati me ,. ra(jonai določena z umerjenim standardnim merilnikoro, je med prvo 
p0vpre,‘pa "  3 5 dnj znaSala (18.2 ±  2.6) kBq m “ 3, med drugo meritvijo v Casu 5 dni pa 
n,erit»‘J° v m-3 (je izmerjene gostote sledi primerjamo z rezultati v tabeli X, opazimo
(22-3 i 3 ) q korelacijo med adsorpcijsko močjo oglja na jod ter na radon. Oglja, ki radon 
„razito neg vodo slabo adsorbirajo. Zato je za meritve radona v vlaznem okoliu
1 ,h ro  a d s o rb ira jo ,  j o  i

i Heodorant najboljše.
o g lje  □ jj j  p3 so navedene vrednosti odziva novega merilnika na radon, definiranega kot

* jzniel-jeno gostoto sledi ter povprečno koncentracijo radona in časom meritve.
rar.nierje (jzjvov so izračunane glede na rezultat.e meritev koncentracije radona z umerjenim

. merilnikoin, katerega odziv piaktično i i  odvisen od časa meritve in znasa (0.16 ±
S,Sn\ j  m_ J/Bn m _3d Iz rezultatov je razvidno, da je novi merilnik z uporabo oglja
0 02) ^

Tabela 1 Rezultati kemijske analize nekaterih vrst aktivnega og'ja.

Vrsta oglja vlaga [%| pepe) [%] adsorpcijska pH
________________ mnč [%]

Deodorant -  Norit 6 4.7 34 9.3
Deodorant -  T O K  4.4 6.4 34 9.4
Kemika 7.8 0.6 36 6.2
Dekolorant - Anticromos 8.3 2.5 39 6.2
Merck 16 8 3.7 38 6.4
Dekolorant - T O K  14.7 8.0 41 6.1

lzmerjena gostota sledi delcev alfa na detektorjih M A -N D /a  v novem
radona za nekatera oglja pri dveh časih meritve.

Vrsta ogija Gostota [siedi mm 3]
3.5 dni 5 dni

Deodorant - Norit 1356 ±  82 -

Deodorant - T O K 1198 ±  77 1553 ±  89
Kemika 992 ±  69 1250 ±  78
Dekolorant - Anticromos 690 ±  50 -

Merck - 456 ±  27
Dekolorant - T O K 175 ±  9 282 ±  20
Standardni merilnik 100 ±  7 173 ±  12'

Tabela 3.
1 na radon za nekatera oglja pri dveh

Vrsta oglja

Deodorant - Norit 
Deodorant -  T O K  
Kemika
Dekolorant - Anticromos 
Merck
Dekolorant -  T O K

Odziv [siedi c n p / Bq rn :id| 
3.5 dni 5 dni

2.2 ±  0.4 -
1.9 ± 0 .3  1.4 ± 0 .2
1.6 ± 0 .3  1.1 ± 0 .2
1.1 ± 0.2 -

- 0.42 ±  0.07
0.28 ±  0.04 0.26 ±  0.04
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deodorant za en velikostni red bolj občutljiv od standardnega merilnika in da odziv n 
merilnika s časom meritve pojema zaradi zmanjševanja adsorpcijske moči oglja. novega
Spodnja meja občutljivosti novega merilnika na radon (Cmin) je bila določena z relacijo

„  _  2.71 +
mm A K t  '

kjer je Po gostota sledi ozadja na površini detektorja A , K odziv merilnika in t čas meritve P • 
vrednostih p„ = 20 sledi c m '2, A  =  0.15 cm ', K  =  2 sledi cm -2/Bq m“ 3d in t =  4 H 
meja občutljivosti znaša 9 Bq m -3 . P°dnja

Z A K L J U Č E K

N°vi merilnik radona je z uporabo aktivnega oglja deodorant za en velikostni red bolj občutljiv 
°d standardnega z enakim detektorjem v difuzijski posodici. Z njim lahko merimo povprečnl 
koncentracijo radona do 10 Bq m -3  v času 4 dni. Ker je majhen in poceni, je uporaben za 
velikoserijske meritve radona v življenjskem okolju. Vendar so zaradi odvisnosti odziva merilnika 
od adsorpcijskih lastnosti oglja potrebne dodatne študije.
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Abstract

A  new device for radon monitoring in the natural environment was investigated. It is based on 
the use of activated charcoal and a track-etch detector. The results show that the sensitivity of 
the new device to radon utilizing deodorant activated charcoal and CR-39 track-etch detector 
is 10 Bq m 3 for an exposure time of 4 days.
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p r o r a č u n  j a č i n e  ek sp o z ic io n e  doze za pobudivanje 

d i g f i a l i z a t o r a  nuklearne e k s p lo z i j e

. - T _ v i d e k a n i ć  S.
To i » l jenovl
,,Rudi Č a j a v e c ” . Banjaluka

flpstrakt k o r iš t en ja  i z v o r a  ^ C o  v e l i k e  aktivnosti u naučne i praktične svrhe.
ooraden j e  nacl _

4 -ina ekspoz ic ione  doze utvrdena j e  postupkora itpraeije a ne proracunima. leljena jac ina k
- = mnffu d a t i  podatke za p rec izn o  u tvrd ivan je  rastojanja senzora od izvora

proracuni ne
bi se k o r i s t i l o  u m etro loške svrhe .  

d go m d i j e l u  rada prikazan j e  način izračunavan ja  jačine ekspozicione doze kod 

tgen aparata i  u tv rd ivan je  potrebn ih  r a s to ja n ja  ko.la se potom pr'ovjeravaju Farmer 

dozimetrom. Obradena metoda proračuna se r i j e t k o  koristi ali je korisna jerskraćuje 

^rijeme praktičnog utvrdivanja[parametara.

Oba načina dob i jan ja  jaČ ine  e k sp o z ic io n e  doze s luže  za praktično p rov je ravan je  uk lju- 

č iv a n ja  a larmnog sistema p r i l ik o m  nuklearne e k s p lo z i j e .

Ključne r i j e č i '  ra d io a k t iv n i  i z v o r .  rentgen  aparat,  r a d i j a c i j a .  ja č in a  ekspoz ic ione  

doze. nuklearna e k s p lo z i ja .  alarmni n ivo .  s i g n a l i j z a to r .

D e te k c i ja  nuklearne e k s p lo z i j e

Kod nuklearne e k s p lo z i j e  (NE) prvo š to  se uočava je  s v j e t l o s n i  b l j e sak .  a potom

s l i j e d e  početna  gama z račen ja  i  d rug i  popra tn i e fek t i ' .  Potrebno j e  š to  p r i j e

u t v r d i t i  nuklearnu e k s p lo z i ju  da b i  se blagovremeno u k l ju č i l i  alarmni i  z a š t i t n i

s is t e m i .  U te  svrhe k o r i s t i  se m jern i  komplet k o j i  sadrži  u seb i jednu mjerno upra-

v l ja čk u  j e d i n i c u  MVJ. Kdo senzor k o r i s t i  se jedna oilicij . i.mska PIN f o t o  d ioda do-

maće p r o i z v o d n je  (IHTM Beograd) t i p  FD5N. K a ra k te r is t ik e  diode su takve da j e  odz iv

s t r u je  i z  diode l in ea ran  sa promjenom ja č in e  ekspoz ic ione  doze. Pokriva  š i r o k  mjerni

°pseg  do 100.00 6y. Odziv j e  nezav isan  od apAdnog ugla zračen ja  na diodui o tempe-

f’ a tu r i  u in te rva lu  -  15°C od +55°C. Dioda kao s v i  poluvod ičk i e lementi j e  malih dime-

nzi-ja i  mase. Aktivna površ ina  d iode  j e  oko 2 mm x 2 mm. Dioda j e  poluprovodn ički

senzor a pošto j e  X f o to d io d a  zbog o s j e t l j i v o s t i  na s v j e t l o s t  mora se z a š t i t i  od te

J e t l o s t i .  Početno gama z r a č en je  j e  impulsnog karaktera i  to  v isokog  in t e n z i t e t a  te

fotodiodu pogodno k o r i s t i t i  e le k t r o n s k i  posmatrano u jednosmjernom režimu rada.
Na o

0VU saznanja o razornom d e js t v u  NE i  r a s to ja n ja  ođ r.ulte tačke (NT) ok idn i  n iv o i

avl j e n i  su na s l i j e d e č e  v r i j e d n o s t i  j a č in e  ekspozic ione doze 10.3-10 ^(C/kgs)

S^‘ (odnosno ja č in e  apsorbovane doze 4cGy/s. kada se ne smije p o j a v i t i  alarmni 
s i €nal , — J4 i

1  12.5-10 (C/kgs ) ,  ( 6  R/s) odnosno ( £Gy/s). mora. Kontro la  is p ra -
vn^st i

r ada p ra t i  se paljer.jem s ign a ln e  s i j a l i c e .



360

60 ,

rro v .5 e t"3  r’ada pomoću gama z r aka

r r o v j e r a  is p ra vn o s t i  rada v rS i  se u p o l ju  gama z račen ja  uuCo. V r i j e d n o s t i

rrivoa su.vnEo v isoke  te  j e  za ro rm iran je  zah t je vanog  gama p o l ja  potrebno i m

gama i z v a r  v e l i k e  a k t i v n o s t i  (20000 C i,700 TB ) .  Takvi i z v o r i  na laze  sp
y Q  ̂1HStlf

tima "R. Boskovic - ZagrebJ „Boris K idrič " .  Vinča-Beograd i  s lu že  u oba sluča
s t e r i l i z a c i j u .  I z v o r  u. IRB- Zagrebu smješten j e  u podzemni bunar, l ako i  brz  ̂ 1

automatskim putem podiže  i z  bunara i  pogodan j e  za m jeren je  na ra s to lan i , ,  , '
_ . . J JU 1 fn d o
Z  m o d  l z v o r a .

Sk ica  p o lo ža ja  i z v o ra  i  MUJ kao i  pomoćne opreme prikazana j e  na s l i c i

S l ik a  1

------ -----
--------------

JK
s

-Co

1 P b

I z v o r  s ac in ja va  12 ra d io ak t ivn ih  cij ievi Co k o je  su poredane v e r t ik a ln o  i  č ine 

p ia š t  v a l jk a .  Od ovakvog ra d io ak t ivn o g  i z v o r a  (raspored  p o jed in ih  d i j e l o v a  i  alumi- 

nljumskog š t i tćD  teško j e  izrračunati u d a l je n o s t i  za zadane ja č in e  ekspoz ic ione  doze. 

A p rak t ično  nemoguče da bi pro^ačuni s l u ž i l i  za metro loške svrhe. Zato s .  u te svrh- 

k o r i s t i  dozimetar pomoću koga se putem i t e r a c i j e  v išekratn im  mjenjanjem rastojanja 

nađe tražena ja č in a  apsorbovane dozg. U toku rada k o r i s t i o  se Farmer dozimetar 2570 

i  jp n iz a c io n a  komora v e l i č i n e  0 . 6  cm^, u vremenu 10 s. a r a s t o ja n je  za oba kontrolna 

nvs-voa le ža l^  j e  in te r v a lu  dužina 1 m do 1,5 m. Uz z a š t i t n ik  i z v o ra  s ta v l ja n e  su 

o lo vn e  c i g l e  da i z v o r  p r i l ik om  i z l a s k a  i z  bunara ne b i pri jevrem eno i z v r š i o  aktiviva* 

n je  alarm.nog sistema.

P r o v je r a  rada pomoču rentgensk ih  zraka

P r i j e  nego su n ab av l jen i  i  ugrađeni i z v o r i  ^ C o  v e l i k e  a k t i v n o s t i  u svrhe kontrole 

alarmnog n ivora  k o r i s t i l i  smo ren tgenapara te  k o j i  rade p r i  v e l ik im  anodnim stru ja ^3 

l  naponima.

Na s l i c i  2 prikazana j e  šema rentgen aparata .  a na s l c i  3 spektra lna  raspodjela 

i n t e n z i t e t a  em it i ran ih  rentgensk ih  zraka n a s ta l ih  k"čenjem e lek tron a  na anodi-
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Od

skil1

v e l i ć ine
napona p r i  ko.jem rad i .-entgen aparat o v i s i  i  i z la zn a  e n e r g i ja  rentgen-

energij

zraKa 

i i  i z

Napon 

lazn ih  ren

pri kojem rad i  rentgen aparat i z ra žen  u kV b ro jno  odgovara

tgenskih zraka i z r a z en u k::7. Taj podatak tr eba  im ati u v idu i

Kod r e l a c i j e
( 1 ) koja povezuje maksimum e n e r g i j e  i  sredn ju  e n e rg i ju  rentgensk ih

zraka
dobijen ih  zakocmm zračenjem i z  rentgen  c i j e v i .

E ............................................................................................  t D

e rentgenskog z ra č en ja .d ob i jen o g  i z  rentgenske c i j e v i  bez
jačina ekspozicione doze ^

. . -xp se i z raču n a t i  pomoću s l i j e d e ć e  r e l a c i j e :  
filtraclje “

X = P, i
~Tr

(2 )

gdje je
- X (C/kgs) ja č in a  ekspo z ic io n e  doze

-  I  (mA) -  tok e l e k t r i č n e  s t r u j e  u rentgensko j - c i j e v i

-  1 (m) - uda l jenost  senzora de tek to ra  od anode rentgenske c i j e v i

-  p, ( Cm  /kgs.mA) -  ja č in a  ekspoz ic ion e  doze dob i jene  i z  rentgenske

c i j e v i  na u d a l je n o s t i  1 m od anode rentgenske c i j e v i  

p r i  toku s t r u j e  1 mA.

Udaljenost od rentgense c i j e v i  m je r i  se od crvene l i n i j e  i l i  tačke nacrtane na zuto 

obojenr, valjkastom d i j e lu  c i j e v i .

I z  r e l a c i j e  (2 )  P, možemo i z r a z i t i  e k s p l i c i t e  pa j e :

pt = i j .2 ...............................................  (3 )
T

Pm p res ta v l ja  em is i ju  zraka dane rentgenske c i j e v i  i  z a v i s i  ugiavnom od napona napa- 

janja i  prethodne f i l t r a e i j e  z račen ja  i  poprima razne v r i j e d n o s t i  zav isno  od kons- 

trukc i je  c i j e v i .  Na slikama i  5 prikazana j e  za v isn os t  em is ivnost i  rentgenske 

c i j e v i  F,p (na ruskom je z ik u  rentgenska t ru b k a ) , koja se p r im jen ju je  u de fek toskop i j i  

m a te r i ja la ,od maksimalnog napona na c i j e v i  p r i  znača jnoj početnoj f i l t r a c i j i .



Pri određ ivan ju  j a c in e  ekspoz ic ion e  doze. koju s f v a r a  dana rentgenska' c i  jev k . 

se v e l i c in a  Pm te  c i j e v i  koja je odredena eksperimentalnim putem (mjereniem! 
Ukoliko j e  Pm nepoznato. a uglavnom j e  tako. onda se sa dobrom aproksima c i j e v - J 
moze u ze t i  da j e  P i a  P̂ , i  o č i t a t i  sa g ra f ik o n a .  N e l a c i j a  ( 2 ) može
na s l i j e d e ć i  način: Pisati

1
(H)

R e la c i j a  (2 )  nas podsjeca na r e l a c i j u  za proračun ja č in e  ekspoz ic ione  doze tačka 

s to g  i z v o ra  gama z ra č en ja .

* = r -tt ............... (5)

gd je  err is ivncst c i j e v i  P_ j e  analogna gama konstant i  a tok s t ru je .  i , a k t i v n o s t i  

radionuklida A .

R e zu l ta t i  d o b i j e n i  računom p rov je ra va ju  se Farmer dozifnetrom i odgovarajućom 

jonizacionom komorom.

P n  Proracum z a š t i t e  od rentgenskog z račen ja  treba  imati u vidu promjenu njegovog 

spektra lnog  sastava sa povećanjem d e b l j in e  z a š t i tn o g  s lo ja .  Zbog jake apsorpcije  

nekih komponenata spektra sa povećanjem d e b l j in e  z a š t i t e  ( f i l t r a .  š t i t a )  maksimum 

in t e n z i t e t a  spektra pomjera se na stranu manjih va ln ih  dužina ( s l .  6 ) i l i  većih 

e n e rg i ja  Emax

Taj pomak se usporava doprinosom ra s i ja n o g  (raspršenog  mekšeg zračen ja .  Uzimanje u 

o b z ir  o s la b l j e n o g  kranta rentgenskog zračen ja  svih  e n e rg i ja  t e o r e t s k i  j e  v r l o  teško. 

Minimalni napon k o j i  j e  potreban za em is i ju  n a jtv rđ e  l i n i j e  kontimiranog spektra 

rentgenskih zraka dan j e  izrazom

hc

1 \ • r̂rmm Ir
( 6 )

S^je j e :  U (V ) napon, >(nm) valna dužina. h (J s )  Plankona konstanta. : ( ' / s  ̂ brZ 
s v j e t l o s t i . e  (C) n a e lek t r is a n je  e lek tron a .  k-oznaka konstante.

I  r e l a c i j e  ( 6 ) uoč \va se da valna dužina spektra  rentgenskih zraka ne za v is i  

p r irode  metala antikatod.e ( g d j e  d o la z i  do kočenja e lek trona )  nego samo :d upotre  

l j e n o g  anodnog napona U.

o d
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■ pfopuštanju rentgenskog z račen ja  kroz f i l t a r  ( š t i t )  odredene d e b l j in e  

PaKl': ' . . ods iecan ja  ( a p s o r p c i j e )  spek tra ln lh  l i n i j a  (spek tra )  v eć ih  vaini%

dola*1 vlSe
neKo kratkova ln ih  duzina. 

duzina nes

postupak p n  radu
• ■ 1 prikazan j e  ra zm je s ta j  senzora -ureda ja  l  i z v o ra .

■  Sl ■ e l e k t r i č n i m  komandama r a d io a k t i v n i  i z v o r  6°Co izvuče se i z  le z iš ta -b u r .a ra  l  

SP°  u racjni p o lo ž a j . Van jsk i promjer i z v o ra  j e  30 cm. Da bi se uredaj z a š t i t i o  od 

d° V!  . i vvora u momentu kada se p o ja v i  na p ov rš in i  poda s ta v l j e n  j e  d io  od o lo vn ih
zracenja v •>

Na ta j  način j e  s p r i j e č e n o  pobudivanje senzora od zracen ja  ko je  je n as ta lo  

^akočnim zračenjem gama zraka na nosaču (metalnom s to lu )  uredaja . Pomocu jo n iz a c io n e  

komore i Farmer dozimetra . rrito.dom i t e r a c i j e .  t j  v išekratn im  mjerenjem utvrdimc 

rasto jan je  komora-izvor na kome ostvarujemo jač inu  ekspoz ic ione  doze od 10.3.10 

C/kgs (i|R/s) - Zahtjev  j e  da p r i  t o j  j a č i n i  ekspoz ic ione  doze senzor ne r eagu je .  *a 

dan 21 0 1 . 9 1 -  god- r a s t o ja n je  s e n z o r - i z v o r  (p ovrš ina  i z v o r a )  i z n o s i l a  j e  0.995 ra.

Na udalJenosti senzora ( f o t o d i o d e )  od površ ine  i z v o ra  ( Co) 0.77 m alarmni s i -

gnal obavezno se uk l juču je  k ^ . S . l O - '' C/kgs (GR/s). Uk ljučenje  alarma p ra t i  se preko

uai'enja s igna lne  led  d iode .  Podešavanje  alarmnog nivobtj praga alarma na uređaju p o s t i -

že se pr onjenom napona na elektronskom sklopu.

Fotodioda smještena j e  u un u tra šn jo s t i  uredaja  te  j e  za š t icen a  od vanjske v i d l j -  .'e 

s v j e t l o s t i .  P r i l ikom  pro je ra v a n ja  alarmnog nivoa uredaj se dovodi u takav p o lo za j  

da j e  fo tod ioda  okrenuta prema radioaktivnom izvo ru  g e o m e t r i j s k i  p o lo ža j  fo t o d io d e  u 

uređaju vidno j e  o b i l j e ž e n  na spo l jašn jem  d i j e l u  k u t i j e  samog uredaja .

Time je odredivanje r a s t o ja n ja  i z v o r - f o t o d io d a  znatno olakšano.

Radioaktivni i z v o r  da b i  o s t v a r i o  traženu jač inu  ekspoz ic ione  doze mora b i t i  v r l o  

v e i ik e  a k t iv n o s t i  k o je  onda i z i s k u ju  izu ze tn e  mjere z a š t i t e .

i s ta  jačina ekspozicione doze može se o s t v a r i t i  i  sa rentgen aparatom napona dc 

'tOO kV i struje 12 mA samo j e  v r i j e d n o s t  e n e r g i j e  znatno manja. Srednja e n e r g i j a  

gama zraka je 1250 KeV dok se e n e r g i j a  rentgenskih  zraka kreće oko i>00 keV p r i  naponu 

na cijevi 3 00 kV.

^a provjeravanje alarmnog n ivoa  s i g n a l i z a t o r a  NE k o r iš t en  j e  rentgen aparat

f irme. Balteau od 320 kV i  f i rm e  S e i f e r t  od 420 kV. K o r i s t e ć i  r e l a c i j u  (4 )  pokazalo

se j e  potrebno na rentgen aparatu s t ru j  ■. p o s t i ć i  10 mA.napon 300 kV. _

đa bl P f i  em isionoj kon s tan t i  PT = 12.5. 10-6  (C m /kgs) na praktičnim i  m je r l j i v im

rasto janjima d o b i l i  d ovo l jn e  j a č in e  ekspoz ic ione  doze i  dovoljnu š i r in u  snopa k o j i

i  ozraČavao c i j e l u  fo toka todu .
Uz navedene parametre račun i  o č i t a n j e  sa Qr'^fikcna pokaza l i  su da r a s to ja n ja  za

10-3(6 c/kgs (4R/s) i zn o se  0.353 m. a za 12.5 * °c / k gS (6 R/s) i zn o s i  0.288 (m)



P r i l ik o m  rada sa ren

364

P r i l ik o m  rada sa r.entger,. aparatom t i P# S e iT e r t  u E nergo inves tu -Sara jevo  p đ 

napon 400 kV. s t ru ja  ,0 mA. a 1* g ra f ik o n a  j e uzeto  PT- 25 . 10- 6(C /kg 3

C / k g s f 6na raS t° JanJa dob lJ ™ °  m (X= 12,H./0*1' c/kgs ) .  i  0.50 m za ( l0 , ' , ° T

Trenutak početka o z ra č iv an ja  f o t o d io d e  o s t va ru je  se spuštanjem o lovnog  f i U ra 

ne 2 .5  cm pomoču e lektromagnetnog prek idača .

P rak t ična  p ro v je ra  proračuna i z v rš en a  j e  sa Farmer dozimetrom i pokazala je  od*. - ]
s la g a n je .  J

U toku rada neophodno j e  p r id r ž a v a t i  se uputstva rada sa rentgen aparatom ( npr 

v n j e m e  z a g r i j a v a n ja  c i j e v i .  rad pumpi za h la * s n je  c i j e v i )  kao i  k o r i s t i t i  od 0 

r a ju ć i  m.iere z a š t i t e .

Teškoće primjene rentgen aparata

U J u g o s l a v i j i  se mogu naći rer.tgen ap a ra t i  napona do 400 kV.

Na s l i c i  4 dani su podaci za rentgen aparate  k o j i  imaju te  mogućnosti dok su p od ao j  

sa g ra f ik o n a  5 l i t a r a tu rn o g  p o r i j e k la  ( 1). Takve rentgen aparate  možemo naći u. 

.Energo investu- S ara jevo .  ( t i p  c e i f e r t ) . ž e l j e z a r a . .Ravne' na Koroškem. .Tvornica pa- 

rnih k o t lo v a -Z a g r e b .

Rentgen ap a ra t i  do 300 kV nalaze se u Đ. Đaković. ' S1 . Brod, Metalna-Maribor.

Masinska in d u s t r i j a - N i š . S loboda-Čačak. ,Boris  K id r i ć - V in č a . b r o d o g ra d i l i š ta  Uijanik- 

P u la - . P r v i  m a j-R i jeka .  U.R.Čajevcu Banja luka. ugradeno j e  v i š e  rentgen aparata 

od k o j ih  j e  jedan 320 kV. p ro izvod n je  P h i l i p s .

P r i l ik o m  rada sa rentgen aparatima p ro iz v od n je  f i r m e .P h i l i p s  uočeno j e  da se re lac i-  

ja  (H) i  g r a f ik o n i  4 i  5 ne mogu p r im je n i t i  i  da daju mnogo veće  j a č in e  ekspozicio- 

nih doza od oček ivanih  v r i j e d n o s t i .

l i t e r a t u r a

( ^  S.V Ramjancev -  R ad i jac iona  d e fek to s k o p i ja

A tom izda t . Moskva 1968 s t .  3 7 7 - 3 7 9 .

d.Đ. R i s t i ć -  Izučavan je  z a š t i t n ih  s vo js ta v a  bonitnog betona i  s i l ika tnog  

s tak la  za X -zračen je  do 4 0 0  kV- Kra jugevac. 1984.

• l- Supek- Moderna f i z i k a  i  š truktura  m a te r i je  Tehnička n j ih ga  - 1 9 6 0 -B g d -

' ‘ • T°nil j e n o v ić -  R a d i ja c io n i  a sp ek t i  ugradnje rentgen aparata u bazd2 rn i ' ‘ 

R0 PE Banjaluka. 1990".god.

(5) P r iručn ik  za rad rentgen aparata MGC 30 i  rentgenske c i j e v i  MCN 32 1 - 

p ro i z v o d n je . P h i l i p s .



KO M' R O L A  PHISUSTVA aAD IO AKTIVN IH  I>IATEH1JA 

U ROBI HA GRAKIČNIK PRELAZIMA

Vejnović Z., Benderać R . , Ristić D.

Institut 'oezbeanosti, Beograd

UVCD

p  slednjii' ^odina je svetska javnost viae puta uznerairena najava-
o postojanju ilegalnog prevoza radioattivnih raaterija. Kao važ- 

n0 traazite° područje naša zealja je u nekoliko navrata pominjana 
, o teritorija kroz koju se takav transport odvijao (brodovi Pe- 

ter^ae^' i Ksian Sea). Odsustvo pravovretaene i redovne radioloSke 
kontrole i činjenica baziranih na njoj pojačavao Je suanje i zab- 
r i n u t o s t  javnosti u pogledu mogućnosti i spz-emnosti da se zaštiti 

o’.:olina od kontaminacije radioaktivnim materijama«

'Jvoz, izvoz i tranzit radioaktivnih mater'ija preko teritorije 
5PRJ je regulisan zakonora. Polazeći od toja Savezno izvr^no veće 

je naložilo da se sačini Predlog kontrole u cilju sprečavanja 

ilegulnog prometa radioaktivnih materija preko granice. Posle iz- 

vršeni'' analiza koje su ioale za cilj iznalaaecje najoptimalnijih 
reaeaja u pogledu sinteze or;janizacionih, kadrovskih i tehničkih 

raogučaosti za osvvarenje efikasnog sistena kontrole sačinjen je 

Pteđlog redovne kontrole prisustva radioaktivnih .aatorija u robi 
u proaetu preko graničnih prelaza. Pre definitivnog usvajanja od 
btrane SIV-a Predlog je projao više, jroceduro::; predvidjenih, in- 

ST;«nci koje su imale zađatak da ocene prcdl> žena retienja sa orga- 
Qizacione, funkcionalne, stručne i finansijske strane.

r e d lo g  oredstavlja dopunu postojeći.. si.jtemina kontrole prisustva

_ *oaKtivnih ršaterija kojji se vr3e na granični,_ prelaziina i po-
, 1 ođ ćinjenice da je od primarnog interesa detekcija radioak-
ivaog otpada koji sačinjavaju fisioni ;rodukti. Ke predvidja se

. " ,jc'vant]e nove radne stiase, niti bilo kakva proraena u ooavlja-

,.°8tojecih poslova kontrole. Procefoa koatrole je pradvidjeno .

■T lmal*o iskorišćenje svih r -spoloživih kadrovskih i tehničkih

enci^ala * Predvidjeno je korišćenje opreoie domaćih proizvodja- 
\J ton o * t •smisiu je ostvarena uspešna saradnja sa Institutom MBo- 
K l d r « ,  . W n ž a _
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'D e re t  s a  o ro d a  " P e t e r s b e r g "

Tokom 1 9 8 8 .g .  i  1 9 8 9 .g .  r ied ju a a ro đ n u  j a v n o s t  j e  u z b u d j iv a o  teret 
s a  o ro d a  " P e t e r s b e r g " . Za o v a j  t e r e t  s e  u j a v n o s t i  jO ij u vek  s -ia t 

r a  da  j e  s a d ra a v a o  r a d io a k t i v n i -  o tp a d .  T e r e t  b r o d a  " P e t e r s b e r ^ * ' 

j e  p ro f ia o  s k o r o  č i t a v im  p lo v n ir a  pu tem  Dur.ava da b i  s t i g a o  d0 i'u^ 

sk e  o d a k le  j e ,  p o s l e  p r e t o v a r a ,  v r a ć e n  i s t i m  p u te a  n a za d ^  Ia k o  s 

s e  sum nje o s a d r ž a ju  o ro d a  p o j a v i l e  j o a  p r i l i k o a  r e v i z i j a  na T a , 

n ič n im  p r e la z im a ,  p r v e  a n a l i z e  s a d r z a ja  su  i z v r S e n e  u T u r s k o j 

O tu da  su  i  p o t e k l e  v e s t i  o p r i s u a t v u  r a d i o a k t i v n ih  i . a t e r - i ja  u t e -  

r e t u  i ,  u n e d o s ta tk u  d r u g ih  in f o r m a c i j a ,  p o č e l o  j e  da s e  nagađ ja. 

da j e  r e č  o r a d io a k t i v n o  o tp a d u . P o o t o  T u rsk a  n i j e  h t e l a  d a  p r i -  

m i t e r e t ,  a đ ru g e  z e m l je  n is u ,  oez- 'S v r s t ih  a o k a z a  da  t i i j e  u p i t a -  

n ju  r a d i o a k t i v n i  o tp a d ,  h t e l e  da d o z v o le  p r o l a z  b rod u  " P e t e r s b e r g "  

k r o z  s v o ju  t e r i t o r i j u ,  o v a j  t e r e t  j e  s k o r o  g o d in u  dana p lu ta o  na 

o t v o r e n o c  a o r u .  Za  t o  vrem e j e  3SSR i z v r a i o  d o z i r . i e t r i j s k a  m erenna 

u o k o l i n i  u rođ a  i  k o n s t a to v a o  da nena p o v e ć a n ja  d o za  z i- a č e n ja ,  a 

po  n a lo g u  v la s n ik a  t e r e t a  i z v r s e n e  su  d e t a l j n e  a n a l i z e  t e r e t a  u 

c i l j u  p r i o a v l j a n j a  p o t r e o n ih  d o z v o la  z a  r . je g o v  t r a n ž i t  i  v r a ć a n je  

u p o la z n u  lu k u . R a d io m e t r i j s k a  m e ro n ja  u zo ra k a  u z e t ih  sa  v iu e  a e s -  

t a ,  na r a z l i č i t i ,  d u b in a a a , i z v r i i i o  j e  jo o a n  i s t r a ž i v a č k i  c e n ta r  

i z  A u s t r i j e .  O b z iro m  na p o k r e n u t i  la n a c  su rnn ji o v i  r e z u l t a t i ,  k o j i  

su  u k a z i v a l i  na p o s t o j a n j e  n i s k ih  s p e c i f i č n i h  a k t i v n o s t i ,  su p r i -  

m ani s a  d o s t a  r e z e r v i .  To j e  r e z u l t i r a l o  u p oseb n ira  rrerama b ezb ed - 

n o s t i  k o j e  su  p red u a irca n e  p r i l i k o m  p r o la s k a  b ro d a  k r o z  p o je d in e  

z e m l j e .

I n s t i t u t  b e z o e d n o s t i  j e  i z v r i i i o  d o z im e t r i j s k a  i  g a m a s p e k tr o m e tr i j-  

slca m e r e n ja  p o v r š in s k ih  u z o ra k a .  U o b i j e n i  r e z u l t a t i  su  se  p o k la -  

p a l i  s a  z v a n ič n ia  in fo r m a c i ja m a  (T a b e la  b r . l . )

T a b e la  b r . l .  R e z u l t a t i  g a m a s p e k t r o m e t r i js k ih  m e re n ja

s p e c i f i č n a  a k t i v n o s t  Bq/kg

r a d io n u k l id tu r s k e  a n a l i z e a u s t r i j s k e  a n a l i z e I n s t .  o ez

c e z i ju m -1 3 7 108 1 2 1 .6  ±  9% 3 9 .5  1
c e z i ju m  -1 J 4 32 2 7 .4  ±  5 ^ 5 .4  1

r a d i  jur.i-226 2 4 .0  ±  7% 5 6 .7  1
t o r i ju m - 2 3 2 1 3 . 0  ±  12% 1 3 .7  1

k a li, iu m -4 0 2 0 0 .0  ±  7% 1 6 8 .5  t

1.6

1.2
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i j  ^ itc L ” cini'n- x*GZu.l"t»Q.'tQ. n io^ lo  t>s S c i.i- lju .o ic i do. g© u. "t/Ri'Gtu

.-a ocr*°^.t̂ beEg" ne nalasi radioaktivni otpad i da je pored pri-
v,roda ,4 nnuVlida otkriveno i prisustvo Cs-lhi? i Cs-154- kotji 

initL r a a i uuuu
* ® T ,  od testova nuklearnoj oružja iz 60-tih godina i od lia.vari- 
pofcicU reaktora u Černobilju.
je nunieaii^o

a ’-o'itrola na graničnim prelaziraaBedovna

' ontrola koju vriie organi uautrašnjih poslova u cilju pro- 
01 diveraione zastite i saveani sanitarni inspektorati u ciljiu 
■^oitivanja ispravnosti namirnica, a ko.je obuhvataju i cetelr.ciju 
r a n i o a k t i V - n i i i  materija, Zaključkom. SlV-a je predvidjena i redov-
- kontroja robe u prometu preko grapičnin. prelaza. Zbog apecifiS- 
ti rada na grani .nim prelazima i karakteristika ro-;nog pro-.eta 

, r e c i v i d j e n o  je da osnova oud: autouiatska kontrola koja o,i omogu- 
..avala ;;isltematsko vršenje prpgleda robe, pouzdanu detekipiju i 
uanju aavisnost od ljudskog flaktora. Ova kontrola oi premistavlja- 
la dopunu carinskoj kontroli i imala bi za cilj detekciju gaaa 
zraSenjia iznad nivoa prirodnog fona. ■**ri tome se pošlo 0!<i činje- 
□iceda je radioaktivni otpad, koji je danas u svetu dominantan nas- 
tao radom nuklearnih reaktorn i da sadrži radionuklide koji u še- 
mi raspada imaju gama deeksitaciju. Ilao dopuna automatsko^ kontro- 
li predviđjeno je korišćenje ručnih đetektora zračenja za kontro- 
lu robe koju nije moguće kontrolisati automatskim detektorima, za 
detaljnu kontrolu sualjivih tereta i za lociranje otkrivenih iz- 
vora cračenja. U slučaju otkrivanja i lociran.ja prisustva izvora 
zračenja. dalje radn-je-eko utvrdjivanja činjeničnog atanja u pog- 
lcOu identifikacije raaionuklida, odrečjivanja njihove pojedinač- 
ne i integralne aktivnosti i količine preuzeće Institut besbed- 
nosti. Izvršena merenja u Institutu bpzoednosti biće ošnova za 
! t i l j i  zakonski postupak u pogledu prevoza i istovara tereta.

utouiatska kontrola prisustva gama ar;-..čenja bi se vršila sa < a v -  
■ cenir; merno-alarmnim aonitoriaa gana zračenja radjenim u digi- 

LO0 tehnici. Merenja bi se vrsila u kratkiia vremensfcim inter- 
Vf a vrednosti meronja 'bi se izraiavale u j.edinioama jačine 
ta?02icione dose zračenja. Uredjaj mora da radi u kontinualnom 
alnu i da oude u stanju da prati brze pronene nivoa zračenja

U cLl̂ - 'j —
• Ji j e n t u  u kome s e  d e t e lc t o r  n a l a z i # P r e l io r a č e n je  r e f e r e n t n o g  

u iv o a  i • • v . .’ K0Di je proaenljiv, mora da so signalizira zvučnim sig-



nalom. Eucni detektori zračenja moraju da budu malih dimenzii 
da mogu po potrebi da se pričvrsti za deo odeće. Eo potrebl 1 
ovim detektorom treoa da bude tuoguće odredjivanje površinske^ 
taminacije.

Opremanje graničnih prelaza se vrši u prioritetiraa Breoa koli*- 
m  prometa robe. Od prirr.arnog značaja su rasuti i kontejnerski 
tereti. Za ove terminale su uradjeni projekti opremanja u zavi 
nosti od njihovih podedinačnih karakteristika. Prema dinamici ' 
obezbedjivanja finansijskih sredstava kompletno ooremanje će 
ooaviti u roku od tri godine.

Zaključak

Opremandem graničnih prelaza sa uredjajima za otkrivanje radioak- 
tivnih ma tenja i obavljandem sistematske kontrole roba u prometu 
povecaće se u značajnoj . ori zaštita teritorije naše zenlje od 
llegalnog prometa radioaktivnih materija. Za dalje se predlaže 
rad na uspostavljanju kontrole u cilju sPrečavanda ilegalnog pre- 
nosa preko granice alfa i "čistih" beta emitera.

Abstract

The brief rewev of the prooect border crossing equiping with the 
gamma monitoring system is given. Some reasons for introducing 
radiological control, organization control and characteristics 
0f the e(luiP°ent are described. Hadiological control is important 
componen-c of radiation rotection of our country environment.
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— E  EriA 7ASTITE OD NISKIH DOZA AGENASA IZ OKOLINE KOJI 

0pTIM,ZAC uZROKUJU KRONIČNA OSTECENJA ZDRAVLJA

Vekić B., Dvornik I.

fnsutut "Ruđer Bošković ". Zagreb

od j-azlicitih agenasa i2 okoline koji uzrokuju kroniCna oSteCenja
i kanceroznaoboljenjai mutacije, biti Ce optimalan, ako se prim ijeni 

: jrav lia u. ip A  id ru g e  metode optimizacije zaStite (kao Sto )e naCinjeno pri optimizaciji 
„nnciP AL ,  _ ;a) Usvajanjem ovih principa ukupna 5teU bi se svela na minimum 
:4jute od zraCe ’ at|jjvost koncepta "ukupnog rizika” u optimizaciji zaStite zdravlja. kao i 
L;lSlcutirase p metodama zaStite u svrhu edukacije stanovniStva.
procjenauru

UVOD

i udska biCa su stalno izložena djelovanju ntskih doza razliCitih agenasa iz 

line koji uzrokuju kroniCna ošteCenja zdravlja, ukljuCujuCi i kancerozna 

! boljenja i razlicite mutacije. U zraku svih gradova i u našim domovima ovi 

agensi su npr. S02, N0X, CO, produkti nepotpunog lzgaranja, prašina od asfalta i 

automobilskih guma, radon, dim od cigareta, olovo, kadmij, buka itd. Zajedno s 

nranom i vodom u organizam unosimo i potencijalno štetne agense zbog 

konstantne prisutnosti razlicitih aditiva, tragova pesticida, radionuklida ili 

produkata pirolize. NajveCem riziku među stanovništvom izloZeni su 

mdustrijski radnici i ljudi koji žive u gradovima.
Zaštita našeg zdravlja. kako sada tako i u budućnosti (uključujući ovdje i 

zastiiu okoiine) postaje tako hitan i neodgodiv zadatak.
OgraniCena sredstva i kompleksnost problema zahtijevaju novi kvalitet 

rađonalnog pristupa koji bi se mogao postići primjenom principa i postupaka 

usvojemh i razvijenih u procesu optimizacije zaštite od zraCenja (princip 

ALARA, kvantifikacija i karakterizacija rizika, analiza odnosa šteta-korist 

odnosno gubitak-dobitak /engl. 'cost-benefit"/, spreCavanje izlaganja i 

smanjivanje kolektivne doze zaštitnim mjerama posebno orijentiranim prema 

pojedinom izvoru rizika, ograniCavanjem individualnih doza)1̂ . Ovakav 

pnstup usvojili su mnogi istaknuti struCnjaci zaštite od zraćenja^-9 RealistiCna 

1 potpuna procjena znaCaja pojedinog izvora rizika za politiku zaštite, kao i 

Prociena moguCnosti zaštite koja se odnosi na taj specifiCni rizik, moguća je tek 

"a on usPoredbe tog rizika s drugim rizicima koji su istovremeno prisutni i 
 ̂ |i su na isti nacin karakterizirani. Prioritet je usporedba i zatim ograniCenje 

ond * ^ast‘la °d svih izvora rizika iz okoline biti će optimalna samo i tek 
prjsa kact |e metoda optimizacije zaštite primijenjena na sve istovremeno 

U J ne faktore rizika. tako da rezultat bude maksimum ukupne Ciste koristi. 

Pritnf*m ran‘i'm radovima12 ilustrirali smo neke aspekte ovog problema na 

tj°8aderU 1St;uslava Poslije Cernobilskog akcidenta. Najvažnija lekcija koja se iz 
a|a niogla spoznati jest Cinjenica da stvarno poznavanje svih drugih
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rizika moZe dati znaćajan doprinos racionalizaciji (optimizaciji) prakse zaštite 

od zračenja.

NEKI OD PROBLEMA I KRITERIJF ZA PRAKTlCNI PRISTUP

Praksa optimizacije zaStite lma za cilj postizanje maksimaine koristi 
primjenom ogranićenih mogućnosti (znanje. kadrovi, materijalna sredstava) 
prisutnih na nacionalnom (drZavnom) nivou. Evidentno je, medutim, da je 
pravi uspjeh moguć samo onda kad su osnovni principi, propisi, podaci (pa čak 
i neke pođuzete akcije), usaglaSeni i priredeni na mternacionalnom nivou, npr 
kroz neke specijalizirane agencije Ujedinienih naroda (WHO, Ia EA).

Problem ooznavania odnosa doza-efekt za indukciiu raka pri niskjn̂  
dozama i brzinama doza karcinogenih agensa (ionizirajuće zraćenje, kemikalije) 
opisan je u ranijim publikacijama2. Izgledi da se dode do pouzdanih 
kvantitativnih podataka vrlo su maii. ne samo danas već i u doglednoj 
budućnosti2 6 ,1. Odnos doza-efekt koji se trenutno primjenjuje u zaštiti od 
zraćenja određen je linearnom ekstrapolacijom iz kvantitativmh podataka 
dobivenih kod visokih doza, ali bez tkakvog loćnijeg poznavanja odnosa doza- 
efekt, eventualno mogućeg praga iii ćak nekakvog balansa izmedu oštećenja i 
koristi od efekata vrio niskih doza zraćenja11' 14 Za praktićne primjene 
kvantifikacije rizika predlažemo prihvaćanie linearne ekstrapolacije faktora 
rizika sve do najnizih doza za sve karcinogene 1 mutagene agense Posljedica 
ovakvog pristupa bi mogla biti vjerojatna precijenjenost rizika niskih doza, aii 
vjerojatno za faktor koji će biti u dovoljnoj mjeri slićan za razlićite karcinogene 
agense. Ovakav kompromis trebalo bi konsenzusom prihvatiti 1 na nacionalnom 
1 na mternacionalnom nivou, zajedno s listom najpouzdanijih kvantitativnih 
podataka o karcinogenom ućinku raznih kemikalija, duhanskog dima i drugih 
agenasa. Istovremeno bi trebalo prihvatiti i standardizirati metode mierenja 
koncentracije tih agenasa kako bi se pouzdano mogle odrediti kolićine njihovog 
unošenja u organizam.

Vrlo je sloZen orobiem kvantitativnog odredivania soecifićnog rizika, a isto 
tako je složen i problem analize odnosa šteta-korist. Na ovom mjestu možemo 
samo spomenuti neka vaZna polazišta za rješavanie ovih poteškoća.

Nedavno je objavljen zanimljiv rad5 o odredivaniu industrijskog rjzika, koji 
može biti od pomoći tokom evaluacije rizika za stanovništvo. Tvrđi se naime da 
efikasnost kriterija zaštite mora biti procijen|ena uspoređtvaniem svih niika_u 
jednoj djelatnosti sa takoder svim rizicima u nekoj drugoj djelatnosti Da bi 
takve usporedbe biie uv]erijive, moraiu se zadovoljiti tri uvjeta: (1) mora|U se 
uzeti u obzir sve vrste sienifikantnih Stetnih efekata; (2) neke faktore koji su 
zajednićki svim takvim efektima treba identifictraii (npr. ukupni—iZHfiS 
izEublienoe vremena od normalnog zdravlja. Zivotnih aktivnosti i oćekivanog 
trajanja Zivota zbog posijedica nesreća ili oboljenja zbog profesionalnog 
obavljanja odredene djelatnosti, i (3) trebaju biti upotrebljeni razlićiti težirisiLi 
faktori z.a razlićite oblike oštećenia (zato što ista kolićina izgubljenog vrem ena



371

vrsta oSteCenja zdravlja rezultira razliCitim iznosima Stete. kako 

ztiog ra ■ . ^  druStvo7b). Rizici moraju biti odvojeno odredeni za fatalne
za obite !• ngfalalne posljedice akcidenata, kao i za fatalna i nefatalna oboljenja 

lsmrine<iaiu ot>avijanja neke djelatnosti, zbog djelovanie Stetnih tvari iz 
koia . j j  z t ) 0 g  nekih drugih okolnosti. Posebno se naglašava vaZnost 

t(k°line’ cije gfekta^. Primjer kvantitativne procjene rizika jest odredivanje 

kVaI1 ćnoe skraćenja očekivanog trajanja života izazvanog efektima sa smrtmm 

^  o d o m8 Pokazano je da je to bolji kriterij nego sama ućestalost smrtnosti8, ali 

!* ° sam0 jedan dio od ukupnog rizika5 7b.
Z a  potrebe analize odnosa steta-korist neizbjeZno je dati novćanu vriiednost 

nzika tu zaštiti od zraćenja npr vrijednost jednog čovjek-siverta kao mjera za 
stetnost doze15) i cijenu zaštite (tj. cijenu smanjenja doze ili rizika)9 15' 16. Na 
,Vakav naćin može se izračunati cijena spašavanja jednog ljudskog života. 
Takva cijena u SAD, za razlićite životne aktivnosti i različite zaštitne mjere, 
nalazi se u rasponu od 3-600 do 200.000.000 US$ po spašenom životu9. UnatoC 
nepreciznostima prisutnim u takvim procjenama, jasno je da ovakve procjene 
mogu biti od koristi za usmjeravanje i dodjeljivanje sredstava za razvoj i 
uvodenje zaštitnih mjera. Slićnu analizu trebalo bi naćiniti za karcinogene i 
mutagene rizike koji potjeću od toksićmh tvari prisutnih u okoiim.

Nedavno je otibliciran17 pregled razlićitih karcinogenih rizika. Usporedba 
Inaćiniena s namjerom da se odgovori na pitanje da li je lzlaganje lomzirajućem 
zraćenju regulirano strožije od izlaganja kemijskim karcinogenim tvarima) se 
zasniva na hipotezi da Covjek ingestijom i/ili inhalacijom unosi u organizam 
maksimalno dopuštene doze karcinogene tvari tokom 47 godina (profesionaino 
izlaganje radnika), ili 70 godina (za izlaganje stanovništva). Dobiveni rezultat je 
i više nego apsurdan: rizik pojave fatalnog raka tokom cijelog života za 
profesionalno zaposleno osoblje kreće se od 9x 10“1 do 5xl0"7 (prosjek je 
3.7x10'-), a za stanovništvo rizik je od 1 6x 10 2 do lx l0 '10 tprosjek. 8.6x 10 6). 
Autori doduše ne objašnjavaju takve nevjerojatne opsege, no sam rad je dobar 
poticaj za daljnje i boije usporedbe. S druge strane, ovaj rad17 daje zammljiv 
pregled osnova za "zanemarivi mvo rizika" ("de minimis" nivo).

IZGLEDI ZA PROVEDBU OPTIMIZACIJE

da b' ^ preglec* slavova 1 citirane literature ukazuje na opravdano oćekivanje 
po l ćak 1 Pfibližni proraćum jasno pokazali neke od najvećih nelogičnosti 
dipi.1 e 1 prakse (ili Cak i propisa) zastite u nekoj zemlji. (splatila bi se i

0 v T neObradaOVO8 Problema- 
°Ptimiz6 ^  neoblCno važno istaknuti slijedeCe: o ciljevima projekta i rada na 
ćim pn301)1 zaSllle zclravlja i zastite okoline, kao što je ovdje opisano, trebalo bi 

2a zaštu Ur)0znatl nadležne i odgovorne organe vlasti i stanovništvo (pokrete 

profesn ° okotme*' fcako bl se ostvarilo uzajamno razumijevanje, suradnja 
nalaca i službenih organa, pa i politićka podrška za istraživaćk! rad i
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primjenu rezuitata u društvenoj praksi. Društva za zaštitu od zračenja, kao 
dobro organizirani i kompetentni dio društva, mogla bi pomoći u iniciraniu 
takvih projekata i u provodenju nezavisnih 1 trajnih interdisciplmarnih 
aktivnosti u cilju optimizirane zaštite od svih rizika.

Svaki dobro dokumentiram objavljeni rad potaknuti će kako nacionalna 
tako 1 internacionalna nastojanja da se ostvari ili nastavi suradnja u ovom 
podrućju. Paralelno uz takav profesionalni rad, treba sakupljati rezuitate koji 
se budu dobivali razvojem metoda kvantitativne procjene 1 usporedbe 
različitih faktora rizika i dalje ih koristiti kao nezaobilazan dio edukacije 
stanovništva. U nas je najvažnije da se prati, analizira i primijeni rezultate 
naprednijih zemalja.

Abstract: Protection against environmental agents producing chronic health 
detriment. induding cancer or mutations will be optimized if the ALARA principle and 
other methods of protection optimization (as deveioped for the optimization of radiation 
protection) are applied to obtain the minimum of total detriment The "total risk' 
approach to optimization of the health protection as well as the society s valuation of 
protective methods is discussed in light of education of the public
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t a t i  in t e r k o m p a r a c ije  DOZIMETARA c v r s t o g  s t a n ja  

reZUtokom  r u t in s k o g  p r o g r a m a  m o n it o r in g a  o k o l in e

«  iri^ R * Ranogajec-Komor M .,' Dvornik I.,* Piesch E..** 

Burgkhardt B.,** Szabo P. P.***

'lnstitut Ruđer Boškovič, Zagreb 
“ karlsrufie Nuclear Research Centre, karJsruhe, Fed. Rep. oI'Germany 

” *CentralResearch Institute for Phvsics, Budapest. Hungarv

. « a k -  Tri laboratorija u različitim zemljama naCinili su, u sklopu rutinskih 
monitoringa okoline. studiju interkomparacije termoluminescentnih i fosfat- 

pr°Srama , zimetara prikazani su rezuiuti mierenja doza u okolini tokom dva uzastopna 
^noda* monitoringa Rezultati su dobiveni pomoću 6 vrsta dozimeUra izloženih na 9

lokacija

UVOD

Zabrinutost stanovništva za kvalilelu okoline, uključujud tu i doprinos ćovjeka povišenju 
doza u okolini. potaknuo nas je da, pomoCu dozimetara Cvrstog stanja, nastavimo sakupljati 
dobro dokumentirane podatke o dozama zraćenja u okoiini U nastojanju da dostignemo visoke 
medunarodne slandarde za primjenu dozimetara Cvrstog stanja u programima rutinskog 
momtoringa okoline, interkomparadje postaju neophodne. Naime, zahtjevi koji se postavljaju za 
dozimetrijske sisteme kojima bi se mjerili, od strane ćovjeka uzrokovani doprinosi dozama, a u 
prisustvu i do desetak puta viših prirodnih doza, vrlo su visoki. Tim više jer se mjerenje 
obavl:aju pod vrlo nepovoijmm uvjeuma l utjecajima u okJini, poćevši od utjecaja UV svjetla sa 
sunca, viage, kiše, temperature, pa sve do ponekad vrio kratkih perioda monitoringa. Nažalost, 
u Jugoslavtji ne postoji standardizađja termoluminescentnih dozimetrijskih sistema i metoda, 
nije ostvarena nijedna organizirana interkomparadja izmedu iaboratorija koji koriste TLD, ni u 
ličnoj dozimetriji, ni u monitoringu okoline, niti za potrebe kiiničke dozimetrije.

Na medunarodnom nivou, medutim, interkomparadje dozimetara za mjerenje doza u 
okolini vrlo su ćeste1̂ . Cilj ove medunarodne interkomparadje bio je da se optimizra 
postupak odtavanja dozimetrijskih sistema koji su bili korišteni u sva tri laboratorija, za što je 
primijenjen standardni laboratorijski test program&, da se usporede i poboljšaju laboratorijske 
kalibradje, da se sistematski, a u sklopu rutinskog programa monitoringa okoline, mjere dozie u 
okolini, da se usporede rezuttati razlidtih dozimetrijskih sistema na istoj lokaciji, da se odredi 
fading dozimetara i da se rezultati korigiraju za iznosc nadonalnih i medunarodnih 
transportnih doza.

POSTUPAK IN TER K O M PA R A C IJE

l dosad opisanim medunar<>dnim interkomparacijama uvijek je postojao jedan
"boraiorij odgovoran za cjelokupnu aganizadju ozraćivanja u laboratoriju i na lokadjama kao 
jj-a mjerenje i obradu rezultata U našoj interkomparaciji izmjena dozimetara izmedu 

oratorija naćinjena je tako da je svaki laboratorij pripremao vlastite dozimetre i slao ih
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ostalim ućesnicima, primao dozimetre od ostaiih učesnika i distribuirao ih u vlastitoj zemiji na 

lokacije koje su biJe uključene u programe rutinskog monitoringa. Prema tome, svaki učesnik je 

istovremeno i distribuirao i odtavao doametre, Sto znaći da se morao brinuti i za transportne 

(domaće i medunarodne), i za kontrolne, i za dozimetre za određivanje fadinga, za vlastite 
laboratorijske kalibracije, te za Stitove koji u zadovoljavajućem iznosu snizuju nivoe prirodnog 
zračenja. Detaljan opis svih postupaka interkomparadje dat je u našim ranijim publikađjama5

M A T ER IJA L  I METODE

Svaki iaboratorij - ućesnik samostalno je izabrao odgovarajud dozimetrijski sistem za 
interkomparadju. Bili su to termoluminescentni dozimetri visoke osjetljivosti, kao CaF2:Mn 
(proizvod Instituta 'JoŽef Stefan iz Ljubljane) i CaS04I)y (tzv. 'bulb dozimetri, rjeSenje 
Centralnog instituta za fizička istraživanja iz Budimpešte)7, zatim LiF:Mg,Ti (LiF-1, proizvod 
Instituta za nukleamu fiziku iz Krakowa), TLD-700 (7LiF:Mg,Ti, proizvod firme Harshav), te 
najnoviji fosfat-Stakleni dozimetri (PLD, proizvod firme Toshiba) za dju se ekscitaciju i 
odtavanje koristi pulsni IJV laser8. Dio TLD-700 dozimetara odtavan |e u dtaću tipa TOLEDO 
(LiF-2), a diona automatskom dtaću tipa ALNOR (LiF-3).

Svaki ućesmk u interkomparadji lzabrao je u svojoj zemlji tri lokacije za interkomparaciju. 
Sve te lokadje mogu se u prindpu podijeliti u tri grupe: (1) lokacije na kojima se mjeri samo 
prirodno zračenje (YU-1, YU-2, H-3, D-2, D-3), (2) lokaaie u blizini nuklearmh postrojen|a ili 
akceleratora (Yu 3, H-l, H 2), te (3) jedna lokadja (D- l) u blizini kalibracijskih uredaja na 
mjestu gdje )e mvo zračenia poviSen. Detaljni podaa o ufx.)trebljenim dazimeirijskim sistemima 
i o lokadjama nalaze se takoder u naSim ranijim publikaajama5

REZULTATI I D ISK U S IJA

Tokom ove interkomparadje dozimetri su na svim lokaaiama izlagani 5 puta. Prvi period 
izlaganja trajao je oko 100 dana. Međutim, zbog dugotrajnog medunarodnog transporta (oko 
40 dana), omjer doze zraćenja za period izlaganja na lokadji i doze tokom djelog penoda od 
pripreme dozimetara pa do njihovog oćitavanja bio je premzak (0.67). Zbog toga standardna 
devijaaja (SD) doza mjeremh pomoću razlidtih sisstema nije bila zadovoljavajuća. Tokom 
slijedeće 4 interkomparaaje produženo je vrijeme izlaganja na lokaajama na oko 200 dana, 
čime se gornji omjer poboljšao na oko zadovoljavajučih 0.80.

Rezultati mjerenja doza zračenja tokom drugog i trećeg penoda izlaganja na svih 9 lokacija 
u tri razlidte zemlje, pomoću 6 dozimeirijskih sistema prikazam su u tablia 1. Svi rezultati su 
k<xigirani za sve iznose transpiTtnih doza Internacionalne transportne doze bile su oko 0.05 
mSv, Sto odgovara iznosima prirodnih doza za period od oko 40 dana, koliko je trebalo za 
transport dozimetara. Brzine doza zračenja u Stito\'ima učesnika u mterkomparaaji bile su 
izmedu 0 5 i 0.8 jiSv po danu. Fading je, za period izlaganja od 200 dana, pod razliđtim 
uvjetima na lokaajama, bio izmedu 0 i 10% za razlidte dozimetrijske sisteme i nije uključen u 
kaekdje rezultata. Najniža doza koju je moguće detektirati, delimrana kao trostruka 
standardna devijaaia neijzračemh detektora, bila je izmcdu 4 jiSv i 40 jiSv.

Izmjerene doze zraćenja na osam lokacija odgo\'araju n<xmalnim ruvoima pnrodnog 
zraifenja. Srednje vri|edn(jsti lzmjeremh doza pomoću svih vrsta dozimetara ne pokazuju 
utjecaj godišnjeg doba na nivo prirodnog zračenja. osim eventualno na jedinoj lokaciji na obali
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Rezultati mjerenia doza iilF) u mSv za drugi i treti period iziagania, Kcngirani za 
Tabi<ca transportnih doza 1 normalmram na period izlaganjaod 200 dana

fcod Period
L i F - 1 LiF-2 LiF-3 CaF2 CaS04 PLD h f ±s d

T l H  \
0 52 
0 36

0.39
0.30

0.44
031

0.34 
0 30

0 34 
0.31

040
0 30

0 41 ± 15% 
0.31 ± 7 %

y u - 2  2
3

051 
0 60

0 58 
0.60

0 67 
0.61

0 54
0 55

051
053

0 56 
055

0 56 ± 10%
0.57 ± 6%

H - 3  2
3 0 49

0.37
0.40

0 43 
0,42 0.42

0.45
0.44

0.36 
0 41

0.40 i 10% 
0.43 ±7%

D -2  2
3

0.29 

0 42

0 38 
0.40

0.45 
0 40

0 43 
0 42 0 42

041 
0 42

0 39 ± 14% 
0.41 ± 2%

D 3 2
3

0 60 

0 58

0 32 
0 55

0 61 
0.57

0 52 
0 54 055

0.53 
0 58

0 56 t 7% 
0 .56 ± 3%

yu-3 2
3

0 45 

0 45

0.44
0.48

0 58 
0.50

0.42
043

0.44
0.43

0 45 
0 48

0 46 ± 12%
0.46 ±6%

H 1 2
3 0 33

0 33 
0 38

0.39 
0 38 0.36

0.41 
0 37

0 30 
0 36

0 36 ± 12%
0.36 ± 5%

H -2  2

3 0.29

0 30 
0.33

0.32
0.32

0 40
0.33

0.36
0.36

0.28
0.33

0 33 ± 13% 
0.33 ± 7%

Hf ±SD 2 0.47122% 0 41 i  22% 049 + 23% 044 ±16% 0.<2±14% 0.41 ±23% 044 ±7%

3 0.44 i2b% 0.43 ±24% 044 ±25% 042 ±21% 043± 19% 0.43 ±24% 0.43 ±2%

D 1 2

3

1 97 

1.61
1.85 
1 39

2 16 
145

2.10 
1 39 1.28

1 70 
134

1 96 ± 9% 
1 4 1 ± 8 %

mora (Yl'-1). Zahvaljujuć lskustvu sakuplienom tokom prvog perioda lzlaganja, slaganje doza 
zradenja izmjerenih pooioću razidtih dozimetrijskih sisiema tokom slijedećih perioda izlagania 
âćajno se poboljšalo. Dok je standardna devijacija u drugom periodu bila izmedu 5% i 15% za 
e asteme, u treosm periodu izlaganja ove vrijednosu su bile izmedu 2% i 8%.
• a svim ovim lokaajama izmjerene su i brzine doza zraćenja. Za tu svrhu korišten je 

^ ° Mo kalibrirani instrument (tip H7907-I. proizvođać Haile. SR Njemaćka) za rajerenje 
•ablid ?rZina ̂ 07’2 ^ izmlerene brzme doza i u jiSv po satu i preraćunate su na 200 dana i u 
Klagan' Usporeclene sa sredniim vrijednosuma koje su lzmjerene tokom 2. i 3 vremena 
dozuzr f?m0Cu ^  vrsta dozimetara Imajućt u vidu da 11 dozimetri mjere integriranu 
âeen ■ tol;om perioda od oko 6 mjesea. u Sto su ukljućene sve promiene prirodnih doza 

Na kr™0*6 86 zakJfuCili da le slaganie ovako izmjereruh vrijednosti posve zaduvujavajuoe. 
inter̂ onj3111 istaknuli da SV1 rezuitati prikazani u tablicama 1. i 2. pokazuju da sve u ovoj 
u ̂ ’koiini Paraĉ  uP°U‘ebljene vrsle dozimelara zado\roljavaju zahtjeve za momtoring zraćenia
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Tablica 2. Usporedbasrednjih vrijednosti dozaizmjerenihnalokaajama tokom drugog i 
trećeg perioda lZlaganja pomoCu TLD s dozama izmjeremm pomoću pouzdano kalibriranog

mjeraća niskih brzina doza

Kod
lokadje

Srednja vrijednost svih doza 
iz 2. i 3. perioda izlaganja

»TLD

Doze izmjerene pomoću 
mjeraća brzine doza

d mbd

DTLD/DMBD

YU-1 0.36 0.31 1.16
YU-2 0.565 0.51 1.11
H-3 0.415 0.42 0.99
D-2 0.40 0.46 0.87
D-3 0.56 0.56 1.00
YU-3 0.46 0.44 1.05
H-1 0.36 0.42 0.86
H-2 0.33 0.36 0.92

1.00+0.11

S u m m a ry : Three laboratories in different countries performed an mtercomparison 
study within their routine environmental monitoring programs using various 
thermolumenescent and phosphate glass dosemeters. The performance of such an 
international environmental monitoring program comprises several steps The results of 
field measurements are shown for two monitoring periods obtained vith  6 types of solid 
state dosemeters exposed at nine locations
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• 4.im J u a o s l o v e n s k o g  društva za z a š t i t u  od z r a č en ja
XV1 Simp°ziJu,n s98-31 ">aj lbb l .
Neum. J

Dragan
V u jas in ov ić+, Milan O r l i ć * ,  Vujo D rndarev ić++, Dragut in  Fortuna+++

♦ , tehnićki institut, Beograd, Katan ićeva  15
♦'lnstitut "Boris K id r i č " ,  Vinča 

‘"‘Skolski centar ABHO, Kruševac

VERIFIKACIJA MERNE METODE USAVRSENE 
RADIOMETRIJSKE LABORATORIJE LR-M2 U

a b s t r a c t

Prezentirani su r e z u l t a t i  v e r i f i k a c i j e  merne metode usavršene ra d io m e tr i j s k e  
laboratorije LR-M2 U ( IB K ,1991). V e r i f i k a c i j a  j e  o s tva rena  odred ivanjem fa k to r a  
F za aluminijumske apsorbere  r a z l i č i i h  masenih d e b l j i n a  i  i s p i t i v a n je m  
vrednosti masenih apsorpc ion ih  k o e f i c i j e n a t a  za  monokomponentno i  kontinualno 
beta zračenje.

UVOD

Usavršena ra d io m e tr i j s k a  l a b o r a t o r i j a  LR-M2 U omogućava merenje masene beta  

aktivnostl uzoraka hrane kontaminirane f is ion om  smešom.^ U l a b o r a t o r i j i  j e  

zadržana apsolutna metoda merenja masene beta  a k t i v n o s t i  uzoraka aluminijumskim 

apsorberima koja se pr im en ju je  i  u s t a r o j  r a d io m e t r i j s k o j  l a b o r a t o r i j i  

LR-M2. Proračun masene a k t i v n o s t i  sadržane u debelos lo jnom  uzorku v r š i  se 

pomoć formule

\  = H • F , [ Bq/kg] i l i  [Bq/1] (1 )

8de je: N - brzina b r o ja n ja  uzorka u [ imp/s];

F -  k a l ib r a c io n i  f a k t o r  u [Bq/kg-s 1],

^ktor F uključuje sve  k o r e k c i j e  potrebne da se b r z in a  b r o ja n ja  i z  [Imp/s] 

Pfevede u [Bq/kg], Poznavanje tačne v red n o s t i  f a k t o r a  F j e  n a jv a ž n i j e  za 

^lmeriu ove metode. U ovom radu p r ika zaće  se r e z u l t a t i  v e r i f i k a c i j e  primenjene 

ne metode ( d e t a l jn o  opisana u ^ V e r i f i k a c i j a  j e  sprovedena proverom

^Pravdanost i pretpos tavke  o konstantnoj v red n o s t i  masenog apsorpc ionog 

^  J nta za  beta  z ra č en je ,  na k o j o j  se i b a z i r a  primenjena metoda, i 

vQJijem v red n os t i  f a k to r a  F za  k o r iš č en i  merni uređaj LR-M2 U.
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U c i l j u  v e r i f i k a c i j e  merne metode k o r iš ć en i  su u zo rc i  kontaminirani == eo 

9 0 S r , 137Cs i  UO (NO ) -6 H 0. Co>
2 3 2 2

R e z u l t a t i  p rove re  k a l ib ra c io n o g  f a k to r a  F d a t i  su u t a b e l i  1, gde j e -

Fizm " lzmerena vređnost kalibracionog faktora u [Bg/kg-s'1];

"  masena d e b l j in a  aluminijumskog apsorbera  u [mg/cm2];

Nf l  ”  b r °^  imPu lsa  izmeren upotrebom aluminijumskog apsorbera 
ffiasene d e b l j in e  d u [s ] ;m

Ftabi “  l i t e r a t u r n e  v red n os t i  k a l ib ra c io n o g  f a k t o r a  u [Bq/kg-s- 1 ].

REZULTATI MERENJA

Tabe la  1. P rove ra  k a l ib ra c io n o g  f a k to r a  F

IZOTOP 6(VCo 90o aov S r -  Y 137_ 
Cs

uzorak 
sa U0

2

kontaminiran
(N03 )z "6 H 0

[MeV]
m ax

0.318(99.7%) 
1.48 (0.12%) 
0.67 (0.18%)

0.546(50%)
2.283(50%)

0.511(94%) 
1 . 176( 6 %)

E? [MeVl
ma x

1.173(100%) 
1.332(100%)

/ 0.662(85%)

A [ kBq/kg]S 520±23 195±14 550124 320+18 150+12

N ± (T [ s  1 ] 56.7+0.8 145. 7±1.2 167.7+1.3 616. 3+2. 5 285.4±1, 7

[ feq/*fcg ’ S- 1 ]
17099 1338 3280 519 580

dA 1 [ mg/cm2 ]
m

14.8 28
56.8

14.8
28.0

56.0
140.0

56.0
140.0

Nf l  [ s - 1] 24.0 107.4
77.8

117.7 
80. 6

478. 2 
311. 4

213.7
141.3

N/N
f  l 2.36 1.34

1 . 8 8
1. 43
2.08

1. 29 
1.98

1.34
2 . 0 2

[ feq?igs ’ 1 ]
8419 1281 3078 537 616

1364 3458 596 596

F /F
1 zm t 2.03 1.05

0.98
1.07
0.95

0.97
0.87

0.94
1 . 0 2

Na s l i c i  1. p r ikazane  su d ob i jene  k r i v e  k o je  i l u s t r u ju  promene odnosa brz ine 

b ro ja n ja  sa  i bez apsorbera u f u n k c i j i  masene d e b l j in e  a luminijumskih a p s o r b e r a  

k o r i š ć e n i h  u L R - M 2  U.
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n/ n
N/N,

S l ik a  1. Promena odnosa b r z in e  b r o ja n ja  sa  i  bez 
aluminijumskih apsorbera u fu n k c i j i  dm.

Na s l i c i  2. p r ika zan i  su maseni apsorpc ion i  k o e f i c i j e n t i  za  kor išćene  

alujnini jumske apsorbere i z  s as tava  LR-M2 U.

D l S K U S I JA

Proućavanjem k r i v ih  s l a b l j e n j a  N/Nq = f (dm) v i d i  se da se  p roces  ap s o rp c i je ,  
naroči.t0 v
 ̂ ^ mekog beta  z r a č en ja  u aluminijumu, o d v i j a  b rzo  čak i p r i  v r l o  malim

nama apsorbera. K r iv e  sa s l i k e  1. pokazuju n a jv e ć i  nagib  u opsegu
bljin e  ai - 2 2

aiuminijumskih apsorbera između 10 mg/cm i 300 mg/cm . U tom pogledu
r̂ rakteri^fix . 60

'•icna j e  k r i v a  Co č i j a  beta komponenta 0.318 MeV b iva  brzo

I  Jena i z  spektra . Domet b e ta  z ra č en ja  6°Co u aluminijumu j e  oko 70 mg/cm‘  

maJ'ući u o b z i r  s l o j  vazduha i  d e b l j in u  p rozo ra  d e tek to ra ,  apsorber b r .3
niasene

e “ l j i n e  560 mg/cm apsorbu je  p rak t ično  svo b e ta  z ra č en je  6 °Co. Zbog



o s e t l j i v o s t i  GM b ro ja č a  i  na gama z ra č en je  ev iden tan  j e  doprinos  pratećeg  gaiaa 

z r a č en ja  6°Co i  9°S r  krivama na s l i c i  1. Dalj im  povećanjem d e b l j in e  apSOrbera 

k r i v e  ne opadaju zbog s lab e  in t e r a k c i j e  gama z r a č en ja  sa  m a te r i ja lom  apsorbera

Na desnoj o rd in a t i  j e  p r ikazan  odnos N/Nf u f u n k c i j i  d^. U o č i j i v o  j e da Se 

za  v eć inu  b e ta  (beta-gama) em ite ra  upotrebom f i l t e r a  od 1 0  do 300 mg/ om2 

prak t ično  obuhvataju n a j s t r m i j i  d e l o v i  k r i v ih ,  t e  j e  nesvrsishodno i ć i  na veće 

d e b l j in e  apsorbera za  meke b e ta  apsorbere .  Ovim deb lj inama f i l t e r a  odgovara 

odnos N/Nf od 1.11 do 4.80 za  k r i v u  ravnotežnog urana, š to  j e  znatno š i r i  Dpseg 

od opsega 1.30 do 2.65 za  k o j i  su d a t i  k o e f i c i j e n t i  F. Za o s t a l e  k r iv e  odnos 

N/Nf r a s t e  preko v red n os t i  10, š to  j e  r e z u l t a t  malog b r o ja  reg is trovan ih  

impulsa sa  f i l t e r o m ,  us led  čega  merenje p o s ta je  nepouzdano.

Sa s l i k e  2. se  može z a k l j u č i t i  da je d in o  maseni ap sorpc ion i  k o e f i c i j e n t  za 

uzorak kontaminiran sa U O ^ t N O ^ -61^0 ima konstantnu vrednost .  Meko beta 

z ra č en je  6°Co se  brzo  apsorbuje  čak i u malim deb l j inam a apsorbera, zbog čega 

M opada b r z o , Beta  z r a č en je  137Cs i  9°S r  n i j e  meko, us led  čega k r i v e  nemaju 

tako s trm i pad kao k r i v a  6 °Co. Na osnovu o b l ik a  k r i v i h  sa  s l i k e  2. može se 

z a k l j u č i t i  da vrednost n za monoenergetske b eta  em ite re  n i j e  s t r o go  konstantan, 

na čemu se  inače b a z i r a  primenjena apsolu tna metoda merenja masene beta 

a k t i v n o s t i  a lumini jumskim apsorberima. Konstantna v rednost fim za ravnotežni 

uran može se o b j a s n i t i  č in jen icom  da se b rža  f i l t r a c i j a  mekih komponenata 

s lo ž en og  b e ta  spek tra  kompenzuje postepenim s la b l je n je m  e n e r g i j e  be ta  čes t ica  

sa  sredn jim  i v isok im  energijama.

P rove ra  f a k to r a  F pokaza la  j e  dobro s la ga n je  izmerenih  v red n os t i  za Cs,
6 0 p

90Sr i  ra vn o te žn i  uran sa l i t e r a tu r n im  vrednostima f a k t o r a  F, a lo še  za  ■ 

Može se  z a k l j u č i t i  da metoda aluminijumskih apsorbera v a ž i  s t ro go  samo za 

višekomponentno b e ta  z ra č en je ,  i  da se u granicama dek la r is an e  greške (±40-/.) 

može uspešno p r im e n i t i  z a  od r ed iva n je  masene b e ta  ak ivn os t :  uzoraka

kontaminiranih  f is ion om  smešom. Za monoenergetsko b e ta  z ra č en je .  posebn 

greška  može b i t i  znatno veća  od dek la r isan e ,  t e  se  v red n o s t i  fa k to ra  F *  1

f i s i o n u  smešu ne mogu u p o t r e b l ja v a t i  i  za  od r ed iva n je  masene beta  ak ' ^

monoenergetskih b e ta  em ite ra .  Uko liko  se ova metoda ž e l i  p r im em t i  i ^  

od r ed iva n je  po jed inačne  masene beta  a k t i v n o s t i  o v lh  em itera ,  potrebn j  

svak i em ite r  posebno o d r e d i t i  v red n os t i  k a l ib ra c io n o g  f a k to r a  F.
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U Č E S T A L O S T I  M IK R O N U K L E U S A  ! SPECIFIČNSH K R O M O SO M SK iH  

OPM°S LIU D S K IM  L IM F O C IT IM A  i z l o ž e n f h  m i k r o v a l n o m  z r a č e n j u

ADEPAC J ' ,N  V IT R O

• G araj-Vrhovac’ Đ- Horvat’ z - Koten
" medicinska istraživanja i medicinu rada Sveučilišta u Zagrebu

lnstnut 2,1 1

c  Ž e t a k  Kultura 1judskih limfoclta izlagana je kontinuiranim valovima frekvencije 7,7 GHz, gustoće 
ud 0 5 m W/ cm z , 111 "|W / c m 2 , 30 m W/ cm 2 u trajanju od 15, 30 i 60 minuta.

Sl,a^epraćen3 je ukupna učestalost strukturnih oštećenja kromosoma, odnosro korelacija specifićnih 
kromosomskih aberacija i incidencija mikronukiSusa u in vitro izloženosti mikrovainom zračenju. 
»ezultati studije upućuju na to da ovaj tip zračenja može uzrokovati prorajene u genomu sornatskh 
ttsnica te djelovati na indukciju oštećenja kromosoma i diobenog vretena.

Uvod

Kromosomska oštećenja su posljednjih 20 godina poznati test i dobar pokazatelj 

promjena u genomu stanica i dovode se u vezu s mutagenim i kancerogenim rizikom kao 

rezultat ekspozicije pojedinim agensima. Jednostavnija metoda a jednako osjetljiva kao 

test kromosomskih oštećenja je mikronukleus tehnika. Ona daje vrijedne podatke za 

različite tipove aberacija koje mogu biti inducirane u in vivo i u in virro uvjetima 

izlaganja mutagenu (1 ,2 ).

Prema načinu djelovanja agensa mikrnnukleusi se formiraju oštećenjem diobenog 

vretena i!i kondenzacijom acentričnih fragmenata i centričnih kromosoma što može 

biti razlikovano aplikaciijom  antikinetohor-antitijela (3 ,4 ).

Jedan od poznarih mutagena koji uzrokuje promjene na razini sinteze D N A  molekule 

i rjene strukture, a posljedice čega se manifestiraju kao kromosomske aberacije i druga 

citoioška oštećenja, je mikrovalno zračenje (5 ,6 ).

Ovakva studija ima za cilj razjašnjavanje porijekla mikronukleusa s obzirom na 

spectfičae kromosomske aberacije (acentrične fragmente i dicentrične kromosome), 

te etekciju genotoksičnog učinka mikrovalnog zračenja analiznm strukturnih aberacija 

kromosoma i incidencijom mikronukieusa.

^aterijal i metoda rada

Kao eksperimentalni materijal korištena je in vitro kukura Ijudskih itrnfocita 

av>h osoba, nepušača, koje su bile u posljednje vrijeme bez dijagnostičke i profesio- 

ne izloženosti ionizirajućem ili neionizirajućem zračenju. Puna krv ispitanika izlagana 

J elektromagnetskom zračenju u kontroliranim eksperimentalnim uvjetima, primjenom
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izvora reflex klystrona, frekvencije 7,7 G H z uz promjenu gusioće snage (0,5 mW/cm2 

10 mW/cmJ , 30 mW/cm* ) i vremena izloženosti od 10, 30 i 60 minuta.

Analiza strukturnih aberacija kromosoma obavljena je na 48-satnim kulturama, 

koje su posljednja tri sata inkubirane u prisutnosti kolhicina. Dalje slijedi fiksacije 

stanica i preparacija kromosoma prema poznatoj konvencionalnoj metodi (7 ). U svakom # 

pokusu analizirano je 200 metafaza. Oštećenja kromosoma su klasificirana kao acen- 

trični fragmenti, dicentrični i prstenasti kromosomi, kromatidni i kromosomski lomovi. 

Rezultati su prikazani kao broj pojedinačnih aberacija po stanici.

Za dobivanje preparata mikronukleusa prema adaptiranoj metodi Fenech and Morley 

dodavan je citohalazin B u koncentraciji od 3 AJg/ml poslije 44 sata kultivacije limfocita 

(8 ). Rezultati mikronukleus testa prikazani su kao broj mikronukleusa po stanici.

Rezultali  i diskusija

Podaci dobiveni praćenjem struktumih oštećenja kromosoma i mikronukleus testa 

u kulturi ljudskih limfocita nakon in vitro izloženosti mikrovalnom zračenju prikazani 

su na Tablici 1.

U kontrolnim uzorcima postotak mikronukleusa i kromosomskih aberacija je vrlo 

ni/.ak u odnosu na triM irani  c(*lularni  matorijal. U ozračivanirn skupinama, u ovisnosti

• ) promjeni Kiištoće snage i vremena izlo/.enosti, uorljiv ;jc porasi/ kromosomskih ii|x>v;i 

nsirrenjji kao i veći broj stanica sa rnikronukleusom. Osim kromosoinskih loinova vi*( inu 

ošii‘ćenja ćine aientrićm  Iragmenti, dicent ričnt i prstenasii kromosomi, šio j<* praćeno

i vcdim brojcni mikronuklcusa u slunicama. Dobivem- vrijcdnosl i piika/.anc na Ciafikonu 1 

poka/.uju da posloji koii'lai jja mikronuklcusa i spcciličnih kromosomskih abcracija i/.ra- 

ž.cnih kao broj .n cni lii'nili lianmcnaia i iliccni lićm h kiomosoma.

9 »78

Grafikon 1. Rorclacija ukupnih abcracija kronosoaa, aikronukleusa i s p e c i f i ć n i h  

kroBoso«skih abcracija po stanici u kulturi ljudskih lijifocita
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Tablica  1. Strukturne aberacije kromosoma i učestalost mikronukleusa u ljudskim limfocitima in vitro izloženim mikrovalnom zračenju

Gustoća

snage

mW/cm!

Vrijem e

minute

Broj mikronukleusa 

po stanici Krom atidni

lom

B R O J  A B E R A C I J A  P O  S T A N I C I  

Kromosomski Acentrik Bicentrik Ring 

lom

%

Aberacija

0,5 30 0,014 0,011 0,005 0,011 2,7

10 30 0,036 0,006 0,016 0,031 0,002 5,5

30 10 0,040 0,012 0,037 4,9

30 0,044 0,019 0,036 0,006 6,1

60 0,068 0,006 0,018 0,032 0,008 0,008 7,0

Kontrola 0,009 0,005 0,005 0,005 1,5
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Ovisno o povećfinju gustoće snage mikrovalnog zračenja povećan je broj ukupnih aho
etacija

kromosoma po stanici, mikronukleusa po stanici, te acentričnih fragmenata i dicentr-- .
. , . lcnih

kromosoma. Ove specifične kromosomske aberacije su predommantni tip aberacija unut, 

ukupnog broja kromosomskih oštećenja u kojem su uključeni kromatidni i kromosomski 

lomovi. To  ukazuje na razliku u nastanku mikronukleusa, što znači da može biti inducira 

agensima koji direktno oštećuju kromosom ili diobena vretena (3 ).

Ovakva studija doprinosi razjašnjavanju porijekla mikronukleusa s obzirom na 

specifične kromosomske aberacije (acentrične fragmente i dicentrične kromosome), te 

ukazuje da analiza strukturnih aberacija kromosoma i učestalosti mikronukleusa mogu 

biti netode za detekciju mutagenog učinka mikrovalnog zračenja.
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THE REIATIONSHIP BETWEE* THE FREOUENCV OE MICROHUCLEI AHD SPF.CIFIC CHROHOSOME ABERRATIOKS 
IN HUHAH LVMPHOCVTE EXP0SE0 TO MIC80MAVE RADIATIOM IN VIHO

Human lymphocytes culture was exposed to continuous micronave radiation frequency 7-7 ’ p
density 0.5 m W / c m 2 , 10 m W / c m 2 , 30 m W / c m %  during 15, 30 and 60 minutes. frpnuencv

The total of structure chromosome aberrations as weil as the correlation between .e 
of specific chromosome aberrations and the incidency of micronuclei in in vitro exposure was ^  
e ncountered. The results of the study suggest that this type of exposure can induce changes 
somatic c e l l ’s genome and cause the impairments of both chromosoities and the spindle.
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1M y K l- A B E K A C I J E  U  R T G  I K H N I L A H A  PR O I-  t B I U N A L  N O  I Z L O Z E N I H  
X Z R A C E N J U

’ c D . ,  Brgic B**, Sofradzija A .*
H'J*‘jnt3̂ argl||i tak.ultet, Zavod za radiologuu. V. Putnika 1J4, 
^ e t e r i ki -fakultet Sarajevo, Centar za humanu genetiku BiH

obradjeni reiultati analize strukturnih aberacija 
kod radnika prnfesional.no izlozenih dejstvu 
zracenja. D o b i v e m  rezultati ispitivanja pokazuju 

irocen tualne razlike hromozomskih ostecenja kao i znacajnije 
^37]ike u aIjeracijam hromozomskog tipa u odnosu na kontrolnu
grupu.

UVDD

Najveci d i o  zracenja koju primi populacija otpada na ozracivanje 
u d i  jaqnosticke i terapijske svrhe. Upravo sirnka primjena 
ic m izu ju c e g  jracenja u radioloskoj đijagnostici i terapijskim 
p o s tu p clma u svim oblastima medicine, namece probiem zastite kako 
medi.c in sk  og  osoblja, tako i pacijenata. Di j agnos ti c k a ozracivanja 
su sa daleko nizim vrijednostima, a proporciona1nost doze i 
tu o lo s k o g  ucinka nije uocljiva i jednostavna za dokazivanje.
U sistemu radioliske zastite pnsu s t v o  odredjenog broja i tipa 
hromozomskih aberacija somatskih celija predstavlja vazan 
bioloski pok.azate 1 j lziozenosti zracenju. I pored redovnog 
tizikalno doz imetri j skog mon i tor inga , ovaj biolosk.i p.okazatelj 
moze pmoguciti procjenu apsorbovanih doza zracenja, odnosno 
registraciju promjena u genomu ozracenih organizama.
Iako su n o v i  zakonski propisi o stavljanju u promet i koristenju 
rer.ger, aparata znatno ostriji, ipak je analiza hromozomskih 

kod llca profesionalno izlozemh jonizujucem zracenju 
M n I f=f0 9 .Zna^ J a ’ posebno u onim slucajevima kada neke klinick.e 
5 vr f la ^ aL-1J0 treba povezati sa dejstvom jonizujuceg zracenja.
»o,e rada je Pr0zentacija hromozomskih aberacija osoba

. PDC010 raditi u RTG kabinetima medicinskih ustanova 
E 1 onih koji su tu zaposleni dugi niz godina.

MATEHIJAL I m e t o d e  RADA

‘ao i ankptrSen°9 komP l0tnog klinickog i hematoloskog pregleda, 
'^Pitanika ' & U pogledu pusenja, izabrane su dvije grupe 
3=raj0va. u 2aposlenih u RIG kabinetima medicinskih ustanova

2 g o d m e PrVHJ 9rupi Je bilo 12 ispitanik.a sa radnim stazom od 
bH o  tak’H°d kojih Je 6 n0Pusaca i 6 pusaca. U drugoj grupi 

^odirie, takr i ^ ^  ispitanika, ali sa radnim stazom od 9 - 2 2  
^moteran? , B 6 nePusa<=a i 6 pusaca. Svi lspitanici su bili bez 
' stutanj.r i V1^e od 6 mjeseci.
U 1 tlvac: i jad , SU UZ0ti uzorci venske krvi, napravljena standardna 

lmfocita i analizirane hromozomske aberacije.

rezime
Ll radu SU  
h r o tnozoma , 
.u n izL i ju reg
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an3l i2e hroBiozomskih /  po klasif ikaci j i naRe*ultati a n a u e ^ n  ftnaliza se odno.il« po^ aberacija tlom>
(Tabele (gap, l°m ) 1 ^ " ^ n a l i z a  hromozomskih aberacija
hromatidni P riio. U tabeli 1> ana zdravih osoba.a« n t r i k  i  d x c . n t r i M .  p r i s u t r m  u
pokazuj e uoblajJ broj n ije prelazio 1,6*.
P r o c e n t u a l n o , t a j  br j  i g p i t a n i k a

T a b e l a  1. H r o m o . o - ^ . b ^ i ^ « = = = = = = = = = = = = = = = = = = ==

"  ;=r a;'enje Hromati Hromozo Nume
c x g / g o d  dne ■ * ; . _ _ * * * “ ; « - « » = « = =

REZULTATI I DISKUSIJA p r i , a z a n i  -  tabelarno

1
1

3
2
2
1

IIIIIIIIII =======
Ispita God . p>
nik ekspo;
=======:= = = = = = ;
i 1
2 1
3 0
4 0
5 1
6 2
7 2
8 1
9 0
10 2

20/20 
15/3 
20/5 
10/10 1
10/9 
2 0 / 8 1

•/. Broj
celij a

0 200
1,5 200
0,5 195
0 , 5 190
0 200
1,6 190
1,0 200
1,0 200
0,5 190
0,5 200
1,0 195
0,5 200

h ac j.j e kod II grupe i s p i ^ ^ ==========
T a b e l a  2. Hromozomske ^ ^  ==J===================— T' Broj
__==============---- . Hromati Hromozo Numer • elija
^spita B o d . p r o f -  Pusen^e H r o m a ^  mske ab._=cke========
nik ekspoz^= = cig=g =================-------------------- _ 3]0 200

21 _ 3 4 ” W  200
20 - 4 3 3*5 200
15 " 3 4 „ 5 160
9 - 5 2 ' l ’ l  200
16 I 3 1 ^ 4 ’,6

, 13 -T 4 , 1 19°
7 19 20/2® 2 4 " e 5 200
e 15 1 5 / £  4 9 3*1 1905 19 20/22 4 3 - 3,1 10O

20/20 3 ^ _ 4,* 200

1
2
3
4
5

9
10 ii 25/20 , _____
“  2 2  1 0 / 2 ° _ _  _ = = L = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  e

tetraploidije ° ‘ k ” ” ° ' o d  pu; , a ,  B r "  = f ° 0 ' t o j« "  . t u S U *  l ° J
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frekvenci'e aberacija kod pusaca u odnosu na 
_ale povecanje ' nlsu pr0nasle nikakvu znatnu

P°l'a=aceI ka° t j  koje j- zapazeno varxra od efekata na
nepl̂ 7ka. p°veca hromatidnog ili hromozomsk.og tipa.

iciJ« i 5 k l J U  v a n j a  pre^iminarnog karaktera s malim brojem 
f ^ ^  ova ov nim brojem pregledanih -tafaza,

- n s - j . s «
u p u c u j u  na neophodnost nastavka ovog

p r n l Ui strazivanJ3 -
t i P a 1

I tTEROTURfl .

!. Bial°9ical ^ “ "^chnicaT^reports^series^No Zfeo/vienna 1986.

j. s s r u = r  n“

s . s r . r ^ «cenju tokom redovnog servi 
^dova XIV Simp.JDZZ.N Sad,1987.

~  *— T” V  i S S . ^ S T "  ™ FESS,0“ CV E<P0SED

A B S T R A C T

The r e s u l t s  of analysis of chromosmal
p r o f e s i o n a  1 ly e:<posed to ionizing irra ia i frequency of
Obtained results indicat. dif feren^ ! sia "  ̂ ^ ' ^ e d  «orters 
chromosoma 1 aberrations, between pra e
and c o n t r o l  g r o u p .
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G E N O TO K .S1 Č N 1  U Č I N A K  P O L U T A N A T A  1Z P R O C E S A  K .O K S 1 R A N JA  U G L J E N A

Hotvat Đ ., Tonković M., Senćar J.
lnsiitut za medicinska istraživanja i medicinu rada Sveučilišta u Zagrebu

S a ž e t a k  loko, procesa pirolize kojon, ugljen pr.lazi « k ok ? , kao_ i rfanipMlapije u9l j . n 0. i

vrući, koksom, 0 radni okoliiS J o s p i j a r a d n i k a  k ^ k s a r e ^ n v e n c i L  

l l \ t  K u o i N t  ^ r n i h  aberacija kro.oso.a i f - J a i o š ć ^ i z . j e n a  kro.atida sestara, nadena je 

sig ni f ik an t na  railika rez u “ ^ ^ i z l o l e n i h / r a z u l t a t  su istovremene ekspozicije potomcima 

u r a p v l T H a r l j e t o ^ i z a ,  kao i mješavini policikličkih ugijikovodika s brojni™ drugi™ k „ i j s k i *  

polutantinva.

U v o d  .
Većina fosilnih gor.va prirodno sadrži radioakt.vne eiemente uranovog 1 tor.evog

,2 38., 235., 232™ \ . : 40^ Ponekad koncentracije ovih radronuklida znatno
niza K u, u, 1 1 1 i
premašuju tzv. normalne vrijednosti, uobičajene za većinu sed.mentmh snjena kakav

^  ‘ t k o r n  'sagorijevanja ugijena ili njegove prerade pepeo, šljaka i čadavo smoiaste 

partikuie sadrže stanovite količine radionuklida uz druge kemijske spojeve. Premda se 

samo u izuzetnim siučajevima rad, o visokrm koncentracijama radioaktrvn.h eiemenata 

u gorivom cikiusu i preradi koriste se veiike količine ugljena, Pa tal;° ; ag0mllantomke 

radioaktivnost prestaje biti zanemariva. Većina tih prirodmh rad.onukl.da rm p 

alfa em itere, što potencira njihov biološko-mutagenetsk, znaca] ,eta

Dodatni probiem koji prati eksploatac.ju i preradu fos.lm gor. J - 

kemijskih polutanata. Većina njih pojedinačno ili u međusobnoj .n terak cj. j

na i/ili kancerogena svojstva.
Tokom  koksiranja ugljena i hladenja mokrim postupkom u radn. ok , ^

vodenu paru dospijevaju veiike količine štetnih tvari čija je toks.cnost vbz, P

stveno uz poiicikiičke aromatske ugljikovodike, smoiaste part.kule na ct 

adheiirani radionukiidi . brojne benzen solubilne tvan, amon.jak, sumpo 

ugljični monoksid i drugo (2 ).

Cilj ove studije bio je : . nrocesa

tspitivanje Ee „ o . o k , i M h  t f M .  " * * ’*

koksiranja na profesionalno izloženu popuiac.ju kontrolnih -

2. lComparativna analiza podataka s rezultatima mutagenetsk.h test

neizloženih ispitanika.
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anici i metode
•SP11, .. 0t,utivaća dvije skupine ispitanika: 15 profesionalno lzloženih osoba koksate

E T  olnih ispitanika. Za svakog od njih prikupljeni su podaci o dobi, pušenju,

' 15 k°n . . . . j terapijskim postupcima, karakteiisiikam a poslova, te mjerama zaštite 
d ija g n o s t ‘c

^  nvencionalna analiza na strukturne aberacije kromosoma i učestalost izmjena

. . sestara (SCE) obavljena je na in vitro kulturama limfocita periferne 
kromatiaa - ^

(1) Obie metode su verificirani mutagenetski testovi uz speciricnu 
krvi i s p i t a n iK a  s -

. rehnike za dokazivanje genotoksičnih svojstava kemijskih tvan. Za analizu
podobnost

tukturnih aberacija kromosoma pregledano je 200 prvih m vitro metafaza, a za SCK 

test 50 drugih in vitro metafaza po ispitaniku (4 ).

Rezultati i diskusija
Ugljen koji se koristi u koksari gdje je provedeno ispitivanje po sadržaju članova 

uranovog i torijevog niza (oko 25 Bq/kg) te 4°K (40 Bq/kg) svrstava ga u niže aktivne. 

Bez obzira na a lfa  emitirajuće potomke, kada bi genotoksičnost i zđravstveni rizik 

ocjenjivaii isključivo s radiološkog stanovišta, u ovoj koksari i za ovaj ugljen ne bi 

bilo elemenata za posebnim mjerama zaštite. Problen: međutim nastaje zbog pnsustva 

velikog broja kemijskih polutanata koji direktno, ili nakon aktivacijt- ptltetn mikroso- 

malnih enzima je tre , postaju reaktivni te simultano sa zračenjem izazivaju promj^ne u 

genomu ljudskih proliferativnih stanica. Kako ionizirajuće zračenje niskih doza najčesću 

izaziva jednolančane lomove D N A  koji su najvećim dijelom reparabilni, prisutan signifi- 

kantno viši broj kromatidnih i izokromatidnih lomova u lim focitim a radnika koksare 

u odnosu na kontrolnu skupinu, dozvoljava pretpostavku da kemijski polultanti, osim 

što su neki od njih potentni mutageni, djeluju l kao modifikatori procesa popravka 

DNa oštećenja. Uzme li se SCE kao specifičnu metodu za dokazivanje izloženosti 

kemijskim mutagenima, uz statistički značajnu razliku izmedu kontrolne i testirane 

skupine mnogo dominantnije razlike su nađene na razini strukturnih aberacija kromosoma, 

POsebno lomova i pratećih acentričnih fragmenata (Tablica  1). Osam dicentrika na 

^000 pregledanih metafaza eksponirane skupine, upućuje na in vivo učinak genotoksika. 

°čno razlučivanje udjela radiotoksikološke i kemijske nokse u konačnom rezultatu 

e studije, primjenjenim metodama nije sa sigurnošću moguće.

Ostaje zaključak da korištenje i prerada fo.’ ilnih goriva nosi ozbiljan biološko 

tagenetski rizik, i ne samo za čovjeka, te ga se ne smije zanematiti pri izboru 
energenata.



Tablica 1. Učestalost kromosomskih aberacija i izmjena kromatida sestara u limfocitima radnika koksare i kontrolnih ispitamka

Ispitanik Dob
god.

Profesionalna
izloženost

Pušać 
cigareta 
na dan/god

U č e s t a 1 
Kromatidni 
lom

o s t  k r o m o s o  
Kromosomski 
lom

m s k i h o š t 
Acentrik

e ć e n j a 
Dicentrik

%
Aberacija SCE

1 30 10 40/10 0,020 0,010 0,015 4,5 6,4
2 23 4 20/4 0,010 0,015 0,005 0,005 3,5 7,1
3 36 11 30/15 0,005 0,010 0,030 0,005 5 6,5
4 45 10 30/25 0,015 0,025 0,020 6 8,1
5 26 5 30/5 0,010 0,015 0,015 4 7,3
6 42 13 0,010 0,015 0,025 0,015 6,5 8,2
7 29 6 10/10 0,010 0,015 0,015 4 7,3
8 25 2 40/5 0,015 0,010 0,015 4 6,8
9 32 6 10/10 0,010 0,010 0,015 0,005 3,5 6,4
10 42 12 40/20 0,010 0,025 0,010 4,5 6,8
11 39 10 0,010 0,015 0,015 0,005 4,5 8,6
12 38 14,5 20/20 0,020 0,025 0,015 6 8,2
13 41 13 0,005 0,020 0,005 3 6,4
14 28 10 20/10 0,0015 0,020 0,015 5 7,8
15 29 8 20/10 0,010 0,010 0,015 3,5 7,9
Kontrola
1 30 15/8 0,005 0,5 4,8
2 21 0,005 0,010 1,5 5,8
3 31 10/5 0,005 0,5 6,4
4 40 0,005 0,015 0,005 2,5 4,9
5 20 20/4 0,005 0,5 4,5
6 42 0,005 0,010 0,005 2 5,4
7 29 15/5 0,015 1,5 6,4
8 34 15/6 0,005 0,5 5,8
9 24 20/5 0,005 0,005 1 7,4
10 46 15/9 0,010 0,005 0,005 2 6,5
11 26 0,005 0,005 1 4,8
12 22 0,005 0,005 1 4,6
13 38 10/12 0,005 0,005 0,005 1,5 6,4
14 36 0,005 0,010 1,5 6,0
15 27 10/10 0,005 0,005 1‘ 5,5

3
9

2
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Abstract

During the process o f  pyrolyse, while the coal is converting into coke, as well 

as during the manipulation with coal and hot coke, some chemotocsical and radio- 

tocsical polutants get into the working environment. Their genotoxic e f f e c t  has been 

stu d ied  on in vitro lymphocyte cultures o f the proffessionally exposed cokeoven 

workers. Conventional analyse o f the structural chromosome aberrations and sister 

chromatide exchange frequency, has shown significant d if ference between results 

of the exposed and control group.

Genom damages o f  the exposed somatic cells have become as a result o f 

simultaneous exposition to radiotoxic compounds and the mixture o f  the numerous 

chemical polutants with dominant polycyclic  aromatic  hydrocarbons.
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X V I  J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  Z A  Z A S T I T U  O D  Z R A C E N J A  

N e um , 28. -31. 0 5 . 1 9 9 1 .  g o d

U C E S T A L O S T  H R O M O Z O M S K I H  A B E R A C I J A  I M I K R O N U K L E U S A  U  

L I M F O C I T I M A  P E R F E R N E  K R V I  N A K O N  F R A K C I O N I S A N O G  I N  V I T R O  

O Z R A C I V A N J A  I Z V O R O M  X - Z R A C E N J A

J o k s i c  G o r d a n a

U K C -  In s t i t u t  z a  m «d ic ir .u  r a d a  i  r a d io t o s k u  

z a a t i t u  D r  D r a g o m ir  K a r a jo v ic " ,  B s o g r a d ,  

D e l i g r a d s k a  2£>

Rezime: U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja
ucestalosti hromozomskih aberacija i mikronukleusa u 
humanim limfocitima periferne krvi nakon frakcionisanog 
ozracivanja izvororn X-zracenja, dozama od 1-4 Gy. Svaka 
pojedinacna doza zracenja data je u dva jednaka del a ,a 
vreme izmedju dva ozracivanja iznosilo je 30 ,60’, 1S0’ i
180’. Rezultati ovog eksperimenta su pokazali da nema 
znacajnijeg odstupanja u prinosu hromozomskih aberacija 
ukoliko je vremenski interval izmeđju dva ozracivanja manji 
od dva sata. ukoliko je vremenski interval izmedju dva 
ozraci vanja veci od dva sata( ucestalost izmenskih 
aberacij a znacajno opada, dok je ucestalost mikronukleusa 
nepromenjena. Za razliku od akutnih ozracivanja , gde se 
medju hromozomskim aberacijama veoma retko srecu hromatidne 
aberacije. nakon frakcionisanog ozracivanja one su prisutne 
u znacajnijem broju, narocito u uzorcima gde je vremenski 
interval izmedju dva ozracivanja iznosio 180’.

U V O D

Ispitivanja ucestalosti hromozomskih aberacija i 

mikronukleusa nakon akutnog ozracivanja izvorima X i gama 

zracenja pokazala su da ucestaiost mikronukieusa u 
binuklearnim limfoblastima C CB metodomD predstavija 

pouzdan indikator ucestai osti hromozomskih aberacija C 1,
2, 3 D. Biodozimetrijske procene Cna osnovu ucestalosti
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.»eLrlh aberaci ja i mi k ronuk 1 eusa D apsorbovani homozomskin k

io n izu ju ce g  zracenja u grupi ljudi
d oza J

f e s i onalno izlozenih dejstvu tricijuma, pokazale su da 
P  e d n o s t i  apsorbovanih doza jonizujuceg zracenja uvek 

4 v e c e  k a d a  se procena vrsi na osnovu ucestalostinesto
j-roriukl eusa. Verovatno da uzrok ovoj pojavi lezi u 
n j e n i c i  d a  neke nestabilne hromozomske aberacije poput 

c e n t r i c n i h  fragmenata. hromozomskih prekida ili nekih 
t i p o v a  hromati dni h aberacija kao sto su triradijali , mogu 
b it i  uzrok nastajanja mikronukieusa, a ne uzimaju se u 
o b z i r  k a d a  se bi odozi metri j ska procena vrsi prema 
k a l i b r a c i j i  za dicentricne hromozome ili izmenske

a b e r a c i  j e .

I z  tih razloga postavljen je ovaj eksperiment, 
gde j e  ucestalost mikronukleusa i hromozomskih aberaci ja 
i s p i t i v a n a  nakon frakcionisanog ozracivanja.

M A T E R I J A L  I  M ETO D E

analizu hromozomskih aberacija u
humanim limfocitima periferne krvi koriscena je modifikovana 
tehnika analize hromozomskih aberacija C13 na vremenu 
fiksacije kuitura 48 sati, dok je za analizu mikronukleusa 

koriscena CB metoda C I D  , na vremenu fiksacije kultura ~2 
sata.Obe metode detaljno su opisane u sledecim radovima 

® p'frakcionisano in vitro ozracivanje obavljeno je na 

u Beogradu. Brzina doze iznosila je 100.1 cGy/min, 
u aijenost od izvora zracenja 40 cm, velicina tubusa 

iznosila je £4x20 cm , filtracija 2.7 mmCu, a energija 300 

®V a ^vaka pojedinacna doza dat je u dva jednaka dela, a 
emenski interval izmedju dva ozracivanja iznosio je 

30 >60 , l2 0 ’i 18 0 ’.
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REZULTATI

R e z u l t a t i

g r a f i c i m a  1 . 2 . 3  i

i s p i t i v a n j a  p r e d s t a v l j e n i  s u  n a

4 . R e z u l t a t i  p o k a z u j u  d a  p r i l i k o m  

r a c i v a n j a  u c e s t a i o s t  h r o m o z o m s k i h

«  - - i « o .  3ko; * d mvlh ^

hro„ „ « kih “ ■>»* ~  kod
i * a h p r a c i  1 &» a n a r o c i  J

h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j  a l o s t  o s t a j e  g o t o v o

d i c e n t r i c n i h  h r o m o z o m a .  d o k  u c  

nepromenj ena.

G r a f i k  3.
Grafik 4.
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Diskusija

R e z u l t a t - i  ovog eksperimenta pokazlali su da st,o Je

n  interval izmedju dva ozracivanaja duzi,ucestalost 
vr erneh s 1

j h i prstenastih hromozoma. brze
^ ic e n t r ic n

od ucestalosti mikronukleusa. Kod svih ispitivanih

°P „jcenia nema znacajnijeg variranja u prinosu d o z a zrat-e. j
ornozomskih aberacija ukoiiko je .vremenski interval 

izmedju dva ozracivanja manji od 3h , sto znaci da su lezije 

astale prvim ozracivanjem jos uvek otvorene za interakciju 

i lezijama koje su nastale nakon drugog ozracivanja. To 

znaci da Je vremenski interval od nekoliko sati dovoljan da 

se jedan deo indukovanih lezija popravi, ali je sasvim 

izvesno da pri teskim ostecenjima genetickog materijala 

mnoge lezije.iako popravljene predstavlJaju osnov za 

nastajanje nekih hromozomskih aberacija Cnpr.izohromatidnih 

delecija, hromatidnih izmena), usled cega ucestalost 

mikronukleusa ostaje gotovo nepromenjena.

CHROMOSOME ABERRATION AND MICRONUCLEI FRQUENCIES IN 

PERIPHERAL BLOOD LYMPHOCYTES AFTER FRACTIONAL X-RAY 

IRRADIATION

Gordana Joksic

Chromosome aberration and micronuclei frequencies were 
experimentaly investigated during fractional X-ray 
irradiation of humanm blood samples Cwith doses of 1-4 GyD. 
Each individual dose was applied in two equal parts while 
the time interval between irradiations was 30’—lSO’.The 
resul ts of this experiment indicate that with all 
investigated irradlation doses there are no significant 
chromosome aberration yield variations if time
ihterval between two irradiation is less than ^  .When the 
|me interval between two irradiations is 2  or longer 
significant decrease of dicentrics and exchange aberration 
” elds occurs while micronuclei frequerncies remains
unchanged.

1 j . . U t e r a t u r a
abe 6 . Komparativna studija ucestalosti hromozomksih
iri,rac^Ja i mi kr onukl eusa u humanim limfocitima pri 
cliserrioJ kontaminaci ji radionukl idima, doktorska
PMp6 1  *"ac*J a »1990, Univerzitet u BEogradu, Bioloski fakultet

cKlt.°lcs:''c Micronuclei as quantitative indicators of
X 4nd°SO!na  ̂ akerrations in human 1 ymphocytesafter in vitro
3. 9amma irradiation.

"^iho.et all. Mutat, Res.207:141-146.
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X V I  J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  Z A  Z A S T I T U  O D  Z R A C E N J A  

N e um , 2 8 - 3 1 . 0 5 . 1 9 9 1 . g o d

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

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

X - Z R A C E N J  A

G o r d a n a  J o k s i c

O K C -  I n s t i iu t  z a  tr ie d ic in u  r a d a  i  r a d io lo s k u  z a s t i t u  

'D r d r a g o m ir  K a r a jo v i c " ,  D o l\ .g rad sk a  2t>, B e o g r a d

Rezime:U ovom radu prikazani su rezultati komparativnog 
ispitivanja ucestalosti hromozomskih aberacija i 
mikronukleusa nakon akutnog ozracivanja visokim dozama 
jonizujuceg zracenja C 1-8 Gy3 , u cilju eksperimentalnog 
odredjivanja gornje granice pouzdanosti C B  mikronulkleusnog 
testa. Rezultati su pokazali da visok stepen korelacije
i zmedju ove dve metode postoji do doze zracenja 4 Gy. Iznad 
4Gy, rezultati hromozomskih aberacija i C B  mikronukleusnog 
testa se razlikuju, te gornja granica pouzdanosti 
mikronukleusne metode iznosi 4 Gy.

U v o d

Nova biodozi metrijska metoda , C B  mikronuk1eusni test 

moze da pruzi dodatne informacije o stepenu radijaciog 

ostecenja u limfocitima periferne krvi, al i je svakako 

neophodno uraditi objektivnu in vitro standardizaciju,i 

ispitati osetljivost metode. U nasim ranijim radovima 

CID, objavljeni su eksperimentalni rezultsti in vitro 

kalibracije za X i gama zracnje . gde su doze zracenja 

iznosile od 0.1-4 Gy. Zakljucak tih eksperimenata je da 

najmanja doza zracenja koja se C B  mi kronukleusnim testom 

moze odrediti za X zracenje iznosi 0.1 Gy , a za gama 

zracenje 0.15-0.20 Gy. U ovom radu prikazani su rezultati 

komparativnogispitivanja ucestaiosti hromozomskih

aberacija i mikronuk 1 eusa nakon ozracivanja visokim dozama 

X-zracenja C 1-8 Gy D.
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Materijal i metode 

Za ispit-ivanje ucestalosli hromozomskih aberacija i 

n ffusa uzeta je krvzdravog donora, nepusaca i
: |cror>uK

ozracena sledecim dozama jonizujuge zracenja: lGy,
.fctitno ’■ •

a Gv i 8  Gy.Analiza hr. aberacija radjena je iz
2  Gy-

* r*i h kultura iimfocita C2 2  , dok je za mikronuk 1 eusni 40-satnln
htlo neophodno kultivisati limfociJ,e 72 C33.test DJ.J-

Rezultati

Rezultati CB mikronukleusnog testa pokazuju da prinos 

.„ikranukleusa prati prinos hromozomskih aberacija do doze 

z r a c e n j a  4  Gy C tabela 1 l la 3. Iznad 4 Gy ucestalost 

niikronukleusa vise ne prati 1  i nearno-k vadratni model

grafik 13, i na veoma visokim dozama jonizujuceg zracenja 

ucestalost mikronukleusa je daleko manja C gotovo 

dvostruko } u odnosu na ucestalost hromozomskih 

aberaci j a .

UCtSTALGST MIKFCNUKLĐJSA U UZURCIMft OZRPCENIM IN VITRO IZVOREM 

X-ZRACENJA

-i aeanja 

(Oy)

broj 

jiialii'a.r. 

bi celija

broj bi 

tfelija 

de= W

broj bi 

celija 

sa l'N

brcij

MM

ucestalosl 

mi ranuk leusa ha 

1C*X» bi celija

1 1019 901 118 130 147

2 1002 705 297 372 369

4 638 278 36C> 631 989

e •380 90 29«.l 890 2363

^uttroJa 1000 992 6 8 e
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UCEBTflLOST »fmJZOMBKIH ABERACIJA NWN IN VI7R0 OZROCIVmiA 
IZVOFOI X-ZRACENJA 

(EUđR citogeneticka metoda)

doza 

_*r .«.:cnja 

(By)

bfoj 

jiijI j.2ir anth 

celi ja

broj

dic.eritrika

broj

î n*er»a

broj

AF

ucestalost 

dic/cel.

ucestalost

izm./cel

1 438 53 65 10 0.1210 0.1484

2 264 84 92 10 0.31B7 0.3484

4 134 136 164 9 1.0162 1.25

8 131 544 640 18 4.15 4.88

kuntruJ* 100 / / / / /

G r a f i k  1.

U  u z o r c i m a  k r v i  k o j i  s u  o z r a c e n i  g o t - o v o  l e t , a l n o m  

d o z o m  z r a c e n j a  C  8  G y  3  , a n a l i z a  h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a

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

j,  ̂•L
' ^  n U k e a r n i h  l i m f o b l a s t a  u  s v o j o j  c i t o p l a z m i  n e  s a d r z i

^ r o n u k l e u s e .

D i s k u s i  j a

Svakao s u  n a j i n t e r e s a n t n i j i  r e z u l t a t i  d o b i j e n i  n a  

. zracenja o d  8  G y .  S v a k a  o d  1 3 1  ž t n a l i z i r a n e  m e t a f a z e  

^rzaia je n a j m a n j e  2  d i c e n t r i c n a  h r o m o z o m a ,  c a k  j e  3 5 %  

m e t a f a z a  s a d r z l a o  S - 9  d i c e n t r i k a  p o  c e l i j i .  A n a l i z a  

„ a k r o n u k l e u s a  j e  p o k a z a l a  d a  u  i s t o r n  u z o r k u  p o s t o j i  c a k  24% 

binuklearnih c e l i j a  b e z  m i  k r  o n u k l  e u s a .  , s t o  j e  

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

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

r n a t e r i j a l  mora p r e t r p e t i  b r o j n a  o s t e c e n j a  n a k o n  o z r a c i v a n j a  

d o z o m  zracenja o d  8  G y ,  i  m a l o  J e  v e r o v a t n o  d a  c e  2 4 5 4  

c e l i j a  p r o c i  b e z  i k a k v i h  o s t e c e n j a . Ne t r e b a  i s k l j u c i t i  

mogucnost da se a c e n r i c n i  f r a g m e n t i  , k a d a  s e  u  v e c e m  b r o j u  

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

i eventualno s p o j i t i  s a  g l a v n i m  j e d r o m .

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

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

4  6 y ,  t e  d a  j e  n a  d o z a m a  z r a c e n j a  i z n a d 4  G y  j e d i n o

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

RESULTS o f  C H R O M O S O M E  a b e r r a t i o n  a n d  m i c r o n u c l e i  f r e q u e n c y  

a f t e r  a c u t e  i r r a d i a t i o n  w i t h  h i g h  x - r a y  d o s e s

Oordana Jo k e ic

b l o o d r y  T h e  r e s u l t s  o f  C B  r n i c r o n u c l e i  t e s t  i n  i r r a d i a t e d  

a b e r r - ( S a m P i e S  a r &  P a r a J -e l  't-0  t h e  f r e q u e n c y  o f  c h r o m o s o m a l  

r a d i a t ' i ° n S  l n d u c e d  b y  i o n i s i n g  r a d i a t i o n  u p  t o  4  G y  o f  

there w J n  d o s e - A t  t h e  h i g h e s t  d o s e  s t u d i e d . i . e  8  G y  , 

the e r e  b i ‘ c e l l s  w i t h o u t  m i c r o n u c l e i  C 2 4 °/Z>, i n  c o n t r a s t  

m e a n s  ^ ° f  a b e r r a l i o n s  i n  a l l  t h e  c e l l s  s c o r e d .  I t  

S!Jitabl c h r o m o s o m e  a b e r r a t i o n  a n a l y s i s  i s  t h e  m o s t

doses i o d o s i m e t r y  m e t h o d  i n  a c u t e  i r r a d i a t i o n  w i t h  h i g h

1 1 ° h i s l n g  r a d i a t i o n .

i - J o k c i  . L i t e r a t u r a

c h r 6 m o s ,j f '  M i c r o n u c l e i  a s  q u a n t i t a t i v e  i n d i c a t o r s  o f  

^  a h d  q a  ^  a b e r r a t i o n s  i n  h u m a n  l y m p h o c y t e s  a f t e r  i n  v i t r o  

2 ' J ° k s i i r r a d i  a t i  o n , P r - o c c e d i n g , I n t . R a d i a t .  P r o t e c .  S y m p , 2 0 2 .  

rni k r o r i u j. • ^ o m p a r a t i v n a  s t u d i j a  u c e s t a l o s t i  h r . a b e r a c i  j a  i 

e u s a  , D o k t o r s k a  d i s e r t a c i j a ,  U n i v .  B e o g r . 1 9 9 0 .
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UTJECAJ 131J NA POJAVU KROMOSOMSKIH ABERACIJA U LJUDSKIM 

LIIMFOCITIMA PERIFERNE KRVI IN VITRO

Kašuba V., Horvat Đ-, Vlatković M.
Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada Sveučihsta u Zagre u

Sažetak Izvršen* j. analiza strukturnih aberacij§ kr«.sg.. » J g " ™  ^  U " 

uvj etima nakon dodatka J-131. U krv ° ® " ° b e r a c i *a Z)2) a u e ks pe r imentalnim uzorcima 5,1 do 12. 

R„ u U . «  da^nem a^ ja š ne ^k o re l ac ij e  izmedu veličine doze i postotka ukupnih kromoso.skih

aberacija.

U V O < 1  Radiojodidi s relativno kratkim vremenom poluraspada od naročitog su interesa 

kao kontaminanti koji prate pojed.ne civilne nukiearne akcidente i ^  

nuklearnog oružja. Populacija je Pri tom izložena vanjskoj J

kontaminaciji tim radionuklidom. Potencijalni rizik kontammac.e J za co ,eka 1 

unos u organizam preko hrane. Ukupnoj dozi zračenja, osim akcidentalmh polutana

d o p r i n o s i  i u p o t r e b a  1 3 1 J u  d i j a g n o s t i č k e  i t e r a p i j s k e  s v r h e .

■ a- • 1 I na ooiavu kromosomskih aberacija u m
Cilj rada bio je utvrditi utjecaj J na pojavu m

vitro kontaminiranim ljudskim limfocitima penferne krvi.

strukturnih aberacija kromosoma u limfocitima periternekrvuUpoueJ ^

zdrave osobe, nepušaća, koja u posijednjih godinu dana mje ^  ̂ 5

ili profesionalno ozračivana. Paralelmm uzorcima pune rvi ^

i ~8xl05 Bq 1 3 1 J- Na gama kamen izmjerena je aktivnost a o postavijene

vrijednost svakog uzorka. U funkciji vremena mkubacje 2 g m , medija

su standardne 48 satne kuiture limfocita (0 , 8  ml uzorka krv. -

F-10 GIBBCO + 20% telećeg seruma i 0,2 ml PHA F 1 metafaza.

U svakom uzorku analiziran je najveći mogući broj dobro vi J1V1 pojedinom

Svaki tiP oštećenja izražen je ukupnim postotkom kromosomsk.h aberac.ja P

uzorku i postotkom pojedinih tipova aberacija.
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Postotak kromosomskih aberacija u kulturi ljudskih limfocita
Tabl>ca 1 . ., 13i.tretiramn J

Uzorak
K o n t r o l a 1 2 3 4 5 6

f U C Ba/5aml

0 3 , 8 x l 0 5 3 , 6 x l 0 5 3 , 9 x l 0 5 7 , 6 x l 0 5

ir>OXo00

7 , 6 x l 0 5

V r i j e m e  i n k u - 2 2 4 8 9 6 2 4 8 9 6

hflcije ---------

Ukupan b r o j

pregledanih 10 11 4 7 2 1 7 1 7 8 7 4 7 5 1 5 2 2 4 0

Ukupan p o s -  

totak a b e r a c i j a

2,2 5 , 1 5 , 3 7 , 2 8,8 9 , 9 12,0

Postotak
krom osom skih
lomova

0 , 5 1 , 9 1,8 2 , 7 2 , 9 3 , 9 2 , 9

Postotak
k rom atidnih
lomova

0,8 1 ,5 1,2 3 , 3 2 , 3 1,3 3 , 3

Postotak
b ice n tričn ih
krom osom a

0 0 .2 0,6 0,1 1 ,1 0 1,6

P o s t o t a k

acen tričnih
krom osom a

0 , 4 1 , 3 1,2 1,0 2 , 5 3 , 9 4 , 2

P o s t o t a k

g a p - o v a  0 , 5  0 , 2  0 , 6  0 , 1  0  0 , 7  0
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, ika 1. Odnos kromosomskih aberacija i vremena inkubaciie s različitim 

aktivnostima ' J

Vrijeme inkubacije (sati)

Legenda: kontrolni uzorak 

aplicirana aktivnost 

aplicirana aktivnost

4x10 Bq 

8xl05 Bq
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u|tati > d iskusija
at,erapija u kontrolnom uzorku iznosio je 2 ,2 %, a u kontaminirauim uzorcirru 

I do 12%- Iz Tablice 1 vidi se povećan broj lomova u pojedinim uzorcima.

° l1 5' na'az b‘° u si<iaclu s na*az‘m a Mirchella i Normana (1987) koji su utvru:!i 

^ bog r a s p r š e n i h  ionizacija pri niskim dozama zračenja nastaju uglavnom jednolancani
• nNA k o j e  suštav za popravak oštećenja u stanici u velikoj mjeri može popraviti.

lOftlOVI 1 ’ .. v .
bivena krivulja kromosomskih aberacija siična je krivulji za kromosomske aberacije 

napravili Pohl-Ruling i suradnici (1983).
koju 5

prema mišljenju tih autora takve su krivulje rezultat zasMenja mehanizma poprcvka

I)NA kod malih doza.
Ovi su rezultati međutim u suprotnosti sa tvrdnjom Coggle-a (1990), koji kaže 

da se za bilo koji porast količine zraćenja kojem su ljuđi izloženi očekuje da uzrokuje 
proporcionalan porast frekvencije mutacija. Dokazivanje takvih mutacija izuzetan je 

problem. Cijeli niz oštećenja izazvan niskim dozarna zračenja teško je ili nikako detak- 
tibilan standardnim citogenetskim metodama. Suvremene iminuno-assay metode, stoga 

daju veće moguđnosti, ali na žalost nisu podobne u rutinskom radiološkom nionitoringu.

L ite ra tu ra

1. Mitchell J.C., and Norman A. The induction of micronuclei in human lymphocytes 
by Iow dose of radiation. Int.J.Radiat.Biol. 52(4), 527-535 (1987).

2. Pohl-Ruling J., Rischer P. and Haas 0. Effect of iow-dose acute X-irrađiation on 
the frequences in chromosomal aberrations in human peripheral lymphocytes
in vitro. Mutation Res. 110, 71-82 (1983)

3 C3°0??le 5 ̂ 2^990)' effeCtS °f low doses of ionisin8 radiation. Radiat.Prot.Docimetrv

humatraCt h paf)er ^iscusses th-e influence of 131-J on chromosome aberration appearance in 

and 8 x 1 0 ^ B  /5ml blood lymph° CyteS in Vltr° - The aP lied doses of 131' J was approximatel 1 y * x 1 0 5

sa«"Dle^th'>erDenta^ e °f chro"losoinal aberrations in control sample was 2.2 whtte in e^perimental 
correlatinn Je r c e n t a 9e r a n9ed from 5.1 to 12. Ihese results pointed out that there is no positive 

Detueen dose volume and chroraosomal aberration p e r č e n t a g e .
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SAŽETAK. Zdravstveni nadzor osoba zaposlenih u zoni ionizirajućeg zraoenja u sklopu kojega su 
radene anaiize k romosomskih aberacija, proveden je na odjelu za nukiearnu medicinu. U osam 
isp it a ni ka  od trideset a naliziranih nadeni su bicentrični kromosomi. Na osnovu anamnestičkih 
pod ataka za pretpostaviti je da je većina ovih promjena uzrokovana d ij agnostickim ozračivanjem. 
A na li z om  kro mo s om sk i h  aberacija koja bi prethodila radiološkom pregledu mogii bi lako razlučiti 

ovakove slučajeve.

m
UV OD

Stupanj oštećenja ljudske somatske stanice ili tkiva izazvan djelovanjem ionizrajućeg 

zračenja danas se može procijeniti na osnovu mnogih parametara (1,2). Promjene na 

organizmu izazvane ztačenjem dokazuju se pak specifičnim medicinskim postupcima (3,4,).

Zdravstveni nadzor, osoba profesionalno izloženih ionizirajućem zračenju obuhvaća 

niz pretraga kao što je pregied očne leće, krvna slika, promjene kapiiarnog krvotoka 

te analize kromosomskih oštećenja. Analiza na kromosomske aberacije jedna je od 

najosjetljivijih metoda s kojom se vrlo rano uočava učinak ionizirajućeg zračenja, a kod 

akutnih ozračenja moguća je i procjena apsorbirane doze (5). Analizirajuci zdravstveno - 

stanje osoba zaposlenih na odjelima nuklearne medicine zdravstvenih institucija msu 

prisutna neka specifična stanja. Tek analizom na ktomosomske aberacije kod p o je d .n .h  

ispitanika zabilježene su promjene koje se mogu dovesti u vezu s ioniz.rajućim z ra c e n je m . 

Uvidom u njihovu dokumentaciju većinu tih promjena medutim, ne može se p o v e z a t .  

profesionalnom izloženosti.

MATERIJAL I METODA vanja-
Ispitivanja su provedena na 30 ispitanika različite dobi, spola i stupnja c

Svi ispitanici zaposleni su na odjelu za nuklearnu medicinu. Svakom isp itam ku f  ^

godina radena je analiza na kromosomske aberacije, kao "0 " pregled prije zapo:> )

ili tokom redovitih zdravstvenih pregleda. U ovoj studiji svakom ispitaniku uzet

uzorak krvi za in vitro kulturu limfocita. Analiza strukturnih aberacija kromOS° ^ cija

obavljena je na 48 satnim kulturama limfocita i prvim in vitro m e t a f a z a m a -  1 ,g

stanica i obrada preparata rađena je prema konvencionalnoj metodi (6 ). Ana izi

2 0 0  dobro vidljivih metafaza po ispitaniku.
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^ZUUTATI I DISKUSIJA

prema filmdozimetrijskim podacima ispitanicima ove studije tokom prethodne 

j j n e  n i j e  zabilježeno prekoračenje doze zračenja. Najviša doza od 800 uGy registri-

* kod ispitanika 7 u VII mj. 1990. godine. Na osnovu takovih filmdozimetrijskih
J _

odatâ a u ispitanika očekivana je frekvencija kromosomskih aberacija na razini 

neizložene populacije (7).

R e z u l t a t i  ove studije provedene krajem 1990. godine ukazuju na pojavu bicentričnih 

k r o m o s o m a  u osam ispitanika. Prema predhodnim podacima bilo da se radilo o pregledima 

prije z a p o s l j e n ja  ili tokom rada, kod ni jednog od ispitanika nisu nađene promjene koje 

bi mogl i  povezati s učinkom ionizirajućeg zračenja, osim kod ispitanika sa rednim 

brojem 6. Kod ovog ispitanika nađen je bicentrični kromosom 1984. godine.

Ta blica  1

Učestalost kromosomskih aberacija i dijagnostičkog ozračivanja

G o d i n a Ispitanik Kronatidni KrouosoBSki Acentrik Bicentrik Dijagnostika
a n a l i z e lon 1 o ■

1979 1 2

4 2 3

1984 1 2 1

2 1 3
3 1 1

4 1 1

6 2 3 1 1 štitna ž. 83
1986 1 1 2

2 2 2 2
3 2 2 2
4 2 3 2
5 1

6 2 2 1
7 3 1

4 4 4 1 bubrezi 90
6 1 6 1 bubrezi 90
5 1 5 1

2 4 7 4 kičma x5 90
3 2 4 1 senograf. 8 8
4 1 4 1 bubrezi 87
2 2 5 3
1 2 5 1

® 1 9 8 3 °m  ̂anamnest’̂ ^e P0 (latke utvrdeno je da su ispitanici pod rednim brojem 

'̂iezd ^oc*'ne> te 1 i 2, 1990. godine bili na scintigrafskim pretragama štitne

îčrne nosno ^ubrega. Ispitanik pod rednim brojem 4 bio je na snimanju kompletne
pet Puta tokom 1990. godine.



Ispitanici 5 i 6  također su bili dijagnostički ozračivani tri odnosno dvije g0cjj

prije posljednje analize (Tablica 1).

Pojavu bicentričnih kromosoma i visok broj acentričnih fragmenata kod ispiian-

1, 2 i 4 u 1990. i 6  u 1984. svakako se može povezati i sa dijagnostičkim ozrarU •
a'-ivanJeiJ1

(8,9). Koliki je doprinos dijagnostičkog ozračivanja nakon dvije odnosno tri godine 

vrlo je teško procijeniti.

Dodatna fizikalno dozimetrijska mjerenja sigurno mogu dati neke odgovore za 

pojedine slučajeve, ali će ostati i brojne dileme. Kako bi mogli procijeniti točnije 

radijacioni rizik pojedinih radnih mjesta na osnovu rezultata zdravstvenih pregleda, 

fizikalnih mjerenja i analize kromosomskih aberacija, smatramo da bi bilo uputno 

osobama zaposlenim u zoni ionizirajućeg zračenja prije upućivanja na dijagnostičke 

pretrage tipa angiografije, scintigrafije, te pretrage koje iziskuju kombinaciju snimanja 

i dijaskopije, načiniti analizu na kromosomske aberacije.

ABSTRACT

fts a part of medical surveiliance chromosome aberration assay was proceeded on 30 persons 
o cc up a ti cn a ll y  exposed to ionizing radiation w o r k ing in the Đepartment of nuclear medicine. In 
e ight persons bicentric chromosomes were found. On the base of anamnestic data it could be 
persumed that the appearance of this pathological changes might be caused by diagnostic irradi- 
ation and not by the occupational exposition, We suggest that for such persons chromosome aberration 
assay should be led before any diagnostic procedures which can affect genetic pool.
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X V I  J U G O S L O V E N S K I  S I M P O Z I J U M  Z A  Z A S T I T U  O D  Z R A C E N J A  

N E U M ,  28. -31. OS. 1 9 9 1 .  G O D

H R O M O Z O M S K E  A B E R A C I J E  U  U S L O V I M A  P R O F E S I O N A L N E  E K S P O Z I C I J E  

J O N I Z U J U C E M  Z R A C E N J U

B u d i s l a v a  M a r k o v i c ,  G o r d a n a  J o k s l c ,  D u s a n  P a n o v

U K C - I n s t i t u t  z a  medi.ci.nu r a d a  t r<xd io lo sku  

z a o t i t u  D r D r a g o m ir  K a ra jo v iC " ,B o o g t ra d ,

D ® l ig r a d s k a  2£*

Rezlme:U ovom radu prikazani su rezultati visegodisnjeg 
ispitivanja hromozomskih aberacija kod lica koja su 
profesionalno izlozena dejstvu jonizujuceg zracenja. 
Ispitanici su svrstani u grupe prema vrsti posla koju 
obavljaju. rezultati pokazuju da je ucestalost hromozomskih 
aberacija znatno veca u grupi koja radi sa radionuklidima u 
odnosu na odgovarajuci profil koji radi sa zatvorenim 
izvorima zracenja istog ekspozicionog staza. Pored toga, 
kod ljudi koji rade sa r adi onuk 1  i di ma zapaza se veca 
ucestalost specificnih hromatidnih aberacija tipa 
simetricnih i asimetricnih hromatidnih izmena i 
triradijala.

U v o d

Analiza strukturnih hromozomskih aberacija, kao 

pouzdana biodozimetrijska metoda ima izvanredan znacaj u 

odredjivanju apsorbovanih doza jonizujuceg zracenja 

prilikom akutnih akcidentalnih ozracivanja, ili u 

slucajevima kontaminacija radionuklidima koji se 

ravnomerno rasporedjuju u organizmu C13. U

uslovima profesionalne ekspozicije, analiza hromozomskih 

aberacija ima kvalitativni karakter i radi se u slucajevima 

kada medicinski parametri ili dozimetrijski podaci ukazuju 

na moguce ozracivanje.

U ovom radu prikazani su rezultati petogodisnjeg 

kontinuiranog pracenja hromozomskih aberacij.a kod 

razlicitih grupa ljudi profesionalno izlozenih dejstvu 

jonizujuceg zracenja. Najveci broj ispitanika cine 

zdravstveni radnici .
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M a t e r i j a l  i m e t o d e

2 a analizu hromozomskih aberacija koriscena je

icovana mikrometoda C23, za limfocite periferne krvi ,

■ ,-na citogenetska tehnika C analiza 200 metafaza po 
x kla S 1  h

niku5 na vremenu fiksacije kultura 48 . Detalji 
l S p i t a n J .

ionih tehnika i koriscenih hemikalija dati su u nasimprimenjenJ.**

raniji« 1 radovima C33.

R e z u l t a t i

R e z u l t a t i  analize hromozomskih aberacija prikazani su na 

tabelama 1,2,3 i 4 . Ispitanici su grupisani prema vrsti

posia koju obavljaju i prema izvoru zracenja koji pri radu 

k o r is te .Procenat ispitanika sa povecanom ucestaloscu 

hromozomskih aberacija kod radiologa je

1 3 . 5 ,rendgentehnicara 17,9 , nuklearne medicirie 27. 3i

tricijuma 26.3.

RADI0L0ZI 1986-1990

f tp ita n v k a
du»ntricnii« prttsnaitim nromoiomima hromozomima AF trane lokact j. hromalidn« t invirii )• tzimn«

96 3 4 19 4

P^2i?!?fLi_i"PS.tanika 9a ,P?v»canom  uCMiato»cu nromozomsKih ab *ra c i ja 13.54/C ✓ aa multt-pntmprom«rama

proc*nat isptlamka sa dtc»ntrtcnim Kr. 5.207.

RBCGENTFrN I  CPfi I  1986-19^ '!

t Spitan ika ^ ̂
Žromozomima Rromozomtma tranalokact i. hromatidn* t t nv*rzt ja izm*n»n»

2B3 26 13 35 9 1

B£2S?SP4.iSpU g S 4 ^ m » iR ° X g S ? S ? r Ja 17.99X 2.4M aa multip.promanama
procanat lapitanika «a dvc*nlrlcntm hr. 9.1Z/.

T a b e l a  1 .
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NUKLEPPNA f'EDICIt'JA 1986-19*90 
(*€DICINSKH 5EETFE-TEHMICPftI

hromozom«k» aS»r'ici j* broj upuunika :a.
dtctnLricniHl pr«l»r.a*Um AF Lr«nnlokaci i. hromalidn* hromoiomima hromozomtma v inv»rzi j« >.zm*n«

*4 5 4 10 l 3

27.277. n,uLttpntm

)roc«nat taptlantka aa dicontrtcnim hr. 9.<->97.

_EKARI .FAPMACEUTI, BICL.0ZI .FIZICARI NA EUJIRANJU GE^EPATCRA

15 7 4 3 3 2

uc««*al'oacu"̂r̂omozomi?>. fi°ab«?aci! ja 23. 577. S.TtN • a multtpnvm promtnama
procanat lapttamka la dicenlrvenvm hr. 20%

=ERACI POSUDJA
5 1 / / /

Tabela 2 .

miCIJLM GAS 1906-1990

broj hromoiomtk« ab»raci i«ispiLamlta broj iipilanilča sa!
dictnlricnim pral*raiUm AF nromozomima nromoiomima

58 6 5 9 2 2

26-31X promanama *~u ipni™

procvnat lapitanika aa dicantrlcmm hr . 13.7QX

Tabela 3.

TRICIJLM IZ RADI0AKTIWE S’vETLEEE BOJE "SILLTO 111"

>roj hromoismak« aosraci !•. spi t amka bro ) npilanila «a.rci£Sntr'•cnl m pr*t»na*tim af lran»Lokaci i« hromalidn«nromozomLma nromozomima 1 invtrii |s tztnen«

12 / / 6  1 /

jc«aTSSSm̂ !̂Ur̂omo 10m«?i.R°ab«rT°\-7a 8.33X / ta muliipnimprom«nama

proctnal tapiiantka »a dic«niriemm hr

J MGCENTU OTRIVANJA IMTER'E KDNTflMINftCIJE TRICIJLMCM

12 6 4 6

proc»nat igpuamlta sa povpcanomjc«»talo«cu hromozom»kih ab«racv ja 91.66̂  SS.33N aa multipnim pror 

proc«nat laptlantka ea dicantr Lcnim hr - 507.

T a b e l a  4 .
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Diskusi ja

po ucestalosti hromozomskih aberacija na.jvise skrecu

rupe koje rade sa otvorenim izvorima zracenja- 
paznju y ^
dionuklidima, a to su radnici na industrijskoj primeni

■ juma i zdravstveni radnici u nuklearnoj medicini, gde
t,r icl J

roceriat ispitanika sa povecanom ucestaloscu 
je W '

o2 omksih aberacija znatno veci C27.3%-S8, S%3 u odnosu 

a grupe prof esi onal no izlozene zatvorenim izvorirna 

- r a c e n ja  C gde se procenat ispitanika sa povecanom ucest. 

hr aberacija krece od 13.5%-17. 9JO . Takvi rezultati su 

svakako posledica veceg radijacionog rizika pri radu sa 

otvorenijn izvorima zrcenja, ali i nedovoljne primene mera 

r a d i o l o s k e  zastite.Pored toga zapaza se znatno veca 

u c e s t a l o s t  slozenih hromatidnih aberacija tipa simetricnih 

i asirnetricni h izmena i triradi jala, sto govori o 

specifinosti profesionalne ekspozicije radionuklidima.

CHROMOSOMAL ABERRATIONS IN PERSONS PROFFESIONALL Y EXPOSED 

TO IONISING RADIATION

Budislava Markovic, Gordana Joksic, Dusan Panov

The results of several years long study on chromosomal 
aberrations in persons professionaly exposed to ionising 
radiation are presented in this paper. The patients are 
classified in groups according to the type of work , with 
the particular cosideration given to the groups expoed to 
'Jriiea 1 ed sources of radiation. The results indicate 
signi1icantly greater incidence of chromosomai aberrations 
7-S8;o in the group dealing with radionuclides when 

'■^mpared to those exposed to sealed sources of 
radiation C13-18 50 with the same duration of exposure.
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X V I JUGOSLOVENSKl SH iPO Z IJ l fH  ZA ZAŠTITU  OD ZHAČENJA 
HEUM, 2 8 - 3 1 .0 5 .  1991.

K03ELACIJA SKORA AEDIVNOSTI LEUKOGITUIH EKZIMA SA 

ABSOHBOVANIM DOZAflA JOITIZUJUĆEG ZRAČENJA

S .  M i l a č i ć ,  V .  H i k o l i ć

UKC I n s f c i t u t  z 8  m e d i c in u  r a d e  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 " ,  B e o g r a d ,  D e l i g r e d s k e  29.

A n a l i z i r a n  ne od n os  s k o ra  s k t i v n o s t i  l e u k o c i t n i h  enz im a 
s l k a l n e  f o s f a t a z e  ( A P L )  i  p e r o k s i d a z e  (MPO i  EPO) 1  a b s o r b o v a -
ne d o z e  ( u  m G y).  ^

D p r o f e s i o n a l n o  i z l o ž e n i h  r s d n i k a  r a č u n s t a  j e  s r e d n j s  g o -  
d i a n i a  a b s o rb o v a n a  d o z a  z a  d e s e t o g o d i š n j i  p e r i o d  e x p o z i c i j e  i  
s k o r  a k t i v n o s t i  A I 'L  i  MPO. K o r e l a c i j a  s k o r s  A P L^sa  dozom 3 0  ne- 
o - a t i v n a , sa k o e f i c i o e n t o m  k o r e l a c i j e  r =  - o , 4 6  s t o  z n a c i  da ak- 
t i v n o s t  A P L  z n a o a jn o 1 opada sa dozom , ma da ne l i n e a r n o .  K o r e l s -  
c i j a  KPO sa dozom j e  t a k o d j e  n e g a t i v n a ,  a l i  s t a t i s t i c k i  n e s i g -
n i f i k a n t n a , r =  - o , 2 8 .  „ . , , „  . .

P od  u t i c a j e m  v e l i k i h  d o za  a o n i z u a u c e g  z r s c e n o a  ( u  t e r a p i j -
sk im  u s l o v i m a )  s k o r  MPO l i n e a r n o  opada ss  dozom , dolf  A P L  u_po-  
č e t k u  z r a č e n j a  r a s t e ,  a z a t i m ,  sa a k u m u la c i jo m  v e c e  d o z e ,  ima

1 Z rS Z E o z i n o f i l n a  p e r o k s i d a z a  (E P O ) ne k o r e l i r a  sa dozom j o n i z u -  

j u ć e g  z r 8 Č e n ja .

U vod

P r o c e n a  p r i m l j e n e  d o z e  u l i c a  p r o f e s i o n a l n o  i z l o ž e n i h  jo n x -  

z u ju ćem  z r a č e n j u  E u t i n s k i  s e  v r š i  l i č n i m  d o z im e t r im a  ( f i m  1  t e r -  

m o lu m in i s c e n t n e  p a s t i l e )  k o j e  n o s i  s v a k i  r a d n i k  u t o k u  ra d a  u 

z o n i  z r a č e n j a .  A b s o r b o v a n a  d o za  z r a č e n j a  na c e l o  t e l o  r a d n ik a  

p r o c e n j u j e  se č i t a n j e m  e n e r g i j e  k o j u  j e  a b s o r b o v a o  d o z im e t a r .  

Ukupno p r i m l j e n a  d o z a  za  g o d in u  dana j e  g o d i š n j a  a b s o rb o v a n s  

d o z a  i  ndena m a k s im a ln o  d o p u š te n a  v T e d n o s t  j e  5 °  mGy. S r e d n ja  

g o d i š n j a  a b s o r b o v a n a  d o z a  r a d n ik a  z a  d u ž i  p e r i o d  e k s p o z i c i j e  u 

z u j e  na d in a m ik u  i  r e a l n u  e k s p o z i c i a u  r a d n ik a  u p r o f e s i o n a l n i m

u s l o v im a .  _ _ V ' i n a
B ez  o b z i r a  na v e l i č i n u  d o z e  k o j u  c e l o  t e l o  p r i m i ,  v e  1 -  ^

b i o l o š k o g  e f e k t a  na r a z n im  t k i v i m a  b i ć e  r a z l i č i t a ,  u z a v i s n o s ^

od n j i h o v e  p r i r o d n e  r a d i o o s e t l j i v o s t i .  P o z n a t o  j e  da su in

c e l u l a r n i  e n z i m i  n e j o s e t l j i v i j i  na z r a č e n j a . A l k e l n a  f o s f a t S ^ _

( A P L )  i  p e r o k s i d a z a  su  k l j u č n i  k o n s t i t u e n t i  g r a n u la  u c i t o p
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■ l e u k o c i t a  i  od  p o s e b n o g  su  z n e č s j a  z e  n c ' i l io v u  u l o g u  u o d -

■ orssaizma. -&KL n a l e z i  se  u seku n d ern im  g r e n u le m e  n e u t r o -

8 0 p e r o k s i d e z e  u p r im e rn im  ( m i j e l o p e r o k s i d e z e - M P O )  i  u

• f i l n 0 ( e o z i n o f i l n s  p e r o k s i d a z e  -E P O ) .
0  ozin

I s p i t i v a l i  smo a k t i v n o s t  A P L ,  MPO i  EPO u i s p i t e n i k a  p r o -  

f e S i one ln o  i z l o ž e n i h  j o n i z u ju ć e m  z r a č e n j u  (H o  t e h n i č a r e )  od 

1 0 - 1 5  g o d in 8 . E n z im i  su  d o k s z i v a n i  s e m i k v a n t i t a t i v n o m  m o d i f i k o -  

v a n o m  metodom po  K e p lo v f . 1  R a zm a z i  k a p i l e r n e  k r v i  c i t o h e m i j s k i  su 

b o j e n i  i  m i k r o s k o p i r a n i .  A k t i v n o s t  j e  i z r a ž 8 V 8 n e  u v i d u  s k o r a 2 . 

irormslne v r e d n o s t i  z s  A P L  su  2 0 -8 0 ,  e z e  MPO v i š e  od  80 .  D o b i -  

jene v r e d n o s t i  s k o r a  u p .o r ed jen e  su  sa s r e d n jo m  g o d i š n j o m  a b s o r -  

bovsnom dozom s v e k o g  i s p i t a n i k a  ( 2 7 )  , i z r a ž e n o m  u mGy.

De b i  u p o r e d i l i  k o r e l a c i j u  a k t i v n o s t i  e n z im a  se e b s o r b o v e -  

nom doccm u o k v i r u  m s l i h  d o z e ,  k ek v e  su  u p r o f e s i o n s l n i m  u s l o v i -  

ma, sa k r e t s n je m  a k t i v n o s t i  e n z im a  p o d  u t i c e j e m  v e l i k i h  d o z e ,  

kekve su u a k c i d e n t a l n i m  p r i l i k s m a ,  p r i k e z e l i  smo A P L ,  MPO i  EPO 

p r e , u t o k u  i  p o s l e  r a d i o t e r s p i j e .  I o k a l n o  j e  e p l i k o v e n 8 u t o k u  

6  n e d e l j a  ukupna d o z=  200 Gy, š t o  o d g o v s r e  d o z i  2 , 6  Gy na c e l o  

t e l o ,  i z r e č u n e t o j  p o s t e v l j a n o ' e m  t e r m o l u m i n i s c e n t n i h  p s s t i l s  ns 

p o v r š in u  t e l a ^ :

R e z u l t a t i  i  d i s k u s i ^ a

V r e d n o s t i  s r e d n j i h  g o d i š n j i h  e b s o r b o v a n ih  d o z e  b i l e  su od 

° »4 0  do 1 9 ,6 1  mGy, se p r o s e č n o  4 , 5 2 .

V r e d n o s t i  s k o r s  A P L  u p r o f e s i o n s l n o  i z l o ž e n i h  i s p i t s n i k s  

b ^ e t e l e  su se  od  1 5  do  9 6 ,  sa s r e d n jo m  v r e d n o š ć u  3 9 , 5 .

E o r e l a c i j a  s k o r a  i  d o z e  p r i k a z a n a  j e  ne g r a f i k u  1 . V id im o  

P a d l j i v  pad  l i n i j e  r e g r e s i j e .  K o e f i c i j e n t  k o r e l a c i j e  j e  

a ~ o ,4 6  ( p  = o , o l 4 )  š t o  j e  s i g n i f i k a n t n o  z e  0 , 0 5  p 0 , 0 1 . 

v r e d n o s t i  s k o r a  MPO su  đd 60 do 200 , p r o s e č n o  1 3 2 ,2 9 .  Ko- 

3 c i 3a sa dozom p r i k a z a n a  j e  na g r a f i k u  2 .  U o čs va  se  b l a g  pad 

r e S ^ e s i J e .  K o e f i c i j e n t  k o r e l a c i ^ e  j e  r =  0 , 2 8 ( p =  0 , 1 6 )

n i j e  s t e t i s t i č k i  s i g n i f i k e n t n o .  C o r e l e c i j e  EPO sa a b s o r b o -  

to ^ ° m dozom p r i k a z s n a  j e  na g r 8 f i k u  3 . L i n i j a  r e g r e s i j e  o'e g o -  

P s r a l e l n o g  p r s v c a  sa X  osom, r =  0 ,0 0 6  ( p  0 , 0 5 )
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G r?o fik  4- p o k s z u j e  v r e d n o s t i  Ai-'L u i s p i t s n i k a  u t o k u  z r a č ne

t e r o p i j e .

^očava  se  ushodan t o k  l c r i v e  u prvora i  u p e d l j i v  pad  u d ru -  

goin d e l u ,  sa k u m u la c i jo m  v e ć e  d o z e .

7,0 r ^ r e f ik u  5 j® u p s d l j i v  l i n e a r a n  pad  k r i v e  k o j a  pokszuje 
da se  skop  MPO s n i ž e v a  u t o k u  z r a č e n j s  v e l i k i m  dozam a.

G r a f i k  6 p o k s z u j e  b lap; pad  k r i v e  k o j a  o z n a č s v a  e k t i v n o s t  

E IO  u fcoku z r a č n e  t e r a p i j e .

G r a f i k  1 .  K o r e l a c i j a  sk o ra  APL sa đozom(mGy)

Z a k l . iu č a k

-i od  u t i c a  jem m a l i h  doz3  u p r o f e s i o n a l n i m  u s lo v im a  ,8 k t iv n o - j t  

A P L  z n a č a jn o  opsda  sa dozom ma da ne l i n e a r n o .

1 od u t i c a j e m  v e l i k i h  d o za  s k o r  MPO l i n e s r n o  o p ed e  sa d o z o r n  

i  vrernenom z r e č e n j a  dok  A P L  a  p o č e t k u  z r a č e n j a  r e s t e ,  a z e t im  

im s i z r s z i t  p s d .

E iO  ne k o r e l i r e  sa dozoui j o n i z u j u ć e f :  z r a č e n j s .



G r a f i k  2 .  K o r e l a c i j a  s k o ra  MPO sa  do*om (

•» jr iKMiiaiA

G r a f i k  3 .  K o r e l a c i j a  EPO sa  do*om (m Gy)



skor APL

v r e m e  r a d io t e r a p i j e  (u  n e d e l j a m a )  

G r a f i k  4 . K o r e l a c i j a  APL sa doxom (mGy)
skor MPO

v r e m e  r a d io t e r a p i j e  (u  n e d e l j a m a )  

G r a f i k  5 .  K o r e l a c i j a  MPO sa dosom (mGy)

G r a f i k  6 .

K o r e l a e i J 3 
EPO aa 
d o * o m (*G y )
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C0RHELA2IOIT OF LEUCOCITIC E lS H f f iS  A C T IV T I IE S  SCORE TO 

A 3 S 0 3 B E D  DOSES OF IOH'IZIH' IRRAD IAT IO If

A b s t r a c t

The r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  s c o r e  o f  l e u c o c . y t i c  enzj?mes a c t i v i t i e s ,  
s l c o l i n e  p h o s p b a ta s e  ( A P L ) , a p e r o x i d a s e  (MPO, EPO) end t h e  
absorbed  d o s e s  ( i n  mGy) was a n a l y s e d .

In  p r o f e s s i o n a l l y  e x p o s e d  i n d i v i d u a l s ,  t h e  mean a n u a l l y  8 b s o r -  
bed aose  v/as c a l c u l a t e d  f o r  t h e  t e n - y e a r  p e r i o d  o f  e x p o s u r e  
ss we 11 a s  A P L  and MPO a c t i v i t i e s  s c o r e .  T h e  c o r r e l a t i o n  o f  
A P L  s c o r e  t o  t h e  d o s i s  -n?os n e ^ a t i v e  w i t h  c o r r e l a t i o n  c o e f i c i e n t  
o f  r =  - 0 . 4 6 ,  s h o w in g  t h e  s i g n i f i c a n t  d o s e s - r e l a t e d  d e c r e a s e  o f  
APL a c t i - (d . t y ,  but n o t  l i n e a r .  T h e  c o r r e l a t i o n  o f  MPO t o  t h e  d o -  
s i s  iras a l s o  n e g a t i v e  but s t a t i s t i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t , r< = -0 .2 8 .

linder t h e  i n f l u e n c e  o f  h i g h  d o s e s  o f  i o n i z i n g  i r r a d i a t i o n  
i s p p l i e d  f o r  t h e r a p e u t i c a l  p u r p o s e s ) ,  MPO s c o r e  d e c r e a s e d  l i n e a -  
r l v  a l o n g  w i t h  t h e  d o s i s ,  w h i l e  A P L  i n c r e a s e d  a t  t h e  i n i t i a l  
i r r a d i s t i o n ,  t o  d e c r e a s e  n r o n i n e n t l y  w i t h  t h e  8 c c u m u la t i o n  o f  
h iSher  d o s e s .  ‘

E o s i n o p h i l i c  p e r o x i d a s e  (E P C )  f a i l e d  t o  c o r r e l a t e  bo  i o n i z i n g  
i r r a d i a t i o n  d o s e s .
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XVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Neum 1991 gođ

alfa dozni faktori za pet rkžnjeva t-b STABLA

D.Nllcezić, P. Marković 

Prirodno matematlćki fakultet- Kragujevac

Uvod
U ovom radu su dati rezultatl raćunanja alfa doznln faktora 

za svih pet režnjeva traheo-bronhiJalnog stabla. Pod alfa doznim 

faktorom se podrazumeva apsorbovana doza u sloju bazainih ćelija 

T-B stabla, po JedinićnoJ ravnotežnoj povržinskoj aktivnosti na 

unutrašnoj površini vazdušnih puteva T-B stabla.

Proraćun apsorbovane doze po Jediničnoj nataloženoj aktivnosti 

u bronhijalnom stablu 

Potrebno je izraćunati apsorbovanu dozu u bronhijalnoj cevi 

po JeđiničnoJ nataloženoj aktivnosti po JediničnoJ površini. U tu 

svrhu napravljen je sledeći model bronhije; to Je cev dužine H, i 

unutrašnjeg poluprećnika r̂ . Zid cevi se sastoji iz četiri sloja

i to; sloj mukusa, sloj cilija, epitel 1 bazalni sioj. Debljina 

sloja mukusa iznosi 10 fllo za traheju, i 7,5 nm za ostale 

delove bronhijalnog stabla. Debljina bazainog sloja Je Jednaka

za sve delove bronhijainog stabia i iznosi 7,5 /jm. Debljina sloja 

cilija Je 7,5 tun i takode Je Jednaka za sve delove bronhijalnog 

stabla. Debljina sloja epitela Je razllčita zavisno od generacije 

bronhija (bronhiola) i odgovarajućl podaci su preuzeti iz /Ga 

72/. Debljina sloja epitela za traheju Je 80 (im, za 1,2,3 i 4 

generaciJu debljina Je 50 (im, za 5 1 6  Je 20 (im i za preostale

generacije debljina iznosi 15 fia. Prema lznetim podacima

rastojanje d, od unutrašnje površine bronhije do sloja bazalmn

ćelija iznosi:

d=7 , 5  jim+debl jina epiteia ( l 1

Alfa emiteri se nalaze na unutrašnjoj površini bronhijalne 

cevi. Radioaktivni aerosoli su "rastvoreni" u sloju mukusa. Zbog 

toga Je opravdana pretpostavka koja Je prihvaćena u ovom radu, a 

to Je da su alfa emiteri homogeno rasporedeni u sloju mucusa.
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ii ovom radu je prihvađen Yeh-Schumov /Ye80/ geometrljski

(j 1 ljudskih piuća. Zaustavna moii za alfa ćestice u tkivu Je

t-n oo formuii preuzetoj iz rada .-'Ha 72/. Preostali detalji paćunai a i-

node
ia i simulacije kretanja aifa čestice u sistemu "bronhija" su

r e f e r e n c l  /Ni 90/, i ovde neće biti navođeni. 
dat i u

Rezultati računanja 

R a ć u n a t  Je konverzioni koeficijenat kojl daje apsorbovanu 

dozu P° Jednoj emitovanoj alfa ćestici po Jedinici unutrašnje 

p o v rS in e  bronhijs i to u Jedinicama Gy/Bqm2: Raćunanje je

ob a v l j e n o  za svih 5 režnja traheo-bronhijalnog trakta, z& svaku 

b r o n h i ju  (bronhiolu), i to za energije E=7,69 MeV (2 1 4Bi) i E=6 MeV 

(zl8Po ). Broj slmulacija po jednom računanju (za jednu bonhiju Je 

gooo) Rezultati raćunanja su dati u tablicama 1, 2, 3, i 4.

4 2
Tab.l: a lfa  dozni iaktori 10 Gy/Bq/m"-desno pluino krilo;E=7,69 HeV

Generacija Gornji režanj Srednji režanj Donji r-ežanj
0 0 0 0

1 0,631-10_1° 0.651-10'10 0,651-lCf10

2 O H
-»

H
-»

0
0 »—» o
1 0
0

0,115-10-9 0,115-10-9

3 0^59- 1 0 - 8 0,638-10-9 0 ,2 1 1 •1 0 ~ 8

4 0,332-lo'8 0,299-10-8 0,268-10-8
5 0,417-10'7 0,313-10~7 0,291-10-7
6 0,143-10'B 0,143 - 10~ 6 0,413■ 1 0 ~ 7

7 0, 196-10-6 0,225-10~6 0,157-10~6
S 0, 491■10~ 6 0,687• 1 0 _ 6 0.267-10-6
9 0. 169-10~5 0,223-10'5 0,263-10-6

____1 0 0,623-10-5 0.755-10- 5 0,313• 1 0 ~B

— _ i i _ 0, 147-10~4 0,310-10~4 0,113-10"5

____12 0.517-10-4 0.713-10-4 0.376-10-5L 13 0, 132-10-3 0 ,2 -1 0 - 3 0,116-10"4L 14 0,362•10_4L 15 0.862-10'4
L  16

| 0,228-10"3
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4 2Tab.2: alfa doznt faktori u 10 Gy/Bq/m -desno plućno krilo; E=6,0  HeV

Generacija Gornji režanj Srednji režanj Donji režanj

•sj*1o

0 0 0

5 0,258-10_7 0.185-10-7 0,176-10~7

6 o,97i-io~7 0.925-10-7 0.263-10-7

7 0,159-10-6 0,185-10~6 0.127-10-8

8 0,411-10“6 0,583-10_6 0 ,2 2 0 ■1 0 _ 6

9 0,149-10-5 0,197-10-5 0 ,2 2 1 •1 0 ~ 6

1 0 0,523-10_5 0.632-10-5 0,250-10“6

1 1 0,125-10-4 0,265-10-4 0.908-10-6

1 2 0,449-10- 4 0,621-10_4 0,314-10~5

13 0.119-10”3 0,181-10-3 0.103-10”4

14 0,323-10~4

15 0,765-10-3
16 0,199-10~3

Tab.3: alfa dozni faktori \0*Gy/Bq/mZ-levo plućno krilo; E=6,00 NeV

Generacija Gornji režanj Donji režanj
0 - 4 0 0

5 0,399•10_ 7 0,542-10~7

6 0.735-10- 7 0, 541•10~7

7 0,291-10~6 0 , 204-10~6

8 0,303-10~6 0,325-10~6

9 0,125-10~5 0, 395-10~ 6

1 0 0,286-10~5 0, 653-10~6

1 1 0,764-10~5 0, 154-10~5

1 2 0,188•10~4 0, 540-10~5

13 0,517-10~4 0 , 229■10~4

14 0,134-10~3 0, 775-10~ 4

15 - 0,172-10~3

Zaključak

Iz podataka kojl su iznetl u datim tablicama vidi se da je 

apsorbovana doza po jedinici površine po jednoj emitovanoj alfa 

čestici u jedinici vremena zavisna od više faktora; to su 

rastojanje "d" od sloja cilija do sloja bazalnih ćelija, energije 

alfa zračenja i dimenzija same bronhije. NajkritičniJi parametar 

je rastojanje d . Bazalni sioj traJieje nije izložen dejstvu alfa
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Tab

eenja obe energije, kao ni prve četiri generacije energijama 6MeV.

4 -aJ/a dozni faktori 10 Gy/Bq/m -levo plućno krilo; £=7,69 MeV

Generacija Gornji režanj Donji režanj

- 0 0 0

1 0.316-10"10 0,316-10~10

2 0,830-Kf9 0,694-10~9

3 0,208-10'8 0,117-10~8

4 0,448•10~8 0,347•10~ 8

5 0.636-10-7 0,826-10~7

6 0,113-10~6 0,977-10~ 7

7 0,354-10- 6 0,250-10~6

8 0,366-10~6 0,389-10~6

9 0,143-10~S 0,465-10~6

1 0 0,344-10~ 5 0,798•10~6

1 1 0,914-10-5 o f-* co co ►-» o
1 Ol

1 2 0,219-10~4 0, 646-10~5

13 0,569-10~4 0,256•10~4

14 0,147-10~3 0,850•10~4

15 - 0,192-10~3

16 - -

Ovde je potrebno napomenuti da se debljina epitela, a samim 

tim i rastojanje do biološki osetljive mete menja od pojedinca do 

pojedinca, a da vrednosti sa kojima je ovde raćunato, Jesu srednje 

vrednosti uzete iz reference /Ga 72/.

U tablicama 1- 4 uočljiv je jak porast alfa doznog faktora sa 

Porastom generacije bronhije. Ovako jak porast izazvan je dejstvom 

više faktora; a) smanjenje dimenzija bronhija, b) smanjenje

deblJine epitela i c) smanjenje mase sloja bazalnih ćelija. 
Abstract

thiŝ  d°se factors for five lobes of the human lung are given in 
yeh cP?Per' Gastineau’s distribution of the ephltel thickness, and 

c s lung model were applied in our calculations.
Reference

Ha 7 2  ^astlneau R-M-. Waish P.,Underwood N. ;Health Physic 23, p857, 1972 
Ni o 0 “arley N.H., Pasternck B,S.; , Health Physics 23, p.771, 1972 
Ye 8 0  v’ Nlkezlć> disertacija, PMF- Kragujevac, 1990

ek H.C., Schum G. M. ; Bull. Math. Biol. 42, p.461, 1980
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O D N O S  D O Z E  X Z R A C E N J A  I H R O M O Z O M S K I H  A B E R A C I J A  U C E L I J A M A  KOS T A M c
SRZI S V I N J E  E

S l i j e p c e v i c  P, K ljajic R ., H o r s i c  E ., H a s a n b a s i c  D .
Ve t e r  inarski fakultet, Zavod za r a d i o 1o g i j u , V. P u t n i k a  1 -4 
S a r a j e v o .

R E Z I M E

U radu su d i s k u t o v a n i  r e z u l t a t i  a n a l i z e  h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a 
i n d u k o v a n i h  X z r a c e n j e m  u c e l i j a m a  k o s t a n e  srzi svinje.
R e z u l t a t i  su s t a t i s t i c k i  o b r a d j e n i  i m a t e m a t i c k i  interpretirani 
k o r i s t e n j e m  v l a s t i t o g  softvera.
M a t e m a t i c k i  p a r a m e t r i  d o b i j e n i  ov i m  i s t r a z i v a n j e m  r a z l i k u j u  se od 
istih o p s e r v i r a n i h  za l i m f o c i t e  p e r i f e r n e  krvi svinje. Raz l i k a  je 
v j e r o v a t n o  p o s 1j e d i c a  a s i n h r o n o s t i  c l i j s k e  p o p u l a c i j e  kostane 
s r z i .

U V O D

C i n j e n i c a  da j o n i z u j u c e  z r a c e n j e  i z a z i v a  h r o m o z o m s k e  aberacije 
kor i s t i  se od s e z d e s e t i h  g o d i n a  kao o s n o v a  c i t o g e n e t s k e  dozi- 
m e t r i j e  (1,3). F r e k v e n c i j a  d i c e n t r i c n i h  i p r s t e n a s t i h  hromozoma, 
iz lim f o c i t a  p e r i f e r n e  krvi je i z v a n r e d n o  s r e d s t v o  za procjenu 
a p s o r b o v a n e  d o z e  zracenja. Na o s n o v u  r a s p o l o z i v i h  literaturnih 
p o d a t a k a  e v i d e n t n o  je da je o v o m  m e t o d o m  m o g u c e  r e g i s t r o v a t i  doze 
z r a c e n j a  od 0,1 Gy i ni z e  (2).
Brza p r o c j e n a  a p s o r b o v a n e  d o z e  zracenja, je n e o p h o d n a  u akciden-
t a l n i m  usl o v i m a .  P o s t o  c e l i j e  k o s t a n e  ne z a h t i j e v a j u  dodatnu
k u l t i v a c i j u  jer su v i s o k o p r o 1if e r a tiv n e , p r e d s t a v l jaju ldealan 
mat e r i j a l  za ovu svrhu.
Da bi se mo g l a  p r o c i j e n i t i  a p s o r b o v a n a  doza z r a c e n j a  na ovaj 
nac in n e o p h o d n a  je izrada d o z a - e f e k a t  k r i v e . S v r h a  ovog rada j e 
da p r e z e n t i r a  d o z a - e f e k a t  o d g o v o r  c e l i j a  k o s t a n e  srzi sv i n j e  na X 
zracenje, u in v i t r o  uslovima.

M A T E R I J A L  I M E T O D E  R A D A

Uz o r c i  k o s t a n e  srzi s v i n j a  o z r a c i v a n i  su d o z a m a  0.1, 0.2, 0.5,
1.0, 2.0 i 3.0 Gy t e r a p e u t s k i m  r e n d g e n s k i m  a p a r a t o m  firme "Si"
mens". U d a l j e n o s t  fokusa od u z o r k a  l z n o s i l a  je 1 m, a brzina doze
21 n C k g h - 1 . Za v r i j e m e  o z r a c i v a n j a  uz o r c i  su b i 1 i u s t e r i l n i m

fl a konima, o m o t a n i m  v l a z n o m  gazom. V r i j e m e  o z r a c i v a n j a  iznosilo 
je 30 s e c , 1 min, 2 min 30 sec, 5 min, 10 m i n , 15 min. P r e r a c u n a -

va n j e  e k s p o z i c i o n i h  doza u a p s o r b o v a n e  v r s e n o  je korekcionim 
f a k t o r o m  0,9654.
P r e p a r a c i j a  h r o m o z o m a  r a d j e n a  je d i r e k t n o m  m e t o d o m  bez k u l tiva- 
c i j e .
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jtati a n a l i z e  hromozDniskih k o m p l e m e n a t a  na p n s u s t v o  nro m o z o -  
►, a b e r a c i j a  p r i k a z a n i  su t a b e l a r n o  (Tabele 1 .  i 2. ) . S t a t i s -  

"’̂ - k o ' M t e m a t i c a  i n t e r p r e t a c i j a  r e z u l t a t a  n e o p h o d n a  za lzradu 
tdaovara,UCe d o z a - e f e k a t  krive vr s e n a  je u p o t r e b o m  vla s t i t o g  

f t v e r a .  Za ovu sv r h u  n a j p o g o d n i j i  m a t e m a t i c k i  model je l i nearno
^ v a d r a t n a  funkcija koja je u n a s i m  u s l o v i m a  l z gledala ovako:

y = 1,6657 E - 0 2  D = + 1, 6 4 0 3  E- 0 2  ,D + 1 , 1 6 0 8  E-03

Iz ovoga je v i d l j i v o  da su h r o m o z o m s k e  a b e r a c i j e  u c e l i j a m a
k o s t a n e  srzi i n d u k o v a n e  x - z r a c e n j e m  r e p r e z e n t o v a n e  go t o v o  j e d n a k o

K,-ZUU I « TI  1 D I S K U S I J A

T a b e l a  1 -  Hromozomske aberacije u celijama kostane srzi svinje 
indukovane X-zracenjem.

D oza

Gy

Broj 
a n a 1i z .
cel i j a

H r o m a t i d n e  
a beraci j e 
d e l . i z m j .

H r o m o z o m s k e  
aberacij e 
d e 1 . i z m j .

N u m e r i c k e  
a b e r a c i j e

•/.

0,00 480 0 1 0 0 0 0,21

0,10 460 2 0 0 0 1 0, 6 5

0,20 428 0 2 1 0 2 1,17.

0, 50 420 0 3 1 0 2 1 , 43

1,00 434 5 3 2 1 2 2, 9 9

2,00 408 10 8 16 10 1 11 ,03

3,00 411 26 18 22 15 2 20, 19

r 1 i- lrn 1 par a m e t r o m .  Ovo je u s u p r o t n o s t i  sa
periter „d ° b i J e n i m  u . P r e t h o d n °J f a *i i s t r a z i v a n j a  za lim f o c i t e  
kvadrat- ~ r v i po ko j i m a  je v e c i n a  a b e r a c i j a  r e p r e z e n t o v a n a
a5in h r n n 1\  P ^ r a m e t r o m  ( 4 ) .  Ra z l o g  za ovu r a z l i k u  je v j e r o v a t n o  
osjetl ° _ " p o p u l a c i j e  c e i i j a  k o s t a n e  srzi o d n o s n o  r a z i i c i t a
Me đ j u t J 1 V o s t  P ° j e d i n i h  c e i i j a  na zracenje.
□0 1 imf R0 z n a c ^ da su c ®l i j e  k o s t a n e  srzi r a d i o r e z i s t e n t n i j e
Celi jsko°Clta ’ Limf OCJ't:L p e r i f e r n e  krvi su c e l i j e  u G0 fazi 
Osjetl °9 c i klusa i p r e d s t a v l j a j u  p o p u l a c i j u  sa istom radio- 
Cija _ ri1 V O B c u - P o s t o  c e l i j e  k o s t a n e  srzi ni s u  s i n h r o n a  p opula- 
Ođ9ovare 9 ° lma c e l i j a  u sv i m  fa z a m a  c i k l u s a  s i g u r n o  da sv e  ne 
°PserV irJU 1 S t ° 03 z r a c e n J'e a o d g o v o r  n e k i h  od nj i h  se i ne

ra zbog c e l i j s k e  smrti i z a z v a n e  n e s t a b i l n i m  abe r a c i j a m a .
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Distribucija hromozomskih aberacija

Doza (Gy) Br. ana1 cel. 0 1 2 3 4

0 , 0 0 480 479 1 0 0 0

0 , 1 0 460 468 2 0 0 0

0 , 2 0 428 423 3 0 0 0

0,50 420 415 5 0 0 0

1  , 0 0 434 424 9 1 0 0

2 , 0 0 408 368 36 3 1 0

3,00 411 342 61 5 2 1
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T H E  R E L A T I O N S H I P  B E T M E E N  D O S E  O F  X  I R R A D I A T I O N  A N D  C H R 0 M0 S 0 M A L  

A B E R R A T I O N S  B O N E  M A R R O U I  C E L L S  0 F  T H E  P I G

R E S U M E

The results of chromosomal aberrations analysis in bone marrow 
cells of the pig, induced by X-rays are disscused.
The results are statistica 11 y and matematica 1 1 y interpreted usirtg 
our own softver.
Matematical parameters obtained, show difference from 
observed for peripheral blood lymphocytes of the pig• 
difference is probably consequence of asynchrony of cell p o p u l s  

tion of bone marrow.
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m U T A G E N E T S K I  rizik u proizvodnji mineralnih gnojiva 

Sennja K-, Horvat Đ.

I s t i t u t  z a  m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i m e d i c i n u  r a d a  S v e u č i l i š t a  u  Z a g r e b u

S a ž e ta k  Tokom proizvodnje mineralnih gnojiva iz fosfatnih ruda koje sadrže prirodne radionuk- 
lide urana i torija, u radnoj sredini dolazi do pojave tehnološki povišene radioaktivnosti i 
kemijske polucije. Ona izaziva značajne promjene na genomli Ijudskih somatskih stanica. Metodom 
analize na strukturne aberacije kromosoma utvrdili smo promjene na kromosomima čija je učestalost 
kod profesionalno izloženih ispitanika značajno povišena u odnosu na kontrolnu skupinu. Postotak 
aberacija raste proporcionalno s trajanjem ekspozicije, što ukazuje na kumulativni mutageni efekt 
kemijskih i radiotoksičnih noksi.

U vod

Z a  d o b i v a n j e  f o s f o m e  k i s e l i n e ,  k o j a  s e  p r i m j e n j u j e  k a o  i n t e r m e d i j e r  u  p r o i z v o d n j i

m i n e r a l n i h  g n o j i v a ,  k o r i s t i  s e  f o s f a t n a  r u d a  s a  p o v i š e n i h  s a d r ž a j e m  p r i r o d n i h  r a d i o n u k -  
2 2 6  235  2 3 8

lida R a ,  U ,  U  i p r o d u k a t a  n j i h o v o g  r a s p a d n o g  n i z a  ( 1 , 2 ) .  T o k o m  p r o i z v o d n j e  

dolazi  d o  e m i s i j e  š t e t n i h  k e m i j s k i h  i r a d i o t o k s i č n i h  p o l u t a n a t a  u  r a d n u  s r e d i n u .  

I s t o v r e m e n o  s u  p r i s u t n a  o n e č i š ć e n j a  r a d n o g  o k o l i š a  u  o b i i k u  s i r o v i n s k e  p r a š i n e  ( f l u o r -  

- a p a t i t a ) ,  f i n a l n o g  p r o d u k t a  ( f o s f o r n e  k i s e l i n e ) ,  n u s p r o d u k t i  k e m i j s k i h  r e a k c i j a  

( p l i n o v i t i  e p l u e n t i  k o j i  s a d r ž e  s p o j e v e  f l u o r a ) ,  t e  r a d i o n u k l i d i  U  i T h  s p o t o m c i m a .  

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

s t a nc i  u  o d n o s u  n a  d o z v o l j e n u  r a z i n u  ( 1 , 3 ) .  P r o c e s n o  o s o b l j e  u  p o g o n u  z a  p r o i z v o d n j u  

f o s f o r n e  k i s e l i n e  s v a k o d n e v n o  j e  i z l o ž e n o  s i m u l t a n o m  d j e l o v a n j u  k e m i j s k i h  i r a d i o -  

t o k s i č n i č h  p o l u t a n a t a ,  š t o  d o v o d i  d o  o š t e ć e n j a  g e n o m a  s o m a t s k i h  s t a n i c a .  I z  t o g  

r a z i og a  p r o v e d e n a  j e  u s m j e r e n a  m u t a g e n e t s k a  s t u d i j a .  P o z i t i v n i m  r e z u l t a t o m  a n a l i z e  

k r o m o s o m a  n a  s t r u k t u r n e  a b e r a c i j e ,  u k a z a l o  bi  se  n a  m u t a g e n e t s k i  r i z i k  o s o b l j a  iz 

p r o i z v o d n j e  m i n e r a l n i h  g n o j i v a .

M a te rija l i m e to d e

M u t a g e n e t s k i m  m o n i t o r i n g o m  o b u h v a ć e n o  j e  2 5  r a d n i k a  i z  p o g o n a  z a  p r o i z v o d n j u  

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

d j e l o v a n j u  k e m i j s k i h  p o l u t a n a t a  i t e h n o l o š k i  p o v i š e n o j  r a d i o a k t i v n o s t i .  M u š k o g  su s p o l a ,  

PUsaći ,  s p r o s j e č n i m  r a d n i m  s t a ž o m  o d  6 , 0 4  +  2 , 4 6  g o d i n e .

K a o  m u t a g e n e t s k i  t es t  k o r i š t e n a  j e  k o n v e n c i o n a l n a  a n a l i z a  n a  s t r u k t u m e  a b e r a -  

Je  k r o m o s o m a  iz k r a t k o t r a j n e  k u l t u r e  l i m f o c i t a  p e r i f e m e  k r v i .  Z a  s v a k o g  i s p i t a n i k a  

ol)j e  s k u p m e  a n a l i z i r a n o  j e  2 0 0 p r v i h  i n  v i t r o  m e t a f a z a .  U č e s t a l o s t  p o j e d i n o g  t i p a



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

i k o n t r o l n u  g r u p u  i s p i t a n i k a .  K o n t r o i n a  s k u p i n a  s a d r ž i  1 6  i s p i t a n i k a  i s t o g  s p o l a  i 

s o c i o e k o n o m s k o g  s t a t u s a  k a o  i i s p i t i v a n a  g r u p a ,  a l i  b e z  p r o f e s i o n a l n e  i z l o ž e n o s t i .  D a  

bi  se  u o č i o  k u m u l a t i v n i  u č i n a k  p o l u t a n a t a  u  o d n o s u  n a  r a d n i  s t a ž  i l i  t r a j a n j e  e k s p o -  

z i c i j e ,  i s p i t a n i c i  s u  p o d i j e l j e n i  u  t r i  s k u p i n e .

S t a t i s t i č k a  z n a č a j n o s t  r a z l i k e  u č e s t a l o s t i  p o j e d i n o g  t i p a  k r o m o s o m s k i h  a b t r a c i i a  

i z m e d u  i s p i t i v a n e  i k o n t r o l n e  g r u p e  t e s t i r a n a  j e  )L2 - t e s t o m  n a  r a z i n i  z n a č a j n o s t i  

o d  9 5 %  ( P < 0 , 0 5 ) .

Reztiltati i diskusija

K o d  e k s p o n i r a n o g  p r o c e s n o g  o s o b l j a  u t v r đ e n i  s u  k r o m a t i d n i  i k r o m o s o m s k i  l o m o v i ,  

t e  a c e n t r i č n i  f r a g m e n t i .  N j i h o v a  u č e s t a l o s t  j e  u  o d r i o s u  n a  k o n t r o l n u  s k u p i n u  statistički 
z n a č a j n o  p o v i š e n a  ( P - i 0 , 0 5 ) .  U i s t i h  i s p i t a n i k a  p r i s u t n a  s u  i s l o ž e n i j a  strukturna 
o š t e ć e n j a  k r o m o s o m a  k a o  š t o  su b i c e n t r i č n i  1 p r s t e n a s t i  k i o m o s o m i  te s i m e t r i č n e  

t e t r a r a d i j a l n e  i z m j e n e .  T a k o v e  p r o m j e n e  n e  n a l a z i m o  u  k o n t r o i n o j  s k u p i n i  k a o  ni  

u  l i t e r a t u r i  k o j a  o b r a đ u j e  o p ć u  p o p u l a c i j u  ( 4 , 5 )  ( T a b l i c a  1 ) .

Tablica 1. Radni staž i tipovi aberacija u ispitivanoj i kontrolnoj skupini

Ispitanici Radni
staž Kromatidni

lom

T i p o v i
Kromosomski
lom

i b t r i
Acentrik

c i j a
Bicentrik

k r o m o s c m a  %

Ring Tetraradius Aberacija

Ispitivana
skupina

6 , 01* + 
2 , «

3,6*t + 
1,90

2,6*1 + 
1,62

1,8 + 
1,3*.

0,56 + 
0,7*t

0,0*1 + 0,12 * *i,12 + 
0,2 0,3*1 2,03

Kon tr o ln a
skupina

7,05 * 
1,8

1,5 + 
0,76

0,75 + 
0,86

0,62 Z 
0,79

1,32 * 
0,65

V i d l j i v  j e  p o r a s t  a b e r a c i j a  o v i s a n  o i r a j a n j u  e k s p o z i c i j e .  T a k a v  r e z u l t a t  u k a z u j e  n a  

k u m u l a t i v n i  u č i n a k  k e m i j s k e  i  r a d i o t o k s i č n e  n o k s e  ( T a b l i c a  2 ) .
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s t r u k t u r n i h  a b e r a c i j a  k r o m o s o m a  i z r a ž e n a  j e  k a o  s r e đ n j a  v r i j e d r . o s t  z a  e k s p o n i r a n u  

i k o n t r o l n u  g r u p u  i s p i t a n i k a .  K o n t r o i n a  s k u p i n a  s a d r ž i  16 l s p i t a n i k a  i s t o g  s p o l a  i 

s o c i o e k o n o m s k o g  s t a t u s a  k a o  i i s p i t i v a n a  g r u p a ,  a i i  b e z  p r o f e s i o n a l n e  i z i o ž e n o s t i .  D a  

bi  s e  u o č i o  k u m u l a t i v n i  u č i n a k  p o l u t a n a t a  u  o d n o s u  n a  r a d n i  s t a ž  i l i  t r a j a n j e  e k s p o -  

z i c i j e ,  i s p i t a n i c i  s u  p o d i j e l j e n i  u  t r i  s k u p i n e .

S t a t i s t i č k a  z n a č a j n o s t  r a z l i k e  u č e s t a i o s t i  p o j e d i n o g  t i p a  k r o m o s o m s k i h  a b t ( a c f j a 

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

o d  95% ( P<0, 05) .

Reztiltati i diskusija

K o d  e k s p o n i r a n o g  p r o c e s n o g  o s o b l j a  u t v r đ e n i  s u  k r o m a t i d n i  i k r o m o s o m s k i  l o m o v i ,  

t e  a c e n t r i č n i  f r a g m e n t i .  N j i h o v a  u č e s t a l o s t  j e  u o d r t os u  n a  k o n t r o l n u  skupinu statistički 
z n a č a j n o  p o v i š e n a  ( P i 0 , 0 5 ) .  U  i s t i h  i s p i t a n i k a  p r i s u t n a  s u  i s l o ž e n i j a  strukturna 

o š t e ć e n j a  k r o m o s o m a  k a o  š t o  su b i c e n t r i č n i  i p r s t e n a s t i  k i o m o s o m i  te simetrične 

t e t r a r a d i j a l n e  i z m j e n e .  T a k o v e  p r o m j e n e  n e  n a l a z i m o  u  k o n t r o i n o j  s k u p i n i  k a o  ni 
u  l i t e r a t u r i  k o j a  o b r a đ u j e  o p đ u  p o p u l a c i j u  ( 4 , 5 )  ( T a b i i c a  1 ) .

Tablica 1. Radni staž i tipovi aberacija u ispitivanoj 1 kontrolnoj skupini

Ispitanici Radni
staž Krom'atidni

lom

I i p o v i
Krontosomski
lom

a b e r a
Acentrik

c i j a
Bioentrik

k r o * 0

Ri ng
s o m a
letraradius

1
Aberacija

Ispitivana 6,01* + Ifb1! + 2,64 + 1,8; 0,56 + 0,04 +" 0,12 + 4,12 J

skupina 2 , « 1,90 1,62 0,74 0,2 0,34 2,03

Kontrolna
skupina

7,05 ♦ 
1,8

1.5 * 
0,76

0,75 + 
0,86

0,62 Z 
0,79

1,32 i 
0,65

V i d i j i v  j e  p o r a s t  a b e r a c i j a  o v i s a n  o i r a j a n j u  e k s p o z i c i j e .  T a k a v  r e z u l t a t  u k a z u j e  n a  

k u m u l a t i v n i  u č i n a k  k e m i j s k e  i  r a d i o t o k s i č n e  n o k s e  ( T a b l i c a  2 ) .



429

. |ica 2. Odnos trajanja profesionaine ekspozicije i postotka strukturnih aberacija 
kromosorna

Radni staž / godine 2,36 + 6,75 + 8,71 +

1,54 2,60 2,95

% Aberacija 3,14 + 3,95 i 5 , 7 1  ;

1,77 1,99 2,39

K a k o  se m u t a c i j e  s o m a t s k i h  s t a n i c a  č o v j e k a ,  iz b r o j n i h  l i t e r a t u r n i h  p o d a t a k a  

( 5 , 6 , 7 )  dovodi u vezu s p o j a v o m  k a n c e r i z a c . i j e ,  p r o i z l a z i  d a  s e  i s p i t i v a n u  p o p u l a c i j u  

može k a te g o r iz ira t i  k a o  r i z i č n u .  T a k a v  p a k  z a k l j u č a k  i z i s k u j e  u s m j e r e n e  i u č e s t a l i j e  

zdravstvene k o n tro le , n a  t e m e l j u  č i j i h  r e z u l t a t a  bi  se  m o g l o  p r e v e n t i v n o  d j e l o v a t i  

povrem enim  i s k l j u č i v a n j e m  r a d n i k a  i z  k n t i č n i h  p o s l o v a .
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Sekcija 6. DEKONJAMINACIJA, OBRADA I
SKLADIŠTENJE RADIOAKTIVNOG OTPADA
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UKLANJANJE NEKIH RADIOIZOTOPA IZ OTOPINA UPOTREBOM 

GRANULIRANIH ZEOLITA

Bronić J. i Subotić B.

Institut "R.Bošković", Bijenička 54, 41000 Zagreb

UVOD

Radom velikog broja različitih nuklearnih postrojenja 

(energetskih, industrijskih, istraživačkih, zdrastvenih), 

nastaju velike količine radioaktivnog otpada. Radioaktivni 

otpad može biti vr 1 o različitog kemijskog i radiokemijskog 

sastava, a najčešće je takav da je zbog zaštite okoliša, 

odnosno života u njemu, nužna posebna obrada prije konaćnog 

odlaganja. F'ri tom, radi sigurnosnih i ekonomskih razloga, 

glavni naglasak obrade radioaktivnog otpada je na smanjenju 

volumena i vezanju radioizotopa u čvrsti, radiolitićki i 

kemijski otporni matriks1.

U ovom radu je prikazan postupak uklanjanja kationa 

radioizotopa Cs i Sr iz otpadnih radioaktivnih otopina, 

postupkom kontinuirane zamjene iona iz otopine s Na+ ionima iz 

granuliranih zeolita.

Mje r e n ja

Eksperimenti su izvođeni na slijedeći naćin: Otopina

određene koncentracije <0,1 M CsNO^ i 0,05 M Sr(N0,)^) je 

°bi1ježena odgovarajućim radioizotopom <1 9 *Cs, “ sr) a zatim 

Propuštena kroz kolonu ispunjenu s 1 0  g granuliranog zeolita 

<2A! zx i SM). Po 10 cms propužtene otopine sakupljano je u 

°dvojene menzure te je alikvotu od 1 cm9  izmjerena 

radioaktivnost. Iz izmjerene radioaktivnosti alikvota 

otopine prije i nakon propuštanja kroz kolonu te poznate 

Polazne koncentraci je izraćunata je -frakcija <-f ) iona 

a°stalih u otopini prema slijedećoj jednadžbis



n

f = ^ <A ) . • V. / A • V * = C / CV Z  V i 1 O U V 0
1 = 1

adje <A > i A su izmjerene vrijednosti specifične radio-
* v i o u
aktivnosti nakon i prije prolaza kroz kolonu s granulama, v

9 i
je volumen i-tog uzorka <= 10 cm ), n je broj uzoraka, V je

ukupni volumen tretirane otopine, C^ je koncentracija kationa

u propuštenoj otopini i CQ je početna koncentracija tretirane 

otopi ne.

REZULTATI I DISKUSUA

Rezultati mjerenja prikazani su na slikama 1 i 2. kao

ovisnost frakcije iona zaostalih u otopini nakon prolaza kroz

kolonu napunjenu granuliranim zeolitom A, zelitom X odnosno

sinntetskim mordenitom, o propuštenom volumenu otopine.

S1ika 1. pokazuje da najvi^e Cs iona zaostaje u otopini nakon

prolaza kroz kolonu za granuliranim sintetskim mordenitom, žto

upućuje na zaključak da zeolit A ima najveći afinitet prema

cez i jevim ionima. Medutim, ako se uzme u obzir činjenica da

granule zeolita A imaju bitno veći kapacitet zamjene Cs iona

<rzfi S 2,67 mmol/g, Tzx £ 2,35 mmol/g, rgM St 1,14 mmol/g)

proizlazi da SM i ma znatno veći a-finitet prema ionima cezija,

jer nakon prolaska 140 cm3  otopine <dok još nije došlo do

zasićenja granula), omjer frakcija iona zaostalih u granulama

<f ) je manji od omjera izračunatog iz kapaciteta zamjenes

f <ZA) / f <SM) = <1-0,58) / <1-0,68) = 1,31 
z z

r<ZA) / r<SM) = 2,67/1,14 = 2,34.
Za razliku od zamjene cezijevih iona <vidi sl.1.)>

rezultati prikazani na slici 2. pokazuju da zeolit A ima

izraziti afinitet prama ionoma stroncija. Naime, do proboja

kapaci teta (povećanja frakcije iona zaostalih u otopini)

kolone s granulama sintetskog mordenita dolazi nakon

propužtanja 20 cma 0,05 M otopine stroncijeva nitrata, nakon

propužtanja 60-70 cm3  u slučaju granula zeolita X te nakon

propuStaja 140— 150 cm u slučaju zeolita A.
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S l i k a  1

Slika 2
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. Ovisnost frakcije Cs+ iona zaostalih u 0,1 M otopini 
cezijevog nitrata nakon prolaza kroz kolonu punjenu sa
10 g granula ZA(D), ZX<0 > i SM<A), o propuštenom 
volumenu.

V  3V, cm

• Ovisnost frakcije stroncijevih iona zaostalih u 0 , 1  M 
otopini stronci jeva nitratanakon prolaza kroz kolonu 
punjenu sa 10 g granula ZA<0), ZX<0) i SM (&.) , o
propuštenom volumenu.
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nrDi,U z i  da granule zeolita A imaju daleko 
Iz navedenog proizlaz _

t +  . Jta L i  II s l  U Č a J U  K o u  5 e
naiveći a-finitet prema ^  s  2 ,3S

uračuna v * . su omjerl kolićlna zamjenjeni, i ona

do^probo^a kapaciteta kako s!ijedi u -r i s t  ZA C l « « 0  >

2 , 5 5 / 1 , 0 9  i 140/60 > 2,53/2,35).

Z A K I J U C A K

• rezultati pokazuju da se pri izboru tipa zeolita
Dobiveni rezultat P _ , B r t l n i h  radioizotopa izuuu . no iedi nih radioszotopa u

1 = 1 a za uklanjanje pojeain.n
kao materijala z i^aoaciteta zamjene treba

* —  ' - “ ‘T L m r - T .n«..« . « —rr.
„ „ o n . 1  i .  . « » > " ■  ° b r * “  ’kationa 
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CEHENT KAO SOLIDIFIKACIJSKI MATRIKS ZA 

NISKO- I SREDNJE-RADIOAKTIVNI O T P A D  

Ci5£»fc-k A.

I n s t i t u t  "Ruđer BoSfcoviđ", B iJ en iC k a  54, 41000 Z ag re b

Nisko- i srednje-radioaktivni otpad dolazi iz 

r a z l i č i t i h  izvora: iz nuklearnih elektrana, bolnica,

industrijskih postrojenja i istraživačkih centara.

S obzirom da Jugoslavija irna nuklearnu elektranu, 

suočerti smo s vi sokor adi oakti v m m  fisijskim materijalom u 

ozračenom gorivu, a pri r.jegovoj imobi 1 i zaci ji nastaje i 

radioaktivni materijal srednjeg nivoa, za koji je potrebno 

razviti postupak imobi1 izacije, baž kao i za otpad koji 

dolazi iz drugih lzvora.

Količina otpada iz nuklearnih izvora po gl avi

stanovni ka po godini je vrlo mala < 1  kg po glavi stanovnika
1

po godini u 1982. god. ) u komparaciji prema 2500 kg (po 

glavi po godini) za sve ostale industrijske i kućne otpade. 

Postoje različiti sistemi klasifikacije niskog- i 

srednje-radioaktivnog otpada (temeljeni ria specifičnoj 

akti vnosti, radiotoksičnosti, izvoru otpada, poluvremenu 

raspada radionuklida, fizičko-kemijskim svojstvima 

radioaktivnog materijala).

Cilj ovo rada je opisati i prikazati tehnologije 

koje se u svijetu upotrebljavaju za obradu sirovog otpadnog 

radioaktivnog materijala otpada, do njegovog konačnog 

Pohranjivanja <imobi1 izacija u određeni matriks).

Kategorije otpada niske- i srednje-radioaktivnosti 

Prema porijeklu su sljedeće: koncentrati iz tekućsg otpada 

<ll)ulj) istrošeni ionski izmjenjivači , koncentrati iz 

uParivača i merobrar.skih procesa) , kruti otpađ <spaljiv i 

ne5palji v), specijalni otpadi <organske tekućine, otpad s 

Vl dlj i vi m sadržajem 3H ili 1 4 C).
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Od postojećih matriksa za imobi1izaciju 

radioaktivnog otpada, najviže se radi na cementu, bitumenu i 

različitim smolama, koje se skrućuju pod utjecajem topline.

Prednosti upotrebe cementa i na cementu temeljenih 

materijala su sljedeće:

- relativna jednostavnost kod rukovanja,

- vrlo velika iskustva u radu s njime,

- dostupnost materijala,

- relativno mala cijena kožtanja,

- visoka gustoća i mehanička otpornost cementnih produkata,

- kompatibilnost vode sa materijalom matriksa,
■ j. 2,3

- male brzine ispužtanja radioizotopa .

Da bi se poboljšala sol i di-f i kaci ja radi oakti vnog

otpada u cementu <£to se tiče kemijske i mehaničke

otpornosti) cementu se dodaju različiti kompatibilni

aditivi: natrij silikati, koji su dobri za borno kisele
4

otopine, jer im smanjuju volumen i poboljšavaju fluiditet^, 

zeoliti, čime se poboljšava retencija kationa, npr. cezija , 

vermikulit, silika gel, diatomejska zemlja i ostali 

adsorbensi koji uklanjaju suviš.ak vode, organski derivati, 

da poboljžaju fluidne karakteristike i gustoću pakiranja, 

odnosno spriječe rast bakterija.

Imobi1izacija RAO sa cementom može se izvesti:

- u bačvi, "in drumm", gdje se cement, radioaktivni otpad i

aditivi miješaju u valjkastim spremnicima, koji ujedno služe 

i kao -firialni, otpremni spremnici.

— "in line", gdje se cement i RAO odvojeno stavljaju u 

mikser, a nakon mježanja se pune u bačve, koje služe kao 

spremni ci.

— cementiranjem u mobilnim postrojenjima, kao i

. 6
- različitim modiiiciranim procesima cementiranja .
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Naša iskustva u ovom području opisana su 
. 7,8,9,10 

r a n i j e  •

Velika iskustva sa cementom kao imobi1izacijskim 

materijalom imaju Francuzi. Oni osim korižtenja cementa za 

imobi1izaciju s-RAO u čeličnim bačvaraa, te u betonskim 

bačvama, koriste beton i u svom površinskom odlagalištu La 

M a n c h e ,  na obali Atlantika.

Z a k lJ u C a k

U o v o «  t re n u tk u  sm atra  s e  d a  Je c e m e n t ira n je  veoms 

pogodan postupak  za  lm o b i l i z a c iJ u  n is k o -  i

s r e d n je -r a d io a k t iv n o g  o tp ad a . R e la t ix n a  J e d n o s t a v n o s t  u  

rukovan ju , ogromna is k u s t v a  u ra d u  s  n jim e , t e  p r i s t u p a C n a  

c i je n a ,  1 d o stu p n o st m a te r iJ a la ,  uz zado vo lJ avaJu de  

k a r a k t e r is t ik e  f in a ln o g  p ro du k ta  Cmehanicka o tp o rn o s t ,  

C vrstođaJ , d a ju  mu p red n o st p red  o s t a l im  netodam a. 

N eprek idno p ro n a laS en J e  n o v ih  a d i t i v a ,  kao i  m at.e riJ a la  k o j i  

b i mu kao dod ac i p o b o lJ S a li  s v o js t v a ,  v e l ik  su  iz a z o v  za  

buduđi ra d .
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A b s t ra c t

Im m o b iliz a t io n  o f  lo w -  and medium le v e l  

r a d lo a c t i  ve w aste  w lth  cement i s  v e ry  co n v ien t  method, due 

to  s e v e r a l  re a s o n s . T h ls  method i s  t e c h n o lo g ic a l ly  s im p le , 

th e re  i s  good e x p e r ia n c e  in  th e  work w ith  cement and the  

c o s t s  a r e  a c c e p t a b le .  The s o l i d i f i e d  m a te r ia l  i s  a ls o  

c h a r a c t e r iz e d  w ith  good m echan ical d u r a b i l l t y ,  a s  w e l1 as  

th e  le a c h ln g  p r o p e r t ie s .  The new a d d i t iv e s  to  cement, i  

o rd e r  t o  im prove i t s  p r o p e r t i e s ,  a r e  perm anently  

in v e s t l g a t ln g .
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SLOŽENA MEĐUDJELOVANJfl U DEKONTAMINACIJSKIM SUSTAVIMA

I. DIO: MODELI

Despotovio R ., Šario A., Trikio S.

Institut "Ruđer Bošković", Zagreb

S A Ž E T A K  - Rezultati istraživanja dekontamina- 
oijskih smjesa sa tenzidima u vodenoj otopini 
pokazuju složene pojave formiranja submicelar- 
nih struktura sa posebnim dekontaminacijskim 
karakteristikama. Razmatraju se pretpostavlje- 
ni mogući modeli medudjelovanja u tenzidnim 
dekontaminacijskim sustavima .

U  V  0  D

D e k o n t ' a m i n a c i jska sredstva za različite primjene, različitih 

s u  svojstava i različitih supstancijalnlh kompozicija. No u 

pravilu sva dekontamaoijska sredstva sadrže različite oblike 

i sadržaje površinski aktivnih tvari ili tenzide. Buduči da 

t e n z i d i  u primjeni uvijek moraju biti otopljeni u tekućoj 

f a z i ,  a uglavnom u vodi u ovom se radu razmatraju moguća 

m e đ u d j e l o v a n ja prisutnih komponenata, koja daju pod različi- 
t i m  koncentracijskim uvjetima i različita fizičko kemijska 

s v o j s t v a  takovim složenim sustavima. Poznavanje tih modela, 

k o j i  se eksperimentalno verificiraju od izuzetnog je značaja 

z a  praktičnu primjenu u dekontaminacijskim postupcima. Niz 

prethodnih istraživanja upućivao je na mogućnost praćenja 

takovih procesa (1) koji su kao složeni model u ovom radu u 
razmatranju.

M O D E L I  M E Đ U D J E L O V A N J A

D v o k o m p o n e n t n i  sustav t e n z i d  + v o d a  posjeduje posebna fiziko 

k e m i j s k a  svojstva, posebno viskozitet i površinsku napetost n a  

g r a n i c i  faza otopina/zrak . Ta su svojstva funkcionalno ovisna

0 koncentraciji tenzida i temperaturi. Eksperimentalno je poka- 

zano, da ionski tenzidi skokovito mijenjaju svojstva u širokom 

koncentracijskom rasponu i ispod kritične micelarne koncentra- 

ciJe c^ (2). Za elektrolitički disocirani kationski tenzid
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C+ u otopini sa elektrolitički disociranim anionskim tenzidom 

A~ može se pretpostaviti Coulombovsko međudjelovanje, jer je 

poznato da kod srnjesa jednostavnih alifatski'h tenzida ne dolazi 

do formiranja kation-anion tenzida (3) Niz istraživanja na sub- 

micelarnim otopinama upućuju na formiranje premicelarnih asocijata 

(3,4). Za odredeni p kationski tenzid C+ i anionski q tenzid 

A~ mora se pretpostaviti Coulombovska elektrostatska interakcija 

koja će kao rezultat dati novu strukturu ( nC+mAq )+° . Elektro-

ststski naboj nove strukture nCpinA^ u glavnome će biti zavisan o 

omjeru molalnih frakcija prisutnih tenzida n/m . Budući da se 

omjer molalnih frakcija prisutnih tenzida može proizvoljno mije- 

njati, proizlazi da se može proizvoljno mijenjati i elektrostatski 

naboj rezultirajuće nove strukture nCpmAq - Isto Je tako nužno 

pretpostaviti da će i stereokemijski faktori uz druge kao na pri- 

mjer stupanj disocijacije, topljivost, utjecaj neutralnih iona i 

drugi faktori imati odredeni utjecaj na promatrane pojave formi- 

ranja novih struktura, koje ćemo za ovo razmatranje pretpostaviti 

zanemarljivim. Kao i za prvi p + q kation + anion par mozemo 

pretpostaviti i drugi kation u tenzid C+ i anion^ w^ tenzid 

A~ , koji mogu formirati takoder novu strukturu xCuyAw sa 

različitim elektrostatskim nabojem ( *C+yAw )+° u zavisnosti

o molalnim frakcijama odnosno kvocijentu x/y . Budući da se i 

taj kvocijent može po volji mijenjati moramo pretpostaviti sve 

tri moguće elektrostatske karakteristike nove strukture.

Primjenom medija istovjetnih dielektričnih svojstava moguće je 

zamisliti četverokomponentni sustav komponiran od osnovnih dvo- 

komponentnih sustava poznatih svojstava shematski opisanog sasta 

a( nC+mA“ )+°_ + b( xC+yA’ )+0- . Budući da dekontaminacija

kationskih i anionskih vrsta po mehanizmu odgovara poznatom modelu 

palisadne adsorpcije (5) mogu se pretpostaviti različiti modeli 

dekontaminacijskih medudjelovanja. Za ta je međudjelovanja od  ̂

posebnog značaja elektrostatski naboj površine dekontaminirajuceg 

tenzida odnosno odgovarajuće nove dvo- ili četvero-komponentne 

strukture. Budući da su prethodna istraživanja pokazala i z r a z i t o  

sinergistićko djelovanje na razlićita fizičko kemijska s v o j s t v a  

tenzidnih smjesa (1) u dvokomponentnim sustavima nema razloga 

da se istovjetno ponašanje ne pripisuje i modelnim s t r u k t u r a m a  

za kationske, odnosno anion-ske kontaminante, jer se odabranim



raolalnim kvooijentima može formirati struktura posebno povoljna 

za kationsku, odnosno anionsku dekontaminaciju. Isto tako, kao 

gto se može putem sinergističkog efekta povisiti efikasnost dekon- 

t a t n i n a c i j e  u dvokomponentnim tenzidnim smjesama, moramo očekivati

i posebno povoljan učinak sa četverokomponentnom tenzidnom smjesom, 

jer su u upotpunjavanju dva sinergizma. Osnovna dva tipa sinergiz- 

ma, sinergizam dvokomponentnih i sinergizam četverokomponentnih 

sustava rezultanta su 9 razlicitih i mogućih kombinacija prema 

elektrostatskom naboju osnovnih dvokomponentnih sustava. To su 

slijedeće modelne kombinacije:

a , ( n C + m A ~  
P q )  + +

b 1 (
x c + > r

i r  w ) + I

a 1 (
n C + m A _

p q )  + + b 2 ( x C + y A _ 
u J  w ) ° I I

a 1 (
n C + m A ~

p q )  + +
V

x C + y A ~  
u J  w ) ~ I I I

a 2  (
n C + m A ~

p q ) ° +
V x C + y A ~  

u J  w )+ I V

a 2 (
n C + m A ~

p q ) ° + b 2 ( x C + y A ~  
u J  w )° V

a 2 (
n C + m A _

p q )° + b 3 ( x C + y A ~  
u J w

)~
V I

a 3 ( n C + m A ~
p q ) " +

b 1 (
x C + y A ~  

u - 7 w
) + V I I

a 3 (
n C + m A -

p q ) " + b 2 ( x C + y A ~  
UJ w ) ° V I I I

a 3 (
n C + m A “

p q )" +
■ b 3 ( x C + y A ~  

I T  w )~ I X

Za kombinacije I , II i IV treba pretpostaviti jako dekontamini- 

rajuce djelovanje na anionskim oblicima radionuklida; za kation- 

ske radioizotope visoku efikasnost moraju posjedovati kombinacije

VI , VIII i IX , dok će za izrazito nenabijene oblike biti 

efikasne kombinacije III , V i VII.

prvoj fazi eksperimentalne provjere razmatranih modela je 

Potvrdivanje pretpostavljenih modelnih interakcija u smjesama 

enzidnih otopina, a u drugoj fazi izmjera učinka dekontaminacije 

sa Pr°vjerenim modelima.

Za sve navedene modele, navedena su razmatranja u toliko bliska 

ealnom ponašanju odabranog sustava, u koliko su Coulombovske 

terakcije toliko dominantne, da su svi ostali nevedeni mogući 

Skti od nebitnog značaja. Takav je učinak moguće očekivati uz 

t'-'-®jenu elektrostatski dobro definiranih tenzida.
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MUTUAL INTERACTIONS IN DECONTAMINATION SYSTEMS 

P a rt  I. Models

T h e  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  d e c o n t a m m a c i o n  mixtures 
c o n t a i n i n g  s u r f a c t a n t s  i n  a q u e o u s  m e d i a  show c o m p l e x  phenomena, 
i n d i c a t i n g , a s  a  r f e a s o n a b l e  p o s s i b i l i t y  the formation of sub- ’ 

m i c e l l a r  s p e c i e s  w i t h  d i s t i n g u i s h e d  d e c o n t a m i n a t i o n  properties. 
The proposed m o d e l s  of the i n t e r a c t i o n s  in decontamination 
s y s t e m s  c o n t a i n i n g  s u r f a c t a n t s  are disseused. The nine possible 
m o d e l s  o f  d i f f e r e n t  f o u r - c o m p o n e n t  s y s t e m s  a r e  proposed.
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0 SLOŽENIM MEĐUDJELOVANJIMA U DEKONTAMINACIJSKIM SUSTAVIMA

II. DIO: EKSPEFIMENTALNA PROVJERA MODELA

Š a r i ć  A . ,  T r i k i ć  S . ,  D e s p o t o v i ć  R .

I n s t i t u t  " R u đ e r  B o š k o v i ć " ,  Z a g r e b

S A Ž E T A K  -  N a  o s n o v i  m o g u ć i h  C o u l o m b o v a k i h  m e đ u  

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

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

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

p o s . t a v l j e n i h  m o d e l a  i z v r š e n a  s u  i s t r a ž i v a n  j a , 
k o j a  p o t v r đ u j u  f o r m i r a n j e  r a z l i č i t i h  t i p o v a  
s t r u k t u r a  s a  s a s v i r n  p r e d o d r e d i v i m  k a r a k t e r i s t i -  

k a m a . E k s p e r i m e n t a l n a  p r o v j e r a  m o d e l a  p o k a z u j e  
d a  j e  m o g u ć e  s a  i s t o v j e t n i m  k o m p o n e n t a m a  d o b i t i  
s t r u k t u r e  s a s v i m  r a z l i č i t i h  s v o j s t a v a .

U V  0 D

R a z m a t r a n j a  m o g u ć i h  m e đ u d j e l c v a n j a  r a z l i č i t i h  v r s t a  t e n z i d a ,  r a z -  

l i č i t o g  s a s t a v a  i  r a z l i č i t e  k o n c e n t r a c i j e  u p u ć u j u  z a  č e t v e r o k o m -  

p o n e n t n i  s u s t a v ,  d a  j e  m o g u c e  p r e t p o s t a v i t i  9  r a z l i č i t i h  m o d e l a  ( T). 
U c i l j u  e k s p e r i m e n t a l n e  v e r i f i k a c i j e  p r e t p o s t a v l j e n i h  m o d e l a  i z v r -  

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

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

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

i n t e r a k c i j e  k a o  d o m i r i a n t n e  u  o d r e đ i v a n j u  s v o j s t a v a  t a k o v l h  s u s t a v a .

E K S P E R I M E N T I

K a o  i n o d e l n e  s u p s t a n e e  u p o t - r e b l j e n i  s u  k a t i o n s k i  t e n z i d i  n - d o d e -  

o i l a m i n  n i t r a t  ( p ) ,  m e t i l  m o d r o  ( u )  i  r o d a m i n  6 G  ( r )  t e  a n i o n s k i  

tenzidi N a - f l u o r e s c e i n a t  ( q ) ,  N a - n - d o d e c i l s u l f a t  ( w )  i  ( d ) .  M j e r e -  

n a  j e  n a p e t o s t  p o v r š i n a  o t o p i n a / z r a k  i  o d r e đ i v a n a  e l e k t r o f o r e t s k a  

f i ^ b l j i v o s t  z a  r a z l i č i t e  s m j e s e  ( v .  t a b l i c e )  t e n z i d a  u k u p n i h  k o n -  

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

V I , s t e  0 . 0 0 1  m o l / d m ^  , o d n o s n o  0 . 0 0 0 5  m o l / d m ^  z a  č e t v e r o k o m p o -  

n e n t n e  s u s t a v e  n a  2 9 3  K  . P r o m a t r a n i  u z o r c i  s u  s t a r i l i  t s . 
® ^ u l t a t i  s u  p r i k a z a n i  n a  t a b l i c a m a  1 .  , 2 .  i  3 .



S A S T A V , E L E K T R O F O R E T S K A  G I B L J I V O S T  I  N A P E T O S T  P O V R Š I N E  D V O K O M P O N E N T N I H  S U S T A V A :

_  3
C p / m o l  d m  x 1 0 3 1 , 0 0 , 9 0 , 8 0 , 7 0 , 6 0 , 5 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , 1

1
1

0 , 0  S u s t a v  i
_  3

C q / m o l  d m  x 1 0 3 0 , 0 0 ,  1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0
1
1
I

, 2  - 1 „ - 1  
u  / c m  3 V  x  

+
1 O 5 1 1 , 6 9 , 2 1 0 , 2 1 1 , 6 6 , 9 4 , 6 2 , 3 1 , 8 3 , 2 6 , 9 1 1 , 6 i  |

—  +  — 
z + + + + + + + - - - - I

l

| C - / N n T 1 x  1 0 3 5 1 , 3 3 5 , 4 3 3 , 6 3 4 , 2 3 4 , 4 3 4 , 7 3 5 , 2 3 6 , 5 3 7 , 8 3 9 , 4 6 7 , 3
i
i
I

_  o
C u / m o l  d m  x 1 0 3 1 , 0 0 , 9 0 , 8 0 , 7 0 , 6 0 , 5 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , 1 0 , 0

i
I
i

— *-?
C w / m o l  d m  J  x 1 0 3 0 , 0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0

i
i
i

u  / c m  s*~ V  x 1 0 5 6 , 9 3 , 7 2 , 8 3 , 0 2 , 3 0 3 , 7 5 , 6 7 , 6 8 , 3 1 3 , 9 i i  !
—  + o -

z + +- + + + 0 - - - - -
i
i
i

<T / N m ~  1 x  1 0 3 7 1 , 0 4 3 , 7 4 4  , 0 4 4  , 2 4 4 , 3 4 4 , 2 4' 4 , 0 4 4 , 0 4 5 , 0 4 6 , 0 4 6 , 0
l
i
1

_  o

C r / m o l  d m  x 1 0 3 1 , 0 0 , 9 0 , 8 0 , 7 0 , 6 0 , 5 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , 1 0 , 0

1
1
»

C d / m o l  d m ~ 3 x 1 0 3 0 , 0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0
1
1
1

, 2  - 1 „ - 1  
u  / c m  s  V  x 1 0 5 5 , 1 6 , 0 6 , 9 5 , 1 2 , 1 8 , 1 1 2 , 7 1 6 ,2 1 5 , 0 1 6 , 2 i i i

z + ~ + + + + + - - - - - i
i

/ N m "  x  1 0 3 6 3 , 0 5 1 , 8 4 7 , 2 4 5 , 5 4 4 , 3 4 4 , 0 4 3 , 5 4 2 , 2 4 2 , 2 4 2 ,  0 4 9 , 8
i
i
i
i
i

I :  C p  + C q  = 1 x  1 0
- 3  .

I I : C u + C w = 1 X 1 0 - 3 I I I : C r  + C d  = 1 x  1 0 m o l / d m “

t A = 6 0 0 0  s  ;  T  = 2 9 3  K

T
A

B
L

IC
A
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2 -  1 —  1
E l e k t r o f o r e t s k e  g i b l j i v o s t i  u + ( c m  s  V  ) t r o k o m p o n e n t n i h  

s u s t a v a  s t a r e n i h  t ft s e k u n d a  l c o d  T  =  2 9 3  K  . K o n a č n e  

l c o n c e n t r a c i j e  s m j e s e  d v o k o m p o n e n t n i h  s u s t a v a  R 6 G  +  N a D D S O ^  

( B  ) + ° "  i  M B  +  N a D D S O ^  ( Z  ) + 0 _ , C ( g  +  z  } =  0 , 0 0 0 5

B o l / d m 3 :

T A B L I C A  2.

i i

n
Sustav

CB
x  1 0 0 0

C Z
x  1 0 0 0 o 0 s 6 0 0 0 0 0 S

II
t  .  M

A ii

1 CR6G CN a D D S 0 4 C MB C N a D D S 0 4
u X 

+ 1 0 0 0 0 0 n
i i
n

1 0 , 5 8 0 ,  4 2 0 ,  8 0 0 ,  2 o + 2 , 5 - 2 , 9
n
i i
ii

2 0 , 5 8 0,  42 0 , 5 0 0 , 5 0 - 2 , 8 - 2 , 9
i i
ti
ii

3 0,  20 0,80 0 , 8 0 0 , 2 0 - 1 , 6 - 3 , 2
n
n

4 0 , 8 0 0 , 2 0 0 , 2 0 0 ,  8 0 - 4 , 6 - 4  , 9
ii

ii

5 0 , 5 8 0 , 4 2 0 , 20 0,  80 - 6 , 9 - 1 2 , 7 n

E l e k t r o f o r e t s k s k a r a k t e r i s t i k e d v o k o m p o n e n t n i h s u s t a v a :
ii
i i

1 : B ° + Z + , 2  : 3 ° 7 °+ z , 3 : 8 " +  Z +
n

n

4  : B +  +  Z "  , 5  : B °  +  Z "  !!
II II
" z^ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = := = =: = = = ;: = = ̂

RAZMATRANJE REZULTATA

U dvokomponentnoj srajesi I (Tab.l) kationska komponenta određuje 

svojstva sustava - model je tipično nesimetričan. U sustavu II 
izraziti je sinergizam anionske komponente sa pravilnom izmjenom 

elektrostatskog naboja prema molarnoj frakeiji prisutnih tenzida. 

Istovjetno je ponašanje i kod sustava III . U trokoraponentnim 

sustavima (tab. 2) izrazito je negativno elektrostatsko djelovanje 

anionske komponenta, pri čemu ponašanje četverokomponentnih susta- 

va pokazuje dominantno ponašanje alifatske kationske komponente 

(Tab. 3 ). Superpozicije elektrostatskih svojštava su tako jake, 

đa se samo promjenom molarnih frakcija prisutnih komponenata mogu 

formirati složeni sustavi, koji su formalno kemijski istovjetni, 

no Po fizičko kemijskim karakteristikama su vrlo različiti, što 

vrduje pretpostavljene modele o različitim medudjelovanjima 

°®Ponenata tenzidnih struktura. U ovako raziičitim svojstvima 

Je i uzrok različitih dekontaminacijskih djeiovanja (2) .
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2 -1 -1
Elektroforetske gibljivosti u+ (cm s V ) 

sustava starenih t^ sekunda kod T = 293  

tracije smjese dvokomponentnih sustava DDANO^ + Na-FLN

) = 0 , 0 0 0 5

TABLICA 3-

cetverokomponentnih
K . Konačne koncen-

( A )+°"

m o l  d m 3

i  M B  + N a D D S O j j ( Z  ) + ° "  , C
( A +  Z

S a s t a v
C  A

c d d a n o 3

x  1 0 0 0  

C N a - F L N

c z x

CMB C

1000

N a D D S O ^

60s  

u  x  
+

I 0 , 3 5 0 , 6 5 0 , 8 0 0,20 + 2 , 4

I I 0 ,  3 5 0 , 6 5 0 , 5 0 0,50 - 2 , 4

I I I 0,20 0 , 8 0 0,80 0,20 +  4 , 2

IV 0,80 0,20 0,20 0,80 +  4 , 6

V 0 , 3 5 0 , 6 5 0,20 0 , 8 0 - 1 1 , 6

E l e k t r o f o r e t s k e k a r a k t e r i s t i k e  d v o k o m p o n e n t n i h

o

M

+ z+ , I I  : A°  + z° , I I I  : A  +  Z

IV : A +  +  Z " V : A° +  z “

A

6 0 0 0 0 0 s  

100000

+4,5 

- 2,2 
+4 , 6 

+ 2,2 

- 9 , 0

ON MUTUAL INTERACTIONS IN DECONTAMINATION SYSTEMS 

Part. II. Experimental verification of models

T h e  p r o p o s e d  m o d e l s  

c o n t a i n i n g  s u r f a c t a n  

l y  d i f f e r e n t  s y s t e m s  

s u r f a c t a n t s ,  w e r e  p r  

a n d  e l e c t r o p h o r e t i c  

d i f f e r e n t l y  c h a r g e d  

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

g i v i n g  u s  t h e  p i c t u r  

d i f f e r e n t  d e c o n t a m i

o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  i n  d e c o n t a m i n a t i o n  s y s t e m s  

t s  a r e  e x p e r i m e n t a l l y  v e r i f i e d :  f i v e  c h e m i c a l -  

, b y  t h e  u s e  o f  t w o  a n i o n i c  a n d  t h r e e  c a t i o n i c  

e p a r e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  

m o b i l i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  m o l a l  f r a c t i o n s  o f  

s u r f a c t a n t  m i x t u r e s  f o r  v a r i o u s l y  a g e d  s y s t e m s .  

c o n f i r m  s u p p o s e d  m o d e l s  o f  m u t u a l  i n t e r a c t i o n  

o f  t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  

n a t i o n  s y s t e m s  u s i n g  t h e  s a m e  c h e m i c a l s .

REFERENCE :
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D e  t e r g . 2 2  ( 1 9 9 1  ) 1 2



449

OBRADA I ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

D e s p o t o v i ć  R .

I n s t i t u t  " R u đ e r  B o š k o v i ć "

Z a g r e b , p . p . 1 0 1 6

S A Ž E T A K  -  R a d  j e  v e z a n  u z  p r o b l e r a e  t e h n o l o š k e  o b r a d e

i  o d l a g a n j a  r a d i o a k t i v n i h  o t p a d n i h  m a t e r i j a  R A O  p r o -  

i z v e d e n i h  t o k o m  r a d a  n u k l e a r n e  e l e k t r a n e  i  r a z l i č i t e  

m i r n o d o p s k e  p r i m j e n e  n u k l e a r n e  e n e r g i j e  u  J u g o s l a v i j i .  

P o s e b n a  j e  p a ž n j a  p o k l o n j e n a  p r o b l e m i m a  l e g i s l a t i v e  i  

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

n o g  g o r i v a . R a z m a t r a j u  s e  p r o b l e m i  R A O  p r o i z v e d e n o g  

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

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

m a t e r i j a  u  n e p o s r e d n o j  b u d i i ć n o s t i .

U V 0 D

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

postojeće s t a n j e  p r o i z v o d n j e  R A O  u  n a s . T a j  j e  p r o b l e m  v i š e  p u t a  

r a z m a t r a n  ( 1 )  i  m o ž e  s e  s a ž e t o  o p i s a t i  p r o i z v o d n j o m  R A O  i z  s l i j e -  

d e ć i h  i z v o r a :  r u d a r e n j e  u r a n s k e  r u d e  ( A y  ) ,  n u k l e a r n a  e l e k t r a n a  

( A g  ) , . n u k l e a r n i  i n s t i t u t i  ( A ^  ) ,  k o r i s n i c i  r a d i o a k t i v n i h  

izotopa ( A q  ) ,  p r i  č e m u  s e  n e  r a z m a t r a  n a j v o l u m i n o z n i j a  p r o i z -  

v o d n j a  R A O  i z  t e r m o e n e r g e t s k i h  p o s t r o j e n j a  n a  f o s i l n o  g o r i v o  ( 2  ) . 

Z a d a c i  u  v e z i  s a n a c i j e  R A O  i z  d e k o m i s i j e  n u k l e a r n i h  p o s t r o j e n j a

s e  t a k o đ e r  n e  r a z m a t r a j u  ( 3  ) . R a z m a t r a  s e  s a m o  R A O  p r o i z v e d e n

iz n a v e d e n i h  i z v o r a  A.. , A „  , A „  i  A _  .
U  E  ’ N  0

R a z m a t r a n j e  P R O B L E M A

R u d a r e n j e  u r a n s k e  r u d e  d a j e  k a o  t e h n o l o š k i  b a l a s t  R A O  p o s e b n i h  

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

P r o i z v e d e n i  R A O  i z  t e h n o l o š k o g  s u s t a v a  A ^  s a n i r a  s e  n a  l o k a c i j i  

f d i n i k a  u  i n  s i t u  o d l a g a l i š t u  R A O  u  s u s t a v u  S ^  ( v . s h e m e  1 .  i  

) .  T a k a v  j e  p r i t s u p  u  s v j e t s k o j  p r a k s i  i  p r e d l a g a n  j e  v i š e  p u t a  

n a  n i v o u  r j e š a v a n j a  p r o b l e m a  s a n a c i j e  R A O  n a  j u g o s l a v e n s k o m  n i v o u  

( 1 ) . P o  p r e d l a g a n o j  s h e m i  R A O  i z  n u k l e a r n e  e l e k t r a n e  A g  s e



450

rješava parcijalnim korištenjem trijažnog centra S sa preradom

P  i  p r i v r e m e n i m  o d l a g a n j e m  S P O  o d n o s n o  uz preradu in situ uz

korištenje zajedničkog trajnog odlagališta radioaktivnih otpadnih

materija ( shema 1. ) ili se proizvedeni tehnološki R A O  sanira in

situ k o r i š t e n j e m  o d l a g a l i š t a  u n u t a r  terena nuklearne elektrane

S _  , o d n o s n o  k o r i s t i  s e  z a j e d n i č k a  o b r a d a  P  k o r i š t e n j e m  S „
Cj T

z a j e d n i č k o  t r a j n o  o d l a g a l i š t e  ( s h e m a  2 .  ) .  T r a ž e n j e  s'olucije u 

t r a n s p o r t u  R A O  d o  r e g i o n a l n o g  s k l a d i š t a  izvan naših granica za 

s a d a  m o ž e  b i t i  s a m o  i n t e r e s a n t n o  r a z m a t r a n j e .  U  okviru nuklearke 

o s t a j e  o t v o r e n o  p i t a n j e  n a j o p a s n i j e g  R A O  s a d r ž a ja, a to j e  sadržaj 

o z r a č e n o g  n u k l e a r n o g  g o r i v a . U  s v i m  d o s a d a š n j i m  razmatranjima se 

n e p o t r e b n o  k o m p l i c i r a  t e h n o l o š k i  i  s i g u r n o s n i  problem t.zv. tehno- 

l o š k o g  R A O  , k o j i  p r e d s t a v l j a  n e z n a t n i  postotak ukupno proizvedenog 

n e i s k o r i s t i v o g  r a d i o a k t i v n o g  b a l a s t a ,  d o k  se po radiotoksičnostti i 

r a d i o a k t i v n o s t i  100 p u t a  s a d r ž a j n i j i  R A O  uopće n e  r a z m a t r a  kao 

p o s e b a n  i  n a j o z b i l j n i j i  p r o b l e m .  Z a  s a n a c i j u  s t v a r n o g  problema, a 

t o  j e  n e i s k o r i s t i v i  f i s i j s k i  s a d r ž a j  o z r a č e n o g  nuklearnog goriva 

n e o p h o d n o  j e  r a z r a d i t i  s t r a t e g i j u  g o s p o d a r e n j a  k r o z  jednu od 

m o g u ć i h  o p c i j a :  p r o d a j a ,  k o m b i n i r a n a  p r o d a j a  s a  v r a ć a n j e m  osiro- 

m a š e n o g  e n e r g e n t a  u z  p r i j e m  z a  p o h r a n u  v i s o k o r a d i o a k t i v n o g  otpada, 

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

s u s t a v a  z a  s i g u r n u  i d u g o t r a j n u  p o h r a n u  i l i  r a z v o j  sustava za 

r e c i k l a ž u  . V r l o  j e  v j e r o j a t n o ,  d a  ć e  s v a k a  s o l u c i j a  sadržavati 

obvezu i z g r a d n j e  v l a s t i t o g  s u s t a v a  z a  p o h r a n u  V R A O  . Ovoj vrlo 

o d g o v o r n o j  i  s l o ž e n o j  p r o b l e m a t i c i , p r v e n s t v e n o  r a d i  posebnih 

p r o b l e m a  r a d i o l o š k e  z a š t i t e  n e o p h o d n o  j e  u r g e n t n o  o t v o r i t i  sve 

u v j e t e  z a  i z n a l a ž e n j e  s k o r o g  i  o p t i m a l n o g  r j e š e n j a .  P r o b l e m  je 

t o  u r g e n t n i j i  š t o  j e  b l i ž e  p o t r e b a  z a  r j e š a v a n j e m  kompleksnog 

z a d a t k a  d e k o m i s i j e  n u k l e a r n i h  p o s t r o j e n j a  ( 3  ) •

N u k l e a r n i  i n s t i t u t i  I S  s a  A ^  A ^  i  A ^  ( s h e m a  1 . ) o d n o s n o  A ^  

( s h e m a  2 .  ) p r e r a d u j u  p r o i z v e d e n i  R A O  i  p r i v r e m e n o  g a  pohranjuju 

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

č i t i h  i z v o r a  -  b o l n i c e ,  m a n j i  i s t r a ž i v a č k i  l a b o r a t o r i ji , rudnici. 

r a z n e  p r i v r e d n e  g r a n e  i  d r u g i  A ^  . Z a  b u d u ć n o s t  se m o r a  organi- 

z i r a t i  p o s e b a n  s u s t a v  z a  k o n d i c i o n i r a n j e  i l i  preradu R A O  P  i z  

A N  i  A Q  s a  z a j e d n i č k i m  t r a j n i m  o d l a g a l i š t e m  R A O  S j , ' (  shema 2 .  ) •  

Z a  r e a l i z a c i j u  p r e d l o ž e n e  v r l o  j e d n o s t a v n e  sheme, d i o  akcija je 

u  t o k u ,  m e đ u t i m  p o t p u n o  n e d o s t a j u  a k c i j e  uz rješavanje najopasni- 
j e g  o b l i k a  o t p a d n i h  r a d i o a k t i v n i h  m a t e r i j a  V R A O .  Legislativno
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S H E M A  1 .

S H E M A  2 .
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n i j e  r i j e š e n  n i z  p r o b l e m a  n i s k o g  i  s r e d n j e g  n i v o a  R A O  ( p o s e b n o  

n o r m a t i v i s t i k a  ) ,  a  l e g i s l a t i v a  z a  V R A O  j e  p o t p u n o  o t v o r e n a  n a  

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

t r e t m a n  o z r a č e n o g  n u k l e a r n  g o r i v a .

TREATMENT AND DEPOSITION OF RADIOACTIVE WASTE

P a p e r  d e a l s  w i t h  t e c h n o l o g i c a l  p r o b l e m s  o f  t r e a t m e n t  a n d  t h e  d e -  

p o s i t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  w a s t e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

e l e c t r i c i t y  a s  w e l l  t h r o u g h o u t  v a r i o u s  p a c e f u l  n u c l e a r  e n e r g y  

a p p l i c a t i o n s  i n  Y u g o s l a v i a .  A  s p e c i a l  a t t e n t i o n  i s  p a i d  t o  t h e  

s t r a t e g y  o f  s p e n t  f u e l  m a n a g e m e n t .  T h e  p a p e r  d i s c u s s e s  p r o b l e m s

o f  r a d i o a c t i v e  w a s t e  p r o d u c e d  b y  t h e  p r e s e n t  t e c h n o l o g i c a l  p r o -

c e s s e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  d e p o s i t i o n  o f  L L —  , M L -  , a n d

H L - R A W  p r o d u c e d  t h e  n e a r  f u t u r e .
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0 ELEKTROKEMIJSKOJ DEKONTAMINACIJI PROCESNE OPREME

Miroslava Maljkoviq 

Institut "Ruder BoSković", Zagreb

UVOD

pri radu s ionizirajućim zračenjem na raznim djelovima procesne opreme 

dolazi do kontaminacije njenih metalnih površina. Mehanizmi te 

kontaminacije su različiti: fizička i kemijska adsorbcija, kemijske

reakcije (reakcije izmjene u oksidima na površini), mehanićki uključci 

uslijed abrazije, mehanićko izdvajanje na površini (otopine, pare), 

elektrokemijsko izdvajanje kao rezultat lokalnih galvanskih spregova 

(korozija). Kako ionizirajuće zraćenje ima potencijalno škodljiv efekt, 

potrebno je da se raspodjela i širenje radioaktvnih čestica strogo 

kontrolira i ogranići. Putevi kojima se ovaj problem rješava u praksi 

razlićiti su i zavise dobrim dijelom od toga o kojem dijelu se procesne 

opreme radi. U principu, neki dijelovi opreme ostaju radio- aktivni sve do 

dekomisije. Kod obrade drugih dijelova proces se tako vodi da se sprečava 

depozicija radioaktivnih ćestica. Na kraju, na veliku većinu dijelova 

opreme primjenjuje se dekontaminacija.

Osnovni zahtjev koji se postavlja pred proces dekontaminacije je da se 

njime snizi kontaminacija do željenog nivoa i tako smanji izlaganje 

osoblja zračenju. Dobar postupak dekontaminacije treba da ima slijedeće 

karakteristike:

- svestranost (primjenljiv na razne metale i kontaminate),

- efikasnost,

- ekonomičnost,

- jednostavno rukovanje,

- daljinsko upravljanje procesom,

- blaži radni uvjeti,
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- kraće vrijeme procesa,

- mogućnost primjene više tehnika,

- mogućnost obrade kompleksnih oblika, bez rastavljanja opreme.

U ovom radu kao posebno efikasan postupak obrađuje se eleektrokemijska 

dekontaminacija. Ona ispunjava ove zahtjeve, neke ćak izrazito efikasno. 

OSNOVE ELEKTHOKEMIJSKE DEKONTAMINACIJE

Pod elektrokemijskom dekontaminacijom u nuklearnim postrojenjima 

podrazumjeva se izvodenje procesa elektrokemijskim metodama, pomoću 

električne struje. Osnovu ovog postupka člni elektrokemijsko glačanje i 

poliranje, proces u kome je kontaminirani metalni predmet uronjen u 

otopinu (elektrolit) odredenog sastava i pod određenim uvjetima vezan kao 

anoda, za pozitivan pol izvora istosmjerne struje. Propuštanjem struje 

određene jačine kroz sistem, kontaminirana površ'ina se anodno rastvara. Na 

taj način se odstranjuje radioaktivna kontaminacija sa površine metala ili 

ona koja se na njoj zadržala zbog defekta u njenoj strukturi.

PREDNOSTI ELEKTROKEMIJSKE DEKONTAMINACIJE

Dekontaminacija elektrokemijskim poliranjem je svestran postupak, što se 

ogleda u mogućnosti da se njome uklone mnogi radionukleidi (plutonij, 

uran, radij, kobalt, stroncij, cezij, amercij) i dekontaminiraju razni 

metali (čelik, bakar, aluminij), pri čemu tvrdoća ovih materijala nije 

važan faktor za vodenje ovih procesa, pošto je elektrokemijsko rastvaranje 

mehanički proces.

Elektrokemijska dekontaminacija je izrazito efikasna, što se moZe 

sagledati uporedenjem podataka o kemijskoj i elektrokemijs k o j  

dekontainaciji čelika u dušičnoj kiselini. U  konkretnom s l u č a j u ,  

elektrokemijsko smanjenje aktivnosti bilo je veće za više od reda velifi’11 

u odnosu na kemijski postupak. Dekontaminacija je zadovoljavajuća već ako 

se rastvori 5 do 50 fim (uz uvijet da površina metala nije korodirala i J 

nema pittinga). Ovdje treba napomenuti da sama priroda procesa o m o g u ć a v a
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da se pravilnim izborom njegovih parametara (gustoća struje, priroda 

elektrolita i sl.) postigne maksimalna dekontaminaoija uz minimalno 

rastvaranje metala osnove.

Za dekontaminaciju nerđajućeg čelika kontaminiranog s Pu i PuO,,, za 

odstranjenje 5 jim potrebno je 7x10 ° Ah/m‘: . što ukazuje da je ovaj proces 

ekonomiCan, naravno uz napomenu da tim troškovima treba dodati početne 

investicione troškove u sam uredaj.

U priiicipu elektrokemijsko poliranje je i proces kojim jednostavno rukuje. 

Dosta zavisi od samog dijeia opreme koji se dekontaminira koliko će proces 

biti kompliciran: sitniji dijelovi obraduju se zajedno, veći pojedinaCno. 

Velika prednost elektrokemijske dekontaminacije je mogućnost da se njome 

može vrlo dobro daljinski upravljati. To omogućava da se proces 

automatizira i lakše kontrolira, bez veće opasnosti od zračenja za 

operatera.

Radni uvjeti kod ovog procesa dekontamir.acije spadaju u blaže - radi se sa 

razblaženim otopinama i na nižim temperaturama. Sam proces eiektrokemijske 

dekontaminacije traje kratko - napr. 3 do 30 min da bi se odstranilo 5 do 

50 fim nerđajućeg Ceiika. Proces je i lako prilagodljiv. U slućaju da 

dekontaminaci ja nije dovoljria čitav proces se jednostavno vremenski 

produži.

Za elektrokemijsku dekontaminaciju moguće je primjeniti više tehnika. 

Uobičajeni postupak kod elektrokemijskog poliranja je uranjanje predmeta u 

tank s elektrolitom, s tim Što se mali predmeti obrađuju u bubnjevima, a 

veliki pojedinačno na vješalicama. Moguće je i tretiranje " in situ", 

pomoću tampon poliranja. Kod ove tehnike elektrolit se nanosi pomoću 

tampona omotanog oko katode. Sam postupak se izvodi tako što se katoda sa 

tamponom*taiče po površini (anodi) i tako površina polira i dekontaminira. 

Mogućnost dekontaminacije kompleksnih oblika, bez rastavijanja opreme, 

veiika je prednost eiektrokemijskog poliranja. Za obradu vanjskih površina



opreme moguće je primjeniti tampon poliranje. Za unutraSnje povrSine

dekontaminacija (poliranje) izvodi se tako , da je samo tijelo uređaja

anoda, dok se katoda (koja može biti i savitljiva) postavlja na pogodan

naćin u uredaj kroz koji se propušta elektrolit za dekontaminaciju.

Navedene specifičnosti elektrokemijske dekontaminacije ukazuju da ovaj

postupak ima niz karakteristika koje treba da posjeduje dobar proces

dekontaminacije metala. Njegova priprema na metalne dijelove procesne ima

puno opravdanje, naroćito ako se pri konstruiranju opreme primjene

rjeSenja koja će omogućiti da sve prednosti ovog postupka dekontaminacije

dodu do punog izražaja.
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ABSTRACT

0N ELECTROCEMICAL DECONTAMINATION OF PROCESS EOUIPMENT

Electroohemical procedures are customary for simple and 

efficient decantamination of process equipment for nuclear 

technologies. The basis of this procedure, which is applied on 

metal parts of process equipment, consis.ts in electrochemical 

poiishing. The possibility of the decontamination of 

complicated equipment, accessible with difficulty, and also 

of the direction and control of the process from a certain 

distance represents a great advantage of this decontamination 

procedure .
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SA2ETAK -  Radiološka zaštita na prostoru nuklearne elektrane (NPP) 
nastavlja se i nakon eksploatacionog vijeka NPP. Buduđi da program 
dekornisije NPP kod nas nije elaboriran i prihvaćen, autori daju opće 
okvire i probleme sugerirajući neophodne aktivnosti za realizaciju 
programa dekomisije NPP.

U V O D
Kod nas je u širokoj primjeni korištenje radioaktivnih izotopa od nivoa obilježivača do 

vrlo snažnih izvora ionizirajuđih zračenja uz rad eksperirnentalnih nuklearnih reaktora 

do eksploatacije topline nuklearnih reakcija za proizvodnju električne energije u n u - 

klearnoj elektrani (1 ). U  visoko razvijenim državama sastavni dio dokumentacije za 

pridobivanje gradevinske i uporabne dozvole je i pfogram dekornisije nuklearnog postro- 

jenja. Kod nas nije takva praksa zakonski regulirana, što je poseban problem u vezi n u - 

klearne elektrane (NPP). Radi potrebe rješavanja ovog izuzetno odgovornog zadatka 

neophodno je provesti odgovarajude akcije u skladu sa svjetskom praksom i preporuka- 

ma 1AEA (2 ).

D E F I N I C I J A  S T A N J A  I P R O B L E M A
Rad NPP uvjetovan je odgovarajućom dokumentacijom te internim  i eksternim sistemom 

kontrole, a u skladu sa odgovarajućim legislativnim okvirima. Jedan od uvjeta za pušta- 

nje u rad NPP odreduje i uslovljenost rada NPP izradom programa dekomisije, koji 

mora biti akceptiran odgovarajućom procedurom (3). Legislativni okviri nisu utvrdeni i 

shodno tome program dekomisije kao akceptirani dokument ne postoji. NPP se ne može 

staviti izvan pogona do izvršenja ove obveze.

R J E Š A V A N J E  p r o b l e m a

1- Linjenica, da je u eksploataciji NPP uz niz snažnih izvora ionizirajućeg zračenja, 

upuđuje na neophodnost izrade i donašanja normativnih dokumenata koji određuju 

uvjete provedbe dekomis'je nuklearnih postrojenja i snažnih izvora ionizirajućeg z ra - 

čenja,

2. Radom NPP proizvodi se ozračeno nuklearno gorivo, za koje nisu utvrđeni niti legis- 

lativni niti strateški okviri gospodarenja, posebno ne za uvjete dekomisije nuklear- 

nog postrojenja, koji se problem mora riješiti,

O DEKOMISUI N U K LEA R N IH  POSTROJENJA
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3. Proces ciekomisije može se provesti samo uz postojanje legislativno uokvirenih uvjeta 

dekomisije, što podrazurnijeva i rješen problem odiaganja radioaktivnih otpadnih 

m aterija R A O  svih nivoa radioaktivnosti. Budući da kod nas nije niti izraden tender 

za gospodarenje R A O  odgovarajućeg nivoa radioaktivnosti iz dekornisioniranog NPP, 

neophodno je potrebno izraditi prijedlog za tender o gospođarenju sa R A O  iz p ro - 

cesa dekomisije,

4. Budući da ne postoje kriteriji za izbor iokacija za nuklearne objekte koji su u kauz- 

alnoj vezi sa mogućim tehnoloSkim rješenjima, Uputno bi bilo da se tem eljitom  

stručnom revizijom postojećeg m aterijala u raspravi (4 ), što promptnije izrade 

stručno prihvatljivi krite riji, koji vode računa i o neophodnosti dekomisije NPP,

5. Potrebno je raspraviti oportunost prirnjene i usvajanja tro-stupnjevanog definiranja 

dekomisije (2 ).

Isto je tako potrebno definirati, prema uobičajenoj praksi primjenu iegislativnih okvira 

za tri uvjeta dekomisije:
a -  prijevremena dekomisija NPP, koja nije uzrokovana nikakvim posebnim uzrokom 

na samoj NPP,
b -  dekomisija NPP prije kraja eksploatacionog vijeka radi nastanka uvjeta i potrebe 

za dekomisijom, te 

c -  dekomisija NPP nakon eksploatacionog vijeka.

Provedba svih ovih aktivnosti, kao rninimalnog prograrna iz ukupnog programa aktivnosti 

organiziranih za rješavanje dekomisije NPP, osigurava stvaranje osnnve za početak r je - 

šavanja sigumosno i tehnološki vrio složenog zadatka.

U M J E S T O  Z A K L J U C K A
Okvirni pregied stanja, potreba i obveza u rješavanju dekomisije nuklearnin postrojenja 

upućuje:
-  na neophodnost vrlo prornptnog pristupa definiranju postojećeg starija i potreba u

vezi dekomisije za NPP i

-  potpunu nespremnost za zatvaranje nuklearnih postrojenja jer r.isu ostvarene mti 

iegislativne niti minimalno potrebne sigurnosno tehnoleške predispozicije za p ro ve ^  

dekornisije na nukiearnim postrojenjima.
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The radiation protection must continue even after the end of the exploatation period 
of the Nuclear Povver Plant (NPP). Since the decommissioning programme of NPP is 
not elaborate nor accepted, the authors give the general approaches and problems 
suggesting urgent actions regarding the realization of the NPP decommissioning 
prograrnme.
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XVI Jugoslavenski simpozijum za zaštitu od zračenja 

Heum, 28.-31. 05. 1991.

Musić S., Risti<5 M. i Forić J.

DENITRIRANJE SIMULIRANOG VISOKORADIOAKTIVNOG OTPADA

Sažetak: Razlieiti organski reducensi mogu se koristiti za 

denitriranje tekućeg visokoradioakti-vnog otpada CVRAO}. U 

ovom radu optimiziran je fcemijski sastav simuliranog VRAO. 

Ispitani su razliCiti parametri koji djeluju na reakcije 

denitriranja simuliranog VRAO s mravljom kiselinom i nađeni 

najpovoljniji uvjeti denitriranja.

Tekuđi visokoradioaktivni otpad (VRAO) sadrži velike 

količine vezanih i slobodnih nitrata. Koncentracija dušične 

kiseline može varirati između 2,06 i 7 M ovisno o kemijskim 

uvjetima reprocesiranja ozračenog nuklearnog goriva.
Denitriranje VRAO može se postiđi evaporacijom dušične 

kiseline i termičkom razgradnjom suhog ostatka kod visoke 

temperature ili redukcijom nitrata s organskim reducensom. 

Za kemijsku razgradnju nitrata u vodenoj otopini koriste se 

različiti organski reducensi, na primjer, mravlja kiselina, 
formaldehid, para-formaldehid, saharoza, etanol, metanol, 

itd. Svaki od navedenih organskih redueensa djeluje 

specifično na reakcije denitriranja.
Osnovna karekteristika procesa denitriranja s mravljom 

kiselinom, HC00H, je malo povećanje konačnog volumena 

reakcijske smjese, visok stupanj razgradnje nitrata, 
mogućnost uklanjanja suviška HCOOH i zadovoljavajuća 

sigurnost procesa u tehnološkim uvjetima. Kod denitriranja s 

HC00H odvija se simultano nekoliko kemijskih reakcija, a 

ravnoteža ovisi o početnom koncentracijskom odnosu (HC00H)/ 

(N03*).
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gnrmaldehid, CH^O, se može također koristiti kao 
organski reducens za denitriranje VRAO, na primjer u 
tehnologiji PAMELA (Phosphate Glass Solidification and Metal 
Embedding of Liquid Active Waste). CH^O posjeduje veliku 
redukcijsku moć, kada su u pitanju nitrati, ali je s druge 

strane nezgodan zbog volatilnosti i prisutnosti 10 % - tnog 

CH OH koji služi kao stabilizator. Kod primjene 
para-formaldehida problem predstavljaju polimerizacijski 

produkti u obliku čvrste faze. Stvarne kemijske reakcije 
denitriranja s formaldehidom slabo su ispitane, a najčešde 

se navode slijedeće reakcije

4HN03 + CH20 — » HCOOH + 2Nz + H^O (1)

4HN0g + CHz0 -- > 4N02 + C02 + 3H20 (2)

4HN09 + 3CHz0 -- ► 4NO + 5H20 + 3C02 (3)

Saharoza je dobar reducens za nitrate u vodenom mediju, 
na primjer, kada su prisutni u biotehnološkom otpadu. 

Denitriranje sa saharozom je vremenski puno duže, nego 

denitriranje s HCOOH ili CH^O. Reakcija denitriranja HNOg 

sa saharozom može se prikazati jednadžbom:

12HN0 + C H 0 + H 0 -► 6H,C,0_ + 2H,0 + 12N0 (4)9 12 22  1 1 2  2 2 4 2  x '

Primjena saharoze kod denitriranja VRAO se izbjegava zbog 

sigurnosnih razloga. Naglo povećanje koncentracije slobodnih
radikala i njihova spora rekombinacija mogu dovesti do

eksplozije reakcijske smjese. Za denitriranje VRAO, u 
principu, mogu se koristiti i ostali organski reducensi na 

primjer C^H^OH, CHg0H, glicerin, dietil oksalat, itd., ali 

se isti izbjegavaju zbog razloga navedenih za saharozu. Ovi 

organski reducensi su prvenstveno interesantni za
ispitivanje procesa denitriranja na laboratorijskom nivou.

U ovoi radu optimiziran je kemijski sastav suspenzije 

simuliranog VRAO (Tablica I). Navedena siispenzija 

simuliranog VRAO denitrirana je s mravljom kiselinoto. Slika
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I . K e m i j s k i  s a s t a v  s i m u l i r a n o g  V P A O

K e m i j s k i  s p o j K O n c  . / M K e m i j s k i  s p o j K o n c  . / M

R b N O
3

1 , 0 X i o “z G d ( N O g ) 2 , 0 X 1 0 ~ 3

C s N O 5 , 4 X i o - z M n O 2 , 2 X 1 0 ~ z
3 2

S r ( N 0 3 ) 3 2 , 7 X i o - 2 S n O 2 7 , 5 X 1 0 ~ ‘

B a ( N 0 3 ) 3 2 , 7 X 1 0 " z S b  02 3
2 , 0 X 1 0 ‘ 4

N i ( N 0 3 ) 3 3 , 1 X 1 0 ' 2 Z r O
2 1 , 6 X 1 0 ~ 1

C d ( N O  ) 3 2 , 0 X 1 0 - 3 R u O 2 5 , 9 X 1 0 “ 2

C r ( N 0 3 ) 3 2 , 7 X 1 0 “Z R h ( N 0 3 ) 3 9 , 3 X 1 0 - 2

F e ( N 0 3 ) 3 7 , 8 X 1 0 *  1 P d ( N 0 3 ) 3 2 , 5 X 1 0 “z

Y ( N 0 3 ) 3 1 , 6 X 1 0 ” 1 A g N O a 2 , 0 X 1 0 '  3
L a ( N 0 3 ) 3 2 , 4 X i o ~ 1 N a  M o O

2 4
9 , 9 X 1 0 " 2

C e ( N 0 3 ) 5 , 1 X i o - z N a  S e O2 3 1 ,  1 X 1 0 " 3

P r ( N O  3 ) 3 2 , 3 X i o - z N a  T e O
2 3

1 , 2 X i o " 2

S m ( N 0 3 ) 3 1 , 4 X 1 0 ' z N a  H P O
2 4 1 ,  1 X i o ' 1

E u ( N 0 3 ) 3 3 , 0 X 1 0 ' 3 H N O
3

4 , 0

vrijeme / m in

S l ika  1 Proirijena pH u o v i s n o s t i  o vremenu đ e n i t r i r a n j a  
s u s p e n z i j e  s i m ul ir a n o g  VRAO
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1 p r i k a z u j e  p r o m . j e n u  p H  u  o v i s n o s t i  o  v r e m e n u  d e n i t r i r a n j a  

s u s p e n z i j e  s i m u l i r a n o g  V R A O . M j e r e n j e  p H  j e  z a p o č e t o  n a k o n  

d o d a v a n j a  u k u p n i h  k o l i ć S i n a  r e a k t a n a t a  u z  p o č e t n i  

k o n o e n t r a c i j s k i  o d n o s  ( H C O O H ) / ( N O a  ) =  3 .  T e m p e r a t u r a  u l j n e  

k u p e l j i  j e  p o d e š e n a  k o d  1 1 0  C ,  a  r e a k c i j s k a  s m j e s a  j e  

m i j e š a n a  t o k o m  p r o c e s a  d e n i t r i r a n j a . S u v i š a k  H C O O H  u k l o n j e n  

j e  d o d a t k o m  H ^ O ^ .

D o k a z a n o  j e  d a  k i n e t i k a  d e n i t r i r a n j a  o v i s i  o  s t a r o s t i  

s u s p e n z i j e  V R A O . S  v r e m e n o m  s t a r e n j a  s u s p e n z i j a  V R A O  p o s t a j e  

s v e  r e a k t i v n i j a .  E l e m e n t i  p l a t i n s k e  g r u p e ,  r u t e n i j ,  r o d i j  i 

p a l a d i j  k a t a l i z i r a j u  r e a k c i j e  d e n i t r i r a n j a . U  o k v i r u  o v o g  

rada o p t i m i z i r a n e  s u  k o l i d i n e  R u ,  R h  i  P d  z a  d e n i t r i r a n j e  

s u s p e n z i j e  V R A O  d o  p o t r e b n o g  n i v o a .  N a k o n  o k s i d a c i j e  s u v i š k a  

H C O O H  s  H z 0 2  m o g u đ e  j e  p o s t i ć i  v r l o  v i s o k e  p H  v r i j e d n o s t i  

( p H  9  i  v i š e ) .  V i š e v a l e n t n i  m e t a l n i  k a t i o n i  p o s t e p e n o  t a l o ž e  

s  p o v e ć a n j e m  p H . D i f r a k c i j o m  X - z r a k a  i  M o e s s b a u e r o v o m  

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

glavne f a z e  u  d e n i t r i r a n o m  t a l o g u .  P r i m j e n o m  p o s t u p k a  

d e n i t r i r a n j a  m o g u ć e  j e  o d v o j i t i  r a d i o i z o t o p e  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  e l e m e n a t a .  O v i  r a d i o i z o t o p i  m o g u  s e  z a t i m  

i m o b i l i z i r a t i  p o m o < 5 u  g r a n u l i r a n i h  z e o l i t a .  N a  t a j  n a S i n  

v i t r i f i k a t  V R A O  o s l o b a đ a  s e  r a d i o i z o t o p a  c e z i j a  i  s t r o n c i j a  

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

iz s t a k l e n o g  m a t r i k s a ,  n e g o  š t o  p o k a z u j u  v i š e v a l e n t n i  

m e t a l n i  k a t i o n i .

A b s f . Various organic reductants, such as formic acid, 

formaldehvde, sugar, etc., can be applled for the 

denitration of highly radioactive llauid trasie CHRLW3. Xn 

this work the chemical composition of simuiated HRLW was 

determined. Diferent parameters which affect the denitration 

reactions with formic acid »ere investigated. Favourabie 

conditions for the denitration of simulated HRLW with formic 

ac.td were found.
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riOGUČlTOST 2HB DEKO i HTAHIITAGIJE  POMOĆU T O V R Š IK S K I  A E D IV N IH  

S U IT A i lC I

P e t r o v i e  ,D .  , K o s a n i ć , M . , P e t r o v i ć , B .  , H r j c o v i ć  , N .  , 3 s d e n k o v i S 7 B .

UKC, I n s t i t u t  z a  m e d . i c in u  r s d a  i  r o d i o l o š k u .  z s č t i t u  "D r  
D r a n o n i r  K s r a j o v i ć ,  B e o r^ r s d ,  D e l i ^ r s d s k g  2 9 .

2 e z i  m e

M o ^ u ć n o s t  RH3 d e k o n t o r n i n s c i j e  _ p om oć u  p o v r j j i n s k i  a k t i v n i h  
s u p s t s n c i ,  p o s e b n o  p o m o ć u  p e n e  j e  d i s k u t o v s n s  na o s n o v u  l i t e -  
r a t u r n i h  p o d a t s k s  i  s o p s t v e n i h  r e z u l t a t a .  M o g u ć n o s t  RHB d e k o n -  
t o m i n a c i j e  j e  r a z m o t r e n a  k a k o  u p o g l e & u  v e l i č i n e  ( f a k t o r a '  d e -  
k o n t a m i n a c i j e ' )  t a k o  i  p o t r e b n o g  v r e m e n a  d e k o n t s m i n a c i j e , o d n o -  
s n o  v r e m e n s  a d s o r p c i j e  k o n t a m i n a n a t a  na l a m e l u  m e h u ra  pene_, 
p r e č n i k s  1 mm.

M o f .u ć n o s t  p r i m e n e  3IIB d e k o n t a m i n a c i j e  p o m o ć u  p e n e  ,je 

d e f i n i s a n a  v e l i č i n o m  d i r a e a z i j e  č e s t i c a  p r i s u t n i h  u v 8 z d u h u  

i  d u š in o m  v r e m e n a  p o t r e b n o s  z a  ' o đ r e d j e n i  s t e p e n  a d s o r p c i j e  na 

z i d o v e  m e h u r a .  l ’ r e l a z  a d s o r b o v a n i h  č e s t i c a  sa  z i d o v a  m eh u ra  

u m e d ju m e h u r s k u  t e č n o s t - t e č n u  f a z u  p e n e  i  n j i h o v a  r e a k c i o ' a  j e  

p r e d m e t  i z u č a v a n j a  h e t a i j s k i h  i  f i z i č k o - h e m i j s k i h  p r o c e s a .

P r i  r a z m a t r a n j u  m o ^ u ć n o s t i  p r i m e n e  SHB d e k o n t a m i n a c i j e  

v a z d u h a  p om oću  p e n e ,  p o s m a t r s m o  d v e  k r a j n j e  m o p u ć n o s t i :

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

t n i h  k o n t a m i n a n a t a )  i

-  t r a j n a  d e k o n t a m i n a c i j a  k o n t a m i n a n t a  ( u  s l u č a j u  k a d a  su  

k o n t a n i n a n t i  h e m i j s k i  a k t i v n i  i  r e s f ^ u j u  s a  t e č n o m  f a z o m ) .

J p o p l e d u  [ ^ e o m e t r i j e , p o s t o j e  t r i  m o p - u ć n o s t i :

-  i z m e n a  k o n t a m i n a n t a  i z m e d j u  va zd .u h a  u z a t v o r e n o m  p r o s t o r u  

i  p c n e ,

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

i

-  - o r a v l j e n j e  p e n e  sa  k o n t a m i n i r a n i m  v a z d u h o m .
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I z n e n a  k o n t a m i n a n t a  i z m e d j u  v a z d u h a  i  p e n e  j e  s p o r  p r o -  

c e s  i  z a v i s i  o d  d i f u z i j e  č e s t i c a  i  g a s o v a  u p e n u ,  p o g o d a n  j 'e 

za s p o r e  ( d i f u z n e )  p r o c e s e  k o n t a m i n a c i j e .

E r e p o k r i v a n j e m  i z v o r s  k o n t a m i n a c i j e  o d r e đ j e n i m  s l o j e m  

p e n e  m o že  s e  s p r e č i t i  š i r e n j e  k o n t a m i n a n t a  u s l o b o d a n  p r o s t o r  

Z e  i n e r t n e  k o n t a m i n a n t e  s p r e č a v a n j e  š i r e n j a  s e  m o že  p o s t i ć i  

od  n e k o l i k o  č s s o v a  d o  n e k o l i k o  d a n a  i  z a v i s i  o d  f i z i č k i h  k a -  

r a k t e r i s t i k 8  k o n t a m i n a n t s  i  e k o n o m s k i h  m o g u ć n o s t i .  Z b  i n e r t a n  

g a s  r a d o n  (  H n )  b r z i n a  p r o l a z a  k r o z  p e n u  j e  1 mm/min. H e m i j  

s k i  o k t i v n i  k o n t s m i n a n t i  m o g u  s e  t r a j n o  s p r e č i t i  d s  p r o d r u  u 

s l o b o d a n  p r o s t o r .  T s k o d j e ,  b a k t e r i ^ e  i  v i r u s i  s e  m ogu  p r e p o -  

k r i v a n j e m ,  s p r e č i t i  da  p r o d r u  u s l o b o d a n  p r o s t o r  i  p o g o d n im  

d e z i n f e k c i o n i m  r e s t v o r i m o  d e k o n t a m i n i r a t i .

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

p o s t i ć i  n a j b r ž e  i  n a j u s p e š n i j e  HHB d e k o n t a m i n a c i j u  v a z d u h a  

( 1 ) .  B r z i n a  a d s o r p c i j e  na  z i d o v e  m eh u r8  p e n e  i  v e l i č i n 8  d e -  

k o n t a m i n 8 c i j e  j e  d a t s  J e d n a č in o m  P u s h - a  ( 2 )  i  r e š e n j i m a  o v e  

j e d n a č i n e  k o j u  j 'e  d a o  J u r y  ( 3 ) :

= 6 ............................. (1)
g d e  , j e :  Q- k o l i č i n a  k o n t a m i n s n t a  p o s l e  RHB d e k o n t a m i n a c i j e , 

O^- k o l i č i n a  k o n t a m i n s n t s  p r e  3HB d e k o n t a m i n a c i j e , t -  v r e m e ,  

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

r e š e n j i m s  J u r y - a  i  i z n o s i  u n ašem  s l u č a j u  4 . 1 0 - ^ Se c _ 1 .

P o r e d  o v o g  p r o c e s a ,  k o j i  j e  p r i k a z a o  P u s A  ( 2 ) , k o d  k o n -  

t a n i n a n t a  v e ć e g  p r e č n i k a  na v e l i č i n u  d e k o n t s m i n s c i j e  u t i č e  

i  b r z i n a  s e d i m e n t a c i j e . u e s t i c e  m a n j e g  p r e č n i k s  i  m o l e k u l i  

",as3 ( i  p a r e )  s t i č u  na z i d o v e  m e h u ra  u s l e d  d i f u z i j e ,  a č e s t i -  

c e  v e š e g  p r e č n i k a  u s l e d  s e d i n e n t a c i j e  ( 4 ) .

S e d i m e n t a c i j a  ^ e  d a t a  u o b l i k u :

= e  s  ..................................................................................................... ( 2 )

g d e  j ' e : Q i  Qo  k o l i č i n a  k o n t a m i n a n t a  p o s l e  i  p r e  RHB d e k o n t s -  

m i n s c i j e , i d e n t i č n o  k a o  u  j e d n a č i n i  l , t - v r e m e , ( s e c ^ ,  v s - b r z i -  

na s i d i m e n t a c i j e  ( 1 3 ) , (m  s e c - "1).

Q/Qo p r e d s t a v l j a  r e c i p r o č n u  v r e d n o s t  f a k t o r s  d e k o n t s -

m i n a c i j ' e  i  i z n o s i  1 /FD .

R e š a v s j u ć i  j e d n a č i n e  1 .  i  2 .  z a  v e l i č i n u  d e k o n t a m i n a -  

c i j e  u s l e d  đ i f u z i j e  z a  v r e d n o s t  = 1 0  i  z a  v e l i č i n u



a e l c o n t a m i n a c i j e  u s l e d .  s e d i m e n t a c i j e  z s  v r e d n o s t  O/O^ = 10 ,
d o b i j e m o  p o t r e b n a  v r e m e n a  za s d s o r p c i j u  k o n t a m i n s n t s  na z i -  

d o v e  m e h u ra  p e n e ,  p r e č n i k a  1 mm. O v s  r e š e n j a  s u  g r a f i č k i  

p r i k s z a n s  na s l i c i  1 .

Na slici 1, kriva 1 predstavlja odnos vremena dekonta- 
minacije z a  koje se postigne PD = 1C i prečniks molekula, 
o d n o s n o  čestice, (zb prečnike mehurs od 1 mm) zbog difuzij'e.
ITa i s t o j  s l i c i ,  k r i v s  2 p r e d s t a v l j a  o d n o s  v r e m e n a  d e k o n t s -  

m i n s c i j e  z a  k o j e  s e  p o s t i g n e  3?D = 10^ i  p r e č n i k 8  č e s t i c e ,  ( z a  

i ? r e č n i k e  m e h u ra  o d  1 mm) z b o g  s e d i m e n t a c i j e . M s k s i m a l n o  v r e -  

me o d  4 0 0  s e c  ( 7  m i n )  j e  z a  d e k o n t a m i n a c i j u  v a z d u h 8  o d  č e s t i -  

c s  p r e č n i k s  2 , 2 . 1 0  um ( 2 , 2 . 1 0  ^ / u m ) .
— 8

P rem a  t o m e ,  g r u p e  m o l e k u l a  g a s a  ( p r e č n i k s  5 . 1 0  m ) , v i -  

r u s i  i  p r o t e i n i  ( p r e č n i k a  3 « 1 0  y -  5 * 1 0  ^ m ) i  č a d j  ( p r e č n i k a  

1 0 _ S  -  3 . 1 0 " ^ )  s e  n a j s p o r i j e  a d s o r b u j u  na  z i d o v e  m e h u r a , a l i  

3' o s  u v e k  z a  r e s l n e  u s l o v e  i z v o d l j i v o  ( 7  m i n ) .  T e h n i č k i m  r e -  

š e n j i m a  i  s m s n o e n je m  p r e č n i k a  m e h u rs  i s p o d  1 mm, m o g u ć e  j e  

o v o  v r e m e  s k r s t i t i .

I t e l s z  k o n t a m i n a n t a  sa  o b l o g e  m e h u ra  u r a s t v o r  ( t e č n u  

f a z u  n e n e )  i  n j e g o v a  d e k o n t a m i n s c i j a  su  f i z i č k o - h e m i j s k i  p r o -  

c e s i .  M o g u ć e  s u  r e a k c i j e  k o n t s m i n a n t a  i  t e č n e  f s z e  i  na s s m o j  

o b l o z i  m e h u r a .

Za  č e s t i c e  p r e č n i k s  0 ,1 / u m  ( 1 0  ^m ) b r z i n a  s e d i m e n t a c i j e  

i  b r z i n a  B r o w n - o v o g  k r e t e n o s  su p r i b l i č n o  j e d n e k e  ( 4 ) .  Z e  

č e s t i c e  m e n j e g  p r e č n i k a  b r z i n e  B r o w n - o v o g  k r e t a n j s  s u  s v e  

z n e č e o n i j e  u  o d n o s u  ns b r z i n u  s e d i m e n t s c i j e .  Nemamo p o d s t a -  

k s  n i t i  o b j s š n j e n j e  k s k o  B r o w n - o v o  k r e t e n j e  u t i č e  ne v e l i č i n u  

i  b r z i n u  e d s o r p c i j e  č e s t i c a  ne z i d o v e  m e h u rs  p e n e ,  e t i m e  i  

no  d e k o n t a m i n s c i j u .

T-jp7. n l t a t 1  i  s n i  t i v a n . i a

I s p i t i v a n j e  s u  o b s v l j e n s  u  l a b o r a t o r i j s k i m  i  t e r e n s k i m  

u s l o v i m a .  L a b o r s t o r i j s k s  i s p i t i v s n j e  s u  o b s v l j ' e n s  s a :  k o lo n o m  

o d  p e n e  ( m a l i  p r o t o c i ) ,  k om orom  s e  penom  ( b e z  p r o t o k a ) , s im u -  

l i r e n i m  r e a l n i m  u s l o v i n s  u k o m o r i  s a  p en om  ( b e z  i  s a  p r o t o k o m )  

k a o  i  t e r e n s k i m  u s l o v i a a  p om oć u  r s z v i j a č a  p e n e  Q 1 3 ,  d o m eć e  

p r o i z v o d n j e  ( s e  p r o t o k o m ) .
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3 e z u l t a t i  i s p i t i v a n . j s  sa  kom orom  p o m o ć u  p e n e  s u  o b a v l j -  

e n a  s a  r a d o n o m  (  ^  R n ) , Jodom ( m a r k i r a n i m  S8 i  h l o r o m

( b e z  i p r o t o k a  v s z d u h a ) .  D o b i j e n i  f a f c t o r i  d e k o n t s m i n s c i j e  n i s u  

d a l i  p o t v r d u  p r e t h o d n i h  p r o r a č u n a  d a t i h  ns  g r s f i k u  ( S l i k 8  1 ) .  

P r o l a z  r a d o n a  k r o z  o d r e d j e n i  s l o j  p e n e  j e  i z m e r e n  i  i z n o s i o  

j e  1 mm/min z a  p e n e  č i j i  s u  m e h u r i  p r e č n i k a  1 mm. I z m e n a  i z m e -  

d j u  m e h u ra  i  p e n e  j e  p o s t i ^ n u t s  s a  f a k t o r o m  d e k o n t s m i n s c i j e  

]?D=15 z a  v r e m e  o d  120  m in  k a d s  j e  p r i s u t n a  h e m i j s k e  r e a k c i j a  

( n a t r i j u m  t i o s u l f a t  0 , 3 3  % u v i š k u  i  g a s o v i t i  j o d ) .

H e z u l t a t i  i s p i t i v a n . i s  s a  kom orom  p o m o č u  r e n e ( s i m u l i r a n i

r e s l n i  u s l o v i )  u p r i s u s t v u  č e s t i c a  d i m a , č s d j i  i  h l o r a  d a l i
fl

s u  o č e k i v a n i  f a k r t o r  d e k o n t a m i n a c i j e  FD= .6 , 1 5 . 1 0  . B r z i n a  k o n -  

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

c i . i e ,  t a k o  d s  v r e m e  n i j e  i z m e r e n o .  P r e m a  i z n e t i m  p r o r a č u n i m a  

v r e m e  d e k o n t s m i n a c g ' e  z s  m o l e k u l  j o d a  i  r a d o n a  k o j i  s u  i s t i h
_ p

d i m e n z i j a  b i  i z n o s i l o  r e d a  10  s e c .

H e z u l t s t i  i s p i t i v a n . i s  u t e r e n s k i m  u s l o v i m 8  p o m o ć u  r s z -  

v i j e č a  p e n e  Q 13  ( d o m a ć e  p r o i z v o d n j e )  p o t v r d i l i  su  u p o t p u -  

n o s t i  d a t i  p r o r a č u n .  D o b i j e n i  f a k t o r i  d e k o n t s m i n s c i j e  ED= 

4 , 7 . 1 0  z e  . r e a k c i j e  s s  n a t r i j u m  t i o s u l f s t o m  i  n s t r i j u m  h i d r o -  

k s i d o m .  P r i  t o m e  s u  s t e h i o m e t r i j s k i  o đ n o s i  i z n o s i l i  o d  1 , 7  do  

1 1 , 7  u v i š f c u  h e m i j s k i h  s u p s t o n c i  ( n s t r i j u m  t i o s u l f e t s  i  n e t -  

r i j u m  h i d r o k s i d e )  u  o d n o s u  na k o l i č i n u  g s s a .  I s p i t i v s n j s  s u  

o b o v l j e n s  s a  g a s o v i t i m  h l o r o m  p o d  p r i t i s k o m  o d  6 , 5  B s r - e .  

O b s v l j e n a  su  i s p i t i v a n j a  p r e p o k r i v a n j e  i z v o r a  k o n t a m i n a c i j e  

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

^ r e n e  p o t r e b n o  z a  o b s v l j s n j e  r e s k c i j e  j e  i z n o s i l o  1 - 2  s e c .  

- r i  t o m e  j e  p o s t i g n u t a  l i n e a r n a  b r z i n a  v a z d u h a  od  0 , 6  d o  3 , 3 5  

m / s e c ,  o d n o s n o  z a p r e m i n s k a  b r z i n s  o d  54- d o  306  m ^/h .

I s p i t i v s n j a  d e z i n f e k c i j e  E .  c o l i  u r a s t v o r u  f o r m a l d e -  

h i d s  i  P A S  s u  d s l i  z s d o v o l j a v e j u ć e  r e z u l t 8 t e .  U z e v i s n o s t i  o d  

k o l i č i n e  p r i s u t n e  P A S ,  s m a n j e n s  j e  n e o p h o d n s  k o n c e n t r a c i j a  

f o r m a l d e h i a  u r a s t v o r u  l o  i  v i š e  p u t a .
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7,nk l . ju ča . fc :

E r i m e n s  P A S  u SHB d e k o n t s m i n a c i j i  j e  u p o t p u n o s t i  m o-  

g u ć a .  S v e  o s o b i n e  PA®  m o g u  b i t i  o d  k o r i s t i  u p r i m e n i  ( k v a š e -  

n j e ,  r s s t v a r a n j e ,  v e l i k a  g r a n i č n a  p o v r š i n a  i  p o v e ć a n a  k o n c e n  

t r s c i j a  r a s t v o r e n i h  s u p s t a n c i  na p o v r š i n i ) .  P o s e b n o  j e  i n t e -  

r e s a n t n o  u d u u ž e n o  d e j s t v o  PAS  i  d r u g i h  k l 8 s i č n i h  s r e d s t s v a  

za HHB d e k o n t a m i n a c i j u .  N a j i n t e r e s s n t n i j i  o b l i k  p r i m e n e  PAS  

j e  p e n a ,  a p o s e b n o  v i s o k o - e k s p a n z i v n 8  p e n a .  E o d  t o k s i č n i h  

f - s s o v a ,  sem p r e v o d j e n j s  u r a s t v o r ,  m o g u ć e  j e  i z v r š i t i  i  h e m i  

j s k e  t r a u s f o r m a c i j e  u n e š k o d l j i v e  p r o i z v o d e  i l i  p r o i z v o d e  sa  

u p o t r e b n o m  v r e d n o š ć u .
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P o s s i b i l i t y  o f  3CB I d e c o n t s m i n a t i o n  b y  s i i r f a c e  e c t i v e  
s u b s t a n c e s ,  p a r t i c u l a r l y  b y  f o a m  i s  d i s c u s s e d , b a s e d  on  t h e  
l i t e r s r y  a n d  own  d a t a .  P o s s i b i l i t y  o f  HCB d e c o n t s m i n s t i o n  i s  
c c n s i d e r e đ  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i m e n s i o n  ( f s c t o . r  o f  d e -  
c o n t a m i n a t i o n )  a s  v j e l l  a s  n e c e s s a r y  t i m e  o f  d e c o n t s m i n a t i o n ,  
t h e  t i r a e  O f  t h e  s d s o r p t i o n  o f  c o n t a m i n a n t s  o n  t h e  l a m e l l s  
o f  t h e  b u b b l e  o f  f o a m ,  w i t h  d i a m e t a r  o f  1 mm.
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L I Z I M E T R I J S K A  I S P I T I V A N J A  P R O F IL A  M I G R A C I J E  R A D IO N U K L ID A  I Z  

S O L I D I F I K O V A N I H  R AO  F O R M I

Perić A., Kostadinović A. Plećaš I.
Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča,Beograd

saZetak
U radu su prezentirana početna eksperimentalna ispitivanja nivoa i dominantnih 
pravaoa migraoije radionuklida imobilisanih u cementnim matriksima, u zavisnosti 
od fizičko-hemijskih i reoloških parametara odabranog trajnog odlagališta RAO ma- 
terijala niskog i srednjeg nivoa aktivnosti. Lizimetrijskim ispitivanjima su obuh- 
vaćene i moguće varijacije stabilnih uslova koji vladaju na odlagalištu, kao i 
akcidentalni uslovi, i uticaj iniciranih promena na merene veličine.

UV O D

Lizimetrijska ispitivanja solidifikovanih RAO formi su nov pristup u definisanju 
ponašanja RAO materijala niskog i srednjeg nivoa aktivnosti imobilisanih u izabra- 
nim cementnim matriksima. Ovim ispitivanjima se pokušava podražavanje uslova koji 

vladaju na realnom, trjanom odlagalištu RAO materijala, pri čemu je jedan od akce- 
nata u ispitivanjima stavljen na pojavu mogućih akcidentalnih uslova na području 
odlagališta. Bitno odredjenje lizimetrijskom sistemu daje granulometrijski sastav 

i fizičko-hemijski parametri okruženja RAO solidifikata, i njihov uticaj na nivo 

izluživanja radionuiklida iz sastava RAO. Pri ovim ispitivanjima prati se i uticaj 
navedenih karakteistika odlagališta na odredjenje i moguće promene dominantnog me- 

hanizma migracije-difuzije, i dominantnog pravca migracije radionuklida, pri sta- 

bilnim,redovnim i akcidentalnim uslovima na odlagalištu. Lizimetrijska ispitiva- 

nja upotpunjuju bazu podataka potrebnih za odluku o vrsti i načinu izgradnje od- 

lagališta RAO materijala sa stanovišta njihovog sigurnog impakta sa prirodnim 
okruženjem. 112,3,4,5,6

Ispitivanja se vrše u cilju definisanja fizičko-hemijskih osobina RAO solidifika- 

ta i njegove mehaničke i otpornosti na fleksiju tokom perioda odlaganja u redov- 

nim i akcidentalnim uslovima. Brzina migracije radionuklida Cs-137(Cs-133 u eks- 
perimentima na "hladno"),odredjivaće se i prema uticaju fizičko-hemijskih parame- 

tara okruženja RAO solidifikata: temperature,kiselosti,nivoa zasićenosti okruženja 

tečnom fazom i prisustvu različitih,na strukturu i kvalitet maltera-betona agre- 

sivnih agenasa. Pretpostavka je da sinergetsko dejstvo svih nabrojanih parame t a r a  

utiče,i na dominantni, vertikalni pravac izluživanja radionuklida iz RAO s olidi- 

fikata.

EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperiment je u radu sa simuliranim i realnim RAO materijalom podeljen u dva de- 
la:



a. ispitivanje mehaničkih i reoloških karakteristika RAO solidifikata;
b . ispitivanje fizičko-hemijskih osobina solidifikata: prema elektroprovodlj i -  

vosti solidifikata; brzine izluživanja i efektivnog koeficijenta difuzije r a d i o -  

nuklida iz sastava RAO.

Is p i t i v a n j e  mehaničke otpornosti se vrše na uzorcima oblika kocke, stranice 4 cm. 
Is p i t i v a n j a  na fleksiju betonskih uzoraka se vrše na uzorcima oblika paralelopi- 
peda (4x4x16 cm). Odredivanje elektroprovodljivosti-elektrootpornosti cementa i 
RAO s o l i d i f i k a t a  se vrše na uzorcima oblika valjka(D=11 cm, H = 2 2  cm). Ispitivania 

sa ciljem odredjivanja brzine izluživanja i efektivnog koeficijenta difuzije se 
vrše nad uzorcima oblika ortocilindra (D=H=7 cm). Svi uzorci su pre eksperiment -i 

nog tretmana kondicionirani 2 8  dana u klima komori(temperature T = 2 5 ° C ,  i relatj 

vlažnosti h=60%).
Uzorci se podvrgavaju uslovima izluživanja radionuklida definisanim:

1. klasičnom Hespeovim eksperimentom, modifikovanim za gabarite uzorka,tako 1 

luživanju pri različitom granulometrijskom i hemijskom sastavu okruženja solidif'i 

kata: staklene kuglice srednjeg prečnika D(i)r3 mm, D(2)=1* tnnl’ i hemijskoS sasta- 
va: koncentracija Cl~ do 2 5  g/1 i Sojj- do 2 0  g/1 u leachant-u - Slika 1.

2 . atmosferom oko solidifikata konstantne temperature T = 3 7 ° C  - Slika 2 . :

a. vlažnim vazduhom sa i bez C0„,
v - 2 -b. vlaznim vazduhom zasicenim SO^,

c. vlažnim vazduhom zasićenim Cl-.

Slika 1.-Sistem aparatura sa uzorcima cementnih-RAO solidifikata sa različitim 
granulimetrijskim i hemijskim sastavima okruženja uzoraka,i aparaturom 
u kojoj na uzorak deluje dodatni pritisak od 1m vodenog stuba.
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S l i k a  3 . - S i s t e m  a p a r a t u r a  s a  u z o r c i m a  i z l o ž e n i h  d e j s t v u  a t o m i z i r a n e  t e č n e  f a z e :  

H ^ O  i  r a s t v o r a  C 1  .



S v i  v l a ž n i  g a s o v i t i  i n f l u e n t i  u  p r o c e s  d o n o s e  p r i t i s a k  o d  0 , 1  a t  n a  g o r n j u  p o v r -  

š i n u  R A O  s o l i d i f i k a t a .

3 . i z l u z i v a n j e m  r a d i o n u k l i d a  u  đ i n a m i c k i m  u s l o v i m a  v o d j e n j a  p r o c e s a  p r i  č e m u  j e  

t e č n a  f z a a  a t o m i z i r a n a  -  S l i k a  3 .

4 .  d e j s t v o m  d o d a t n o g  p r i t i s k a  n a  g o r n j u  p o v r š i n u  s o l i d i f i k a t a  o d  1 m  v o d e n o g  s t u b a  

( 0 , 1  a t )  -  S l i k a  1.

REZULTATI

I s p i t i v a n j a  s u  u  s v o . j o j  r a z v o j n o j  f a z i  i  p r v i  r e z u l t a t i  n e  m o g u  u  p o t p u n o s t i  p r e t -  

s t a v l j a t i  v e r o d o s t o j n e  i  i n d i k a t i v n e  p o k a z a t e l j e  p o n a š a n j a  c e m e n t n i h  R A O  s o l i d i f i -  

k a t a .

ZAKLJUCAK

Eksperimentima koji s u  započeti se nastavlja serija ispitivanja kojima se prati 

ponašanje RAO solidifikata u različitim uslovima okruženja,kao i interakcija so- 

lidifikata i sredine-trajnog odlagališta RAO materijala niskog i srednjeg nivoa 

vezane aktivnosti. Krajnji cilj izvedenih i budućih ispitivanja i eksperi.menata 

je potvrda sposobnosti izabranih cementnih matriksa da obezbede bezbedno odlaga- 
nje opasnih,radioaktivnih materijala u čovekovoj životnoj sređini.

A B S T R A C T

P a p e r  p r e s e n t s  t h e  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  l e a c h - r a t e  a n d  d o m i n a n t  
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I L - r a đ i o a c t i v e  w a s t e  d i s p o s a l .  I n  t h e  l y s i m e t e r - t e s t  i n v e s t i g a t i o n s , v a r y i n g  t h e  

s t e a d y - s t a t e  a n d  s o m e  a s p e c t s  o f  t h e  a c c i d e n t a l  c o n d i t i o n s  o n  t h e  s i t e  a r e  i m p l e -  

m e n t e d ,  i n  a t t e m p t s  t o  e s t i m a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n i t i a t e d  c i r c u m s t a n c e s  o n  

t h e  p r o s p e c t e d  c a r a c t e r i s t i c s  o f  R a d . w a s t e .
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OBRADA TEKUĆEG RADIOAKTIVNOG OTPADA UPOTREBOM GRANULIRANIH
ZEOLITA

SiAotle, B. 1 Bronlć, J.

Institut "Ruder Božković” Bijenička 54, p.p. 1016, Zagreb

U  V O D

Ionska zamjena u kombinaciji s taložnim procesima poka- 

zala se je kao veoma e-fikasna i široko primjenljiva metoda za 

obradu tekućeg radioaktivnog otpada, uključujići i odvajanje 

radi oizotopa <1)» U tu svrhu, oraanski ionski izmjenjivači 

mogu u mnogim slučajevima biti zamijenjeni zeolitima kao veoma 

efikasnim i u mnogim slućajevima selektivnim anorganskim 

izmjenjivaćima (1,2). Ci1j ovog rada je razmatranje ćinilaca 

koji utjeću na e-fikasnost uklanjanja radioizotopa cezija, 

stroncija gadolinija i cera iz otopina, kontinuiranim procesom 

zamnene, upotrebom kolona punjenih s granuliranim zeolitima.

D I S K U  S I J A

UtJecaJ t ip a  z e o l l t a  i  pH o to p i ne na p rocese zamj ene

Slićno kao i kationski izmjenjivači na bazi organskih 

smola, mnogi zeoliti imaju veći a-finitet prema ionima većeg 

naboja <3). Međutim neki od zeolita pokazuju mnogo veći 

afinitet prema jednovalentnim nego prema viševalentnim 

kationima. Efekt ionskog sita također utjeće na e-fikasnost 

zamjene, osobito u slučajevima kada neki ioni iz otopine 

zamjenjuju ione iz zeolita s manjim promjerom kanala <3,4). 

Odavde slijedi da visokosolvatizirani ioni iz otopine mogu 

biti djelomično ili potpuno iskljućeni iz procesa zamjene ako 

je njihov promjer veći od efektivnog promjera kanala. Mjerenja

su pokazala <5) da se radioizotopi cezija gadolinija i cera 

mogu iz otopina najefikasnije ukloniti zamjenom s Na+ ionima 

iz sintetskog mordenita ili prirodnog klinopti1olita, a 

radi oi zotopi stroncija mogu se iz otopina najefikasnije 

ukloniti zamjenom s Na* ionima iz zeolita A. Utjecaj pH 

vri jednosti otopine na efikasnost uklanjanja iona iz otopine
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najizraženiji je kod ionskih vrsta koje blizu neutralnog 

područja mogu postojati u obliku hidrksikompleksa. Budući da 

Ce(III) i Gd(III) u bazičnom podrućju stvaraju kompleksne 

katione koji se sporo zamjenjuju s Na+ ionima iz zeolita ili 

čak taloge hidroksida, uklanjanje Ce(III) i Bd(III) iona iz 

otopine moguće je samo iz neutralnih ili slabo kiselih otopina 

(u jako kiselim otopinama, pH < 2, zeoliti se dekomponiraju) . 

Zbog toga se nisko-si1ikatni zeoliti (zeolit A, zeolit X) koji 

zbog zamjene s H+ ionima iz vode povećavaju pH otopine <do pH 

^ 11) tijekom procesa zamjene, ne mogu koristiti za uklanjanje 

Ce(III) i Gd <111) iona iz neutralnih otopina bez obzira na 

veći kapacitet zamjene zeolita A i veće efektivni otvor kanala 

zeolita X u odnosu na mordenit koji kao v i soko-si1ikatni 

zeolit vrlo malo^mijenja pH otopine. Utjecaj pH na procese 

zamjene Cs i Sr~ iona dolazi doizražaja samo kod vrlo niskih 

početnih koncentracija navedenih iona u otopini (sumjerljivih 

s koncen- tracijom slobodnih H+ iona u otopini) zbog 

kompeticije procesa zamjene H+ , Cs+ i Sr2+ iona iz otopine s 

Na ionima iz zeolita (5).

UtJecaJ k o llE ln e  z a m je n ljlv lh  ion a  u o to p ln l i  z e o l l t u

Jedna od najbitnijih karakteristika koja određuje 

efikasnost zamjene iona iz otopine s Na+ ionima iz zeolita je 

odnos količine zamjenljivih iona u zeolitu <Na+ ) i u otopini. 

Količina zamjenljivih iona u granuliranom zeolitu je odredena 

masom upotrebljenih granula <mg ), frakcijom aktivne 

izmjenjivačke supstance (zeolita) u granulama (f^) i realnim 

specifičnim kapacitetom zamjene određenog tipa zeolita <T ). 

Količina zamjenljivih iona u otopini odredena je početnom kon- 

centracijom iona u otopini <Cq) i volumenom otopine <V), pro- 

puštene kroz kolonu punjenu granuliranim zeolitom. Analiza 

utjecaja količine granula, početne koncentracije i volumena 

otopine propuštene kroz kolone je pokazala da efikasnost 

uklanjanja iona iz otopine raste s porastom omjera <5)s

<mg ^z rz ,/(CV V>’ osim za veoma niske koncentraci je 

zamjenljivih iona u tekućoj fazi kod kojih značajnu ulogu ima 

paralelan <kompeticijski) proces zamjene H+ iona iz otopine s 

Na ionima iz zeolita <5) .
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UtJecaJ brzine protoka otopine na proces zamjene
U svim ispitivanim slačajevima (uklanjanje Cs+ , Sr"+ , 

Gd3+ i Ce3+, e-f i kasnost uklanjanja iona iz otopine opada s 

porastom brzine protoka otopine kroz kolone kao poslijedica 

smanjenja vremena kontakta izmedu otopine i izmjenjivaća- Ana~ 

lizom promjene koncentracije zamjenljivih iona u otopini

tijekom prolaza otopine kroz kolonu i analizom raspodjeie

zamjenljivih kationa iz tekuće -faze u koloni nakon završenog 

procesa zamjene (proiaza otopine kroz kolonu), izvedene su 

jednadžbe (6):

- dCL/dt = kj-tM^ - M2)-Cl  (1)

dM^/dt = k2 *(Mpz - Mz> *CL <2J

koje predoćuju di-ferenci jalne promjene koncentraci je zamjer.-

ljivih iona u tekućoj fazi (jed. (1)) i u granulama (jed.

(2) ) tijekom procesa zamjene, gdje C^ je koncentracija

zamjenljivih iona u otopini u koloni na visini L od ulaza

otopine u kolonu, M_ je speci-fićna koncentr aci ja (moi/g)

zamjenljivih iona iz otopine u granulama na istoj visini L,

M je koncentracija zasićenja granula s ionima iz otopine i
pz _ '
kl * k2 SU konstante brzine reakcije. Za niske poćstne

koncentraci je, C^ , zamjenljivih i ona u tekućoj fazi (tj.

<< m *M ) vrijedi M >> M i rješenje di-ferenci jalnih jed- 
g pz pz z

nađžbi (1) i (2) može se napisati u obliku:

) (3)

Mz = <k2 ‘Mpz*Co«V/uv >•exp(-k1*Mpz»A‘L/uv>

(K2/u v > *exp <-Kj *L/u v>

Jednadžba (3) predstavlja predstavlja matematički oblik 

raspodjele zamjenljivih iona iz otopine u koloni nakon prolaza 

odredenog volumena, V, otopine s poćetnom koncentracijom C^ , 

zamjenljivih iona kroz kolonu i utjecaj brzine protoka, uv , 

na raspodjelu. U jednadžbi <3), A predstavlja površinu hori- 

z ontalnog presjeka kolone umanjenu za površinu zauzetu 

granulama. Integracijom jednadžbe (3) o-f L = 0 do L = Lmax
može se izračunati totalna koncentracija zamjenjenih iona iz 

otopine, a odavde efikasnost zamjene i utjecaj brzine protoka 

na efikasnost zamjene.
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Z A K L J U C A K

Saznanja dobivena analizom utjecaja različitih parametara 

na procese zamjene iona i z  otopine s  Na+ ionima iz 

granuliranih zeolita su pokazala da se podežavanjem 

relevantnih parametara koji odreduju e-fikasnost zamjene u kon- 

tinuiranom procesu zamjene s Na ionima iz granuliranih 

zeolita, mogu vrlo efikasno (viie od 99,9X) ukloniti ioni- 

radioizotopi cezija, stroncija, gadolinija i cera u ^irokom 

koncentracijskom podrućju. Istovremeno, navedena analiza daje 

osnovu za detaljno istraživanje svakog od pojedinih faktora 

koji utjeću na proces zamjene.
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S  U  M  M A  R  V

The influence of different physico-chemical paraueters

(type of zeolite, pH of soiution, amount of ions in solution

and zeolite, flow rate of solution through column) on the

exchange process of cations from solution (Cs+ , Sr + , Gd' , 
3+Ce ) with sodium ions from granulated zsolites was studied 

and presented in the work. The mentioned ions-radioisotopes 

can be very efficiently (over 99.9%) removed from solutions of 

different ion concentration and composition if the 

corresponding parameters are appropriately chosen.
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D r a g a n o v i ć  B . 2 1 3

D r n d a r e v i ć  V . 3 7 7

D u m a n i  3 . 1 2 8

D v o r n i k  I .
2 8 6 , 2 9 0 , 3 6 9 , 3 7 3

D ž a m b a s e v i ć  M . 2 5 4

D j u r i ć  6 . 3 1 , 8 4 , 2 9 4

god ine

Ermacora R - 217



Forić J. 460
Fortuna D. 377
Franić Z. 35,72

Gačević M. 150
Garaj-Vrhovac 383
Gotić M. 314
Grgić G. 387

Hajduković D. 39,298
Hasanbažić D. 387,424
Hebrang A. 310
Herceg Z. 158
Horšić E. 424
Horvat Dj. 64,383,390,402,406,427
Hrgović N. 464

Jeremić M. 154,239
Joksić B. 231,394,398,410
Jovanović F'. 45
Jovanovski N. 89
Jovažević V. 326

KaSuba V. 402
Kecerin B. 192
Kljajić R. 51,124,158,424
Knežević J. 231
Knežević I 180
Kobal I. 31,97,107,111
Koren Z . 383
Korun M. 304
Kosanić M. 464
Kostađinović A. 470
Košutić D. 262
Kovać J . 28,55,269
Kovaćević M. 306,330,334
Kraincanić M. 119
Kraljević F'. 162,192
Križman M 59
Krmar M. 276
Kubelka D. 406

Lakoski A. 406
Latinović A. 165
La:zarević V. 318
Lokobauer M. 64,80

Lulić S. 15,68

Maksić R. 326
Maljković M. 453
Maračić M 72
Marinković D. 262
Marković B. 410,457



M a r k o v i ć  P. 
M a r k o v i ć  S. 
M a r o v i ć  G. 
M e r m o l j a  M .
M i h a j l o v  A .
Mihalj A ., 
M i h a l j e v  t. 
M i k l a v ž i ć  U. 
M i l a ć i ć  S. 
M i l e n k o s k i  X.
M i 1ićević S .:
M i 1k o v i ć - K r a u s  S 
M i l k o v i ć  D j .
M i l o ž e v i ć  7. 
M i l o v a n o v i ć  A. 
M i l o v a n o v i ć  S.R. 
M i l j a n i ć  S. 
M i n ć e v a  B. 
M i r k o v i ć  D .
M i r k o v i ć G . 
M i t r o v i ć  R . , 
M o h a r  T.
Mu s i ć  S.

N i k e s i ć  D.: 
N i k o l i ć  V. 
N i k o l o ć  R.
Novak L j . 
N o v a k o v i ć  M.

Or l i č  M .
□smak. M.

P a l i g o r i ć  D . 
P a n o v  D.
P a n t e l i ć  G. 
P a v l o v i ć  R. 
P e r h a t  V.
Pe r i ć  A.
Petaiić M .
Pet e r n e l  M. 
P e t r o V i ć  £i. 
P e t r o v i ć  D . 
P e t r o v i ć  I „
P i esc h E „, 
P l a n i n i ć  J. 
PlećafS I „
P o p o v i ć  D . 
P o p o v i ć  J.
Prlić I .

76,420
306
80
223
227
51,93,124
84

9 7

231,236,414
258
342
406
310
158
135.139.143.146.158.169.173
146.173 
162, 286, 290 
8 9

236
9 3

150
9 7

314,460

7 6 , 4 2 0

236, 4 1 4

177
1 8 0

2 4 3

3 1 8 , 3 7 7  

1 8 4

3 1 8

1 5 4 , 4 1 0  

103
3 3 0 , 3 3 4  

1 9 9  

4 7 0  

3 5 1

107,111
4 6 4

4 6 4

115
3 7 3

322
4 7 0

2 9 4

3 1

243,248

R a d e n k o v i ć  B. 4 6 4



R a d m i l o v i ć  V . 3 2 6

R a d o v a n o v i ć  R , 2 5 4

R a n o g a j e c - K o m o r  M . 282, 3 1 0 , 3 7 3

R i s t e s k i  A 2 5 8

R i s t i ć  D j . 2 7 2 , 3 3 0 , 3 3 4

R i s t i ć  M . 4 6 0

R o d i ć - S t r u g a r 2 0 9

S a m e k  D . 5 1 , 1 2 4

S a r a ć e v i ć  L . 1 2 4

S a v i ć  M . 2 0 9

S a v i ć  Z . 3 3 8

S e n ć a r  J . 6 4 , 8 0 , 3 9 0

S i l i č  N . 2 1 7

S i m o n o v i ć  J  . 3 4 2

S i r b u b a l o  M . 3 4 6

S l i j e p č e v i ć  F'. 4 2 4

S l i v k a  J . 2 7 6

S o f r a d ž i j a  A . 3 8 7

S t a n k o v i ć  A . 1 1 9

S t a n k o v i ć  J . 2 1 3

S t a n k o v i ć  S . 1 1 9 , 1 5 0

S t e g n a r  P . 3 1 , 1 0 7 , 1 1 1

S t o j a n o v i ć  D . 1 8 8 , 2 3 9

S u b o t i ć  B . 4 3 3 , 4 7 4

S z a b o  P .
3 7 3

S a r i ć  A . 4 4 1 , 4 4 5

S e n t i j a  K . 4 2 7

S i m p r a g a  M . 1 6 2 , 1 9 2

S k o f l j a n e c  M . 11 1

S m e l c e r o v i ć  M . 2 9 4

S o k ć i ć - K o s ' t i ć  M . 3 5 1

S u t e j  T . 1 0 7 , 3 5 5

S u v a k o v  D , 8 4

T a s e s k i  1. 2 5 8

T e l e h t a  0 . 7

T o m a š e v i ć  M . 2 3 6 , 2 6 2

T o m 1 j e n o v i ć 3 5 9

T o n k o v i ć  M . 3 9 0

T r i k i ć  S . 4 4 1 , 4 4 5

V a l e n ć i č  A . 3 5 5

V a u p o t i ć  J . 3 1 , 1 0 7 , 1 1 1

V e j n o v i ć  D . 2 7 2

V e j n o v i ć  2. 3 6 5

V e k i đ  B . 1 9 2 , 2 8 2 , 3 1 0 , 3 6 9 , 3 7 3

V e l i ć k o v i ć  D . 3 0 6 , 3 3 0 , 3 3 4

V e l i ć k o v i ć  2. 2 7 2

V e r t a ć n i k  A .
15

V e s k p v i ć  M .
2 7 6

V i d e k a n i č  S .
3 5 9



V i t o r o v i ć  G .  2 1 3

V l a t k o v i ć  M . 'i« 4 0 2

V u j a s i n o v i ć  D . 3 1 8 . 3 7 7

V s i l e s k a  V .  i . 2 5 8


