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Predgovor

Ovaj Zbornik predstavlja zbirku radova saopštenih na X V III Jugoslovenskom 
simpozijumu za zaštitu od zračenja, održanom u Bečićima od 24. do 26. maja 1995. 
godine. Radovi su, na predlog Redakcionog odbora, razvrstani u sedam sekcija.

Radovi u ovom Zborniku su štampani u izvornom obliku jer zbog kratkog 
vremena Redakcioni odbor nije bio u mogućnosti da izvrši recenziju radova. Za sve
rezultate i iznesene tvrdnje odgovorni su sami autori.

Ovom prilikom želimo da izrazimo zahvalnost autorima radova za ulozeni 
trud. Posebno smo zahvalni brojnim sponzorima koji su svojim prilozima pomogli 
štampanje Zbornika i omogućili održavanje Simpozijuma.

Organizacioni odbor
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AKTUELNI GLOBALNI PROBLEMI ZAŠTITE OD ZRAČENJA

(predavanje po podvu)

Marko M. Ninković 
Institut za nuklearne nauke "Vinča, p.fah 522.

Rezime . . . . .  .
Dat je  kratak lični osvrt na neke aktuelne globalne probleme zaštite od zračenja, koji su indukovam 
velikim akcidentima u domenu nuklearne energetike u prethodnom periodu, kao i novim saznanjima 
ufundamentima zaštite od zračenja. Ukazuje se takođe, najedan značajan doprinos Nikole Tesle zastiti 
odzračenja, vezano za X-zračenje neposrednoposle njegovog otkrićapre sto godina, koji nije poznat 

širem auditorijumu.

Ključne refii: zaštita od zračenja, nuklearna energija, rizik, Nikola Tesla.

1. Evolucija metoda normiranja u zaštiti od zračenja

Normiranje u zaštiti od zračenja, od samih početaka pa sve do šestdesetih godina, imalo je 
osnovni cilj da se spreči pojava determinističkih štetnih efekata. Radi toga definisane su maksimalno 
dozvoljene doze (MDD) koje su predstavljale siguran prag za pojavu takvih efekata. Isti princip se još 
uvek koristi kod definisanja dozvoljenih granica izlaganja hemijskim i fizičkim nejonizujučim štetnim 
agensima. Vrednosti maksimalno dozvoljenih doza postavljene su na 1/10 od praga za pojavu 
determinističkih efekata, saglasno dostignutim naučnim saznanjima u prethodnom periodu. Odnosno, 
u MDD je ugrađivan visok faktor sigurnosti i snižavane su u nekoliko navrata do šestdesetih godina.

Rezultati istraživanja radiobioloških efekata i epidemiološke studije, do i posle šestdesetih 
godina, ukazivali su na veliki značaj, sa stanovišta dejstvazračenja, i stohastičkih efekata - efekata bez 
praga. Istovremeno je utvrđeno da postoječe MDD, ustanovljene za deterministicke efekte, 
predstavljaju pouzdanu garanciju za ograničavanje verovatnoče pojave i stohastičkih efekata. Sredinom 
sedamdesetih godina u praksu normiranja se uvodi novi, operativni princip - ALARA-princip. Osnovm 
cilj uvođenja ovog principa bio je da se, pored zadržavanja istih vrednosti za MDD sada 
preimenovanih u granične doze (GD), što je moguče više redukuje u praksi verovatnoča pojave 
stohastičkih efekata. Polazeči od linearne hipoteze odnosa doza - stohastički efekat i monetarnim 
vrednovanjem cena povečanja stepena zaštite i odgovarajučeg sniženja štetnosti, primenom ALARA- 
principa dolazi se do optimalnog graničnog nivoa izlaganja, koji je po pravilu znatno ispod polaznog 
graničnog nivoa. Dakle, ALARA-princip je uveden isključivo za svrhe povečanja stepena zaštite.

Međutim, ALARA-koncept je imao i negativne efekte na korišćenje nuklearnih tehnologija. 
To je postalo očigledno posle velikih akcidenata, kada se pokušalo da se, korišćenjem linearne 
hipoteze i sledstveno tome velikih kolektivnih doza, proceni broj očekivanih fatalnih slučajeva. Tako 
se ALARA-princip, od prefmjenog sredstva za poboljšanje stepena zaštite, preobratio u sredstvo za 
pojačavanje kolektivnog straha od zračenja. Niko pri tome nije pominjao veliku neodređenost linearne 
hipoteze u domenu niskih doza. Da bi se razrešio taj problem, več se razmišlja o novom, hibridnom, 
pristupu normiranju u zaštiti od zračenja. Novi pristup bi se zasnivao na gornjem i donjem nivou 
rizika i ALARA-principu [1]:

(1) De manifestis risk, Nivo rizika koji se u praksi nesme prekoračiti, bez obzira na cenu
koja se mora platiti;

(2) De minimis risk, Nivo rizika čije dalje snižavanje nije opravdano, i
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(3) ALARA - princip, koji se primenjuje u domenu između granica rizika.

Za realizaciju ovog pristupa u praksi nedostaje ,o5 opšteprih^eni donji
odgovarajuća graniina doza. Polazni predlozi za ovu vrednost već postoje [2], . krecu se od U

100 fiSv/a.
2. Nuklearna energija - sigurnost i zaštita od zracenja

Nuklearna energija sa svojim nesumnjivim prednostima u pogledu proizvodnje elektnčne

zavisi od brzine i uspešnosti rešavanja sledeća dva kljucna problema.

- konstrukcije sigurnijih reaktora nove generacije, i

- iznalaženje novog konceptualnog pristupa odnosno, postupka sa visokoaktivmm 
dugoživečim iskorišćenim radioaktivnim materijalima.

što se tiče nrvo« problema izgleda da je na vidiku rešenje, koje obećavaju reaktori nove

na Ostrvu Tri Milje i Černobilu, ovaj novi, determimstičk. pr.stup sigumost, reaktora svrn t p 

reaktortaa, koji bi mog.i M  S j J S S T S J S S S

H i e i i f l S

E m r n M M m m i

visokoaktivnim i du^oživećim radioaktivnim materijaiima nije pnhvatlj.v sa stanov.šta novo 

determ^nišl^kog prisUipa sigurnosti i zaštiti od zračenja u ovo^  ^  q ^ j^ a

^ n a j v ' S v "  za i s t r a i iS  na polju zaštite od zračenja u procesima 

rukovanja sa ovim materijalima, u današnje vreme.
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Prema izveštajima Greenpeace-a.za period od 1990 do 1993.godine,24zemlje članice OECD-a 
proizvode približno 98% opasnih materi ja od ukupno proizvedenih u svetu [10]. Istovremeno značajne 
količine ovih materija transportujese put Afrike, Azije i Latinske Amerike. Dakle, raširena je praksa 
da se opasne materije i odgovornost za njih prenosi sa visokorazvijenih na nerazvijene zemlje. Ove 
zemlje uglavnom, ne raspolažu praktiino nikakvim tehnološkim mogućnostima za dalji postupak sa 
tim materijama, sem jednostavnog odlaganja i prepuštanja prirodi. Ovakav odnos razvijenih prema 
nerazvijenim podseća na kolonijalnu praksu sa svim elementima nemoralnog postupka. Nasuprot 
postojećoj tendenciji, Iogićno bi bilo da se smer kretanja opasnih materija promeni. Tehnološki 
visokorazvijene zemlje raspolažu mogućnostima za dalji postupak sa njima, putem prevođenja u manje 
opasne forme i konačnog uništavanja. To bi bio pravi i etički jedino opravdan postupak, posebno sa 
stanovišta budućih generacija.

Da bi se ubuduće sprečili neodgovorni postupci sa opasnim materijalima, mislim da bi trebalo 
snažno podržati i založiti se za ideju koju je nedavno formulisao jedan naučnik sa Tajvana [ 10], a koja 
glasi: .

Odgovornost za opasne otpadne materije treba da snose obostrano ,proizvođač i korisnik 
tehnologije čiji su one produkt".

Dakle, oni koji ostvaruju profit na račun generisanja opasnih otpadnih materija, treba da sa delom tog 
profita rešavaju problem koji su stvorili a ne da ga prenose na druge. Usvajanje ovog principa na 
međunarodnom nivou, mislim da bi bilo od velikog značaja za male i nerazvijene zemlje u ovom 
trenutku, a dugoročno za ceo svet.

Primena prethodnog principa na postupak sa visokoaktivnim dugoživećim radioaktivnim 
otpadom, razrešila bi na optimalan način ovaj aktuelni problem kod velikog broja malih i posebno, 
nerazvijenih zemalja. Navedimo kao primer mogući postupak sa iskorišćenim brahiterapijskim i 
drugim izvorima radijuma kao i iskorišćenog nuklearnog goriva. Oba ova problema aktuelna su kod 
nas u Jugoslaviji.

Najlogičniji postupak sa radijumom bio bi da se on vrati zemlji isporučiocu, uz materijalnu 
naknadu za njegovu dalju obradu. Zemlje isporučioci, koje su inače najrazvijenije zemlje sveta. mogle 
bi tada, raspolažući sa većim količinama radijuma, da nastave njegovu eksploataciju u manjim 
radijacionim jedinicama, ili da ga pridruže već raspoloživim, neuporedivo većim količinama 
visokoaktivnog dugoživečeg RAO. Tako bi seproblem radijuma rešio na najvišem tehnološkom nivou. 
U suprotnom, radijum će se naći na stotine većinom, neadekvatnih odlagališta širom zemaljske kugle, 
i kao takav predstavljaće realnu opasnost za mnoge, mnoge buduće generacije.

Informacije radi, navedimo da SAD raspolažu sa oko 160 grama - f,Ra [11], od čega je
približno polovina iz medicinske primene. Realno je očekivati da najveći broj zemalja u svetu
raspolaže sa najviše 5 do 10 grama radijuma.

Sličan postupak kao i sa rađijumom moguč je, i verovatno lakše izvodljiv. zbog mogućnosti
reciklaže i drugih razloga, i sa iskorišćenim nuklearnim gorivom.

4. Otkriće X-zračenja - Nikola Tesla i zaštita od zračenja

Ove godine navršava se sto godina od kada je Nemački naučnik Vilhelm Konrad Rendgen 
otkrio X-zračenje. Značaj ovog događaja za nauku, praksu, kao i za razvoj zaštite od zračenja je 
jednostavno, neprocenjiv. U znaku i u čast ove stogodišnjice Američko Društvo za zaštitu od zračenja 
i Americko Udruženje fizičara u medicini, drže zajednički ove godine svoje redovne godišnje naučne 
i stručne sastanke u Bostonu od 23 do 27.jula. Međutim, ja koristim ovaj povod da ukažem na jednu 
nedovoljno poznatu činjenicu, koja povezuje otkriće X-zračenja, Nikolu Teslu i zaštitu od zračenja.

Svim istraživačima i stručnjacima iz oblasti primene i zaštite od zračenja dobro je poznato 
koliko je trebalo vremena i truda da se utvrdi i protumači ovo Rendgenovo otkriče. Mnogi. u tom 
trenutku aktivni naučnici, nisu poverovali u ovo epohalno otkriće. Naprimer, Lord Kelvin, sa pozicije, 
tada predsednika Britanskog Kraljevskog naučnog društva, autoritativno je izjavio da če se pokazati

3. Predlog za novi pristup rešavanju problema opasnih materija
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da se radi samo o blefu [12], Naravno, kao i uvek u sličnim situacijama postojao je veliki broj 
nauCnika koji su poverovali u ovo otkriće i trudili se da doprinesu njegovom što bržem razotkrivanju
i tumačenju. Među njima bio je tada i naš Nikola Tesla. Ne sumnjajuči u postojanje X-zračenja Tesia 
je iskazao jednu rečenicu koja glasi:

"Experimentaters should not get too close to the X-ray tube

što se može smatrati prvi put formulisanim, jednim od tri fundamentalna principa zaštite od zracenja - 
zaštite rastojanjem. Ovo je Nikola Tesla napisao juna 1896 [13], samo nepunu godinu dana od 
Rendgenovog otkriča, kada se o štetnom đelovanju X-zračenja samo naslučivalo.

Literatura

il]

[2]

Kocher,D.C., "Current approaches to regulating public exposures to radionuclides and 
hazardo’us chemicals", 38th Annual Meeting of the American Health Physics Society, Atlanta,
USA, July 11-15, 1993. f  u ADA
Auxier,J.A.. Dickson,H.W., "Guest editorial: concern over recent use ot the ALAKA 
philosophy", Health Physics, Vol.64, No.6, pp.595-600, 1983. „

[3] Nilson.L., "SECURE nuclear district heating plant is attractive for small urban centers , 
Modern Povver Systems, Vol.l, No.7, pp.41-47, July/August 1981.

[4] Weinberg,A.M., "The light water advanture-50 years later", Nuclear Engmeermg, Vol.39,
No.483, pp.28-30, October 1994. ..

[5] Akademik Mitenkov.F.M., "K 70-letju so dnja roždemja", Atomnaja energija, lom //,
Vip.2, str. 153-154, Avgust 1994. „

[6] Adamov.E.O., Orlov,V.V., "La "second fere nucl&aire" un pomt de vue russe , A lbA  
Bulletin,5 Vol.36, No.l, pp.41-43, juin 1994.

[7] Jensen.M., Hott,P., "Futurspeak or the quest for lasting symbois to mark radwaste stores tor
thousands ofyears", Nuclear Europe Worldscan, No.60-61, November/December 1994. 
Zaharov,V.P., "Po povodu zahoronjenija jadernih othodov", Atomnaja Energija, Tom 75, 
Vip.2, str. 162-163, Avgust 1993. . . . .
Ninkovič M M Raičević,J.J., "Dilema-konačno ili privremeno odiaganje dugoziveceg 
visokoaktivnog RAO", XXXIX Konferencija ETRAN-a, Zlatibor, 6-9.juna 1995. (Biče
saopšteno). . „

[10] Li,K.K., "The regional total radioactive waste management system m next century , 
Internati’onal Nuclear Congress-Atoms for Energy, Transactions, Vol.II, pp.411-414, Lyon,

[11] IAEA-’l990,"Handling,conditioninganddisposalofspentsealdsources'',IAEA-TECDOC-548,
International Atomic Energy Agency, Vienna, 1990.

[12] ABB Atom, "The nuclear industry can be proud o f its achievement', Reader bervice 
Nuclear Europe Worldscan, No.11/12, November/December 1991.

[13] Planaue E.G., "Radiation protection: a lesson in societal decision making", International 
NuclearCongress-Atomsfor Energy, Transactions, Vol.I, pp. 180-187, Lyon, France, October 
2-6, 1994.

[8]

[9]

ACTU AL GLOBAL PROBLEMS OF RADIATION PROTECTION
Marko M.Ninkovič

Abstract .
Personal views on some actual problems in radiation protection are given m this paper. Among 

these problems are: evolution methodology used in radiation protection regulations; radiation 
protection, nuclear energy and safety, and new approaches to the process o f the hazardous substances 
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CTPYHHE nOftJlOrE 3A flOHOHIEEbE HOBOr 3AKOHA O 
3AIIITHTH OA JOHH3YJYTiHX 3PAMEHjA

(npcnaBaihe no no3iwy)

MiuiaH Opjinh1, Ciie>Kana riaBJioBiih2, ByKamnn PajiMHJioBiih\ BjiaflHMiip JoBauieBnh.4 
PaaojKO MaKcnh4, MiiJiojima ro jiy6oBnh 

1BojnoTexint'iKii HHcniTyT BJ, Beorpafl, KaTaHiiheBa 15 
2MiiCTHTyT 3a nyKJieapHe nayKe "Bnn'ia", Beorpa^, n<I> 522,11001 

3CaBe3H0 MiiiiiicTapcTBO 3a pa/(, 3jipaBJbe h coniijajnia nnTaH>a, Byji. ABHoja 104 
4CaBe3H0 MiiHiiCTapcTBO 3a npiiBpcny, ceKTop 3a HHjxycrpiijy, Byji. ABHoja 104

Pe3HMe
y  pajiy cy npmca3aHe crp y 'iiic noju iore 3a nonoiueibe HOBor 3aKona o  3aiuTim i ou 

joHii3yjyhux 3pa'ieu,a. One ce onuoce Ha MccpiiHucaibe ochobhux npuHmma 3aniTUTe u  
KOHKperniK Mepa 3aiUTHTe, ycBojemix y  HajHOBiijiiM npoMeHaMa y  mcI)yiiapojjHHM 
cranjjapjuiMa. Ha 0CH0By rora npoucreKJie cy hckc hobiihc y  obom  3aKOHy. OBe uoBime cy 
nocečno jincKyTOBane.

Kjty<iHe penn: joiiH3yjyhe 3paHeH,e, 3aniTHTa oji 3paneiia, HyKJieapHa CHrypHOCT. 
3aKOHOJi;aBCTBO

i. y b o A

KpajeM 1994. roj(HHe cjiopMiipana je  pajjna rpyna h npHcrynHJio ce ii3pajjn H0B0r 3aKOHa
o 3auiTHTH oj( joHH3yjyhnx 3pa'icita. 3a to  cy nocrojajia jjBa 0CH0BHa pa3Jiora. IIpBH pa3Jior 
je ycKJialjiiBaifae ca nocrojehnM YcraBOM 3eMJBe [1], a jjpyrn je  Be3aH 3a npiiMeHy hobhx 
floa'iirnyha h Metjynapoji;Hiix npenopyKa H3 o6jiacrn 3auiTHTe oj( joHH3yjyhiix spa'ieifaa h 
nyKJieapHe CHrypH0CTii [2],

HauiiOHaJina peryjiaTHBa y o6jiacrn 3auiTHTe ojj 3pa>ieifaa pa3BHjaJia ce h MeH>ajia Ha 
ocnoBy ii y cKJiaj(y ca npenopyKaMa Mel)yHapoAUHX crpyHHHX op raH H 3au iija  (Md)yiiapojjiia 
KOMiicnja 3a 3auiTHTy oji 3pa>ieifaa, Intemational Commission on Radiological Protection, ICRP ) n 
craiijipajiiiMa n npenopyKaMa Me}jyiiapojiiie arenmije 3a aTOMCKy eneprnjy (Intemational 
Atomic Energy Agcncy. IAEA). 3aKOH Kojn je y npnnpeMH npejjcraBJba uiecry reuepaiiiijy obiix 
3aK0Ha [3,4,5,6,7.]. HpBii nponncH H3 oBe oSjiacrn, H3 1947. [8] n 1958. [9], Kojn cy 
npeT^ojjnjiH npBOM 3aKOHy o 3auiTHTH ojj joHH3yjyhnx 3paMeH>a [3] H3 1959, o jj i io c h jii i  cy ce 
caMO Ha 3auiTHTiie Mepe npn pajjy ca peHTrencKHM ypct)ajiiMa n pajuioaKTiiBHHM 
MaTepnjaMa. ii 6iijih cy y CKJiaji;y ca o6iimom aKTHBHOcrn Koje cy ce y to  BpeMe ođaiubajie y 
3eMJfaii. npouuipiiBaH>e nojba npnMene pajmoaKTHBHiix MaTepnjajia h UKJieapniK 
TexH0Ji0nija 3axTeBajio je  n npeun3nnnje h umpe nopMaTiiHO peryjmcaibe.

HajnoBiije npenopyKe ICRP injja're cy 1990 [10], jjoiiKJie Meifaajy npncryn y 3auiTiiTii oji 
3paHeH>a yHOcehn H3BecHe noBiine Meljv KojiiMa h CMaifaene BpejjnocTii rpaimna jjo3a. Ha 
0CH0By tiix npenopyKa, Mel;ynapoj;iic CTpylnie oprainnaunjc O YH , npHcryniiJie cy 
npnnpeMii hobhx ochobhiix craHjjapjja y 3auiTHTH oji joHH3yjyhnx 3pa'ieii,a, Kojoj je 
yMecTBOBana n naiua 3eMiba, a Koja je  y 3aBpuiHoj cjjasn [2],
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Hobh 3aKOH pafjen je  Ha ocnoBy cneflehira onuiTnx npiiHHiina:
=> npcjiMOT 3aK0Ha je  3auiTura xiiBOTa h 3jjpaBJba Ji,y;ui h >KHBOTHe cpe/inne ojj uiTeTHor 

flejci'Ba joHH3yjyhiix spa'ieiha y rip0H3B0;ui,H, npoMeTy n Kopiiiuheii,y H3Bopa joHH3yjyhiix 
3pa'ien>a. Kao n HyKJieapna cnrypnocr y cbhm cJjasaMa eKcruioaTannje HyKJieapnor 
oSjeKTa

=> 3aKOH Tpcoa fla 6yjie KpaTaK n jacan
=> 3a CBe Ghthc nojMOBe Kojn ce KopHcre y 3aKOHy TpeSa AaTii jacHe ,ue(})niiimnje 
=> H3 3aKona TpeSa ;<a nponcreKHy npaBHJiHHUH y KojiiMa he ce iipođJieMaTHKa jiaji,e 

jieTajbHiije pa3pal)HBaTH
Ochobhii hhji, oBor paj(a je  jia ii3Jioxii crpyHiie nojuiore Ha KojiiMa ey 6a3iipaHe Mepe 

3aurTHTe ojj joiiH3yjyhnx 3pa'ien,a h Mepe nyKJieapHe CHrypH0CTii, a Koje cy HauiJie Mecro y 
obom 3aKony hjih ce njiannpajy 3a noji3aKoncKa aKTa.

2. M cpc 3aiiiTHTC joiiH3yjyhHX jp a icn .a

O chobhii npiiimnn 3auiTHTe oji; jonn3yjyhiix 3paHeii,a na KOMe no'inna iiobh 3aKOH y 
cKJiaay je  ca najHOBiijiiM jroKTpriHapHiiM cxBaTaitHMa y 0B0j o6jiacTii ycranoBJi,eHiiM ojt 
no;jehnx cbctckik imci'HTynnja (Mel)ynapojjHa arenniija 3a aTOMCKy eHeprnjy, CBeTCKa 
3ApaBCTBeHa opraninarjuja, Meijyiiapojina opranioaiiH ja pajja, Opraiunauirja Y H  3a xpany n 
noJi,onpHBpe;jy - FAO n HyKJieapna areirui-ija opraHH3auiije 3a eKOHOMCKy capajiH,y-OECD ). 
npeMa obom npiiHi;nny cncreM Mepa 3auiTHTe oj( joriii3yjyhnx 3pa>ien,a 3acHHBa ce Ha :
1) onpaBjjaHOCTH npiiMeHe H3Bopa joHH3yjyhnx 3pa'ien,a
2) onTHMH3amijn 3auiTHTe oji iuTeTrior jjejcrBa joHH3yjyhnx 3pa'ieiba
3) rpammaMa eKBHBajieHTiie h ecf)CKTiiBHe jjo3e

ripHMena ojjpetjenor H3Bopa joHH3yjyher 3pa'ieH,a cMaTpa ce oripaBjjanoM aKo jiaje 
no3iiTHBiiy HeTo-Kopiicr, ojjnocHo. iirijcjjHa jjejiaTiiocT Koja nojjpa3yMCBa H3JiaraH>e 3paHeii,y 
ce ne MOxe ojjo6priTH yKOJiiiKO He npoii3BOjjn ^OBOJi,ny Kopncr Behy ojj uiTeTe 3a H3Jio>KeHe 
noje;jiiHue iijih apyiuTBo.

OnTHMHsaijiija 3auiTHTe on urreTHor aejcTBa joHH3yjyher 3pa'ieir,a no;ipa3yMeBa npHMeHy 
TaKBiix Mepa 3auiTHTe jja hsjiokchoct jouii3yjyheM 3pa'ien,y 6y;je tojiiiko HiicKa kojiiiko je  
to  Moryhe peajiHo nocTiihn. Hopefl TexiniMKiix rjiaKTopa y o63iip ce y3HMajy h flpyuiTBemi n 
eKOHOMCKH.

H3Jio>KeiiocT nojefliinaija He cMe 6 iith  Beha ojj jjec}jnHncarnix rpaHima jiosa. rpanime 
eKBHBajieHTHe n ecjjeKTHBiie jjo:ie yTBpi)yjy ce y npaBHJiiiimnMa Kao nojt3aKoncKHM aKTHMa 
OBor 3aKona.

Ha ocHOBy OBaKO nocraBJbenor ocnoBiior npiinnnna 3auiTHTe, y hobo m  3aKOHy ce naBojje 
aiejiehe KOHKpeTHe Mepe Koje ce npejjy3HMajy y niui,y 3auiTiiTe oj; jomi3yjyhiix 3pa'icH,a:

1) OTKpiiBaibe npiicycrBa n 0flpetjiiBair,e aKTHBHOCTH paflnonyKJinaa y saiBOTHoj cpcjjHHii h 
Mepeite  janiiHe ancop6oBaHe jio3e raMa spa'ieiba y Ba3jiyxy

2) cjjjpeijiiBaibe ycnoBa 3a iipoii3Bo;jH,y, npoMeT n KopHiuhcibe ii3Bopa joHH3yjyhnx 3pa'ieiba
3) o6e36et)i[BaH,e n Kopnuiheite onpeMe h cpejicraBa 3a 3aiimiTy oji H3Bopa joHH3yjyhiix 

spa'ieiba n KOHTpojia ec}juKacHocrn Te 3aumiTe
4) orpaiiii'iaBarbe iijih 3a6paHa npoH3BojiH>e, npoMeTa h Kopniuheiia npoinrsojia, cnpoBHHa

ii penpo;jyKTiiB iior MaTepnjajia KOHTaMHHiipaHiix paAHOiiyKJiiijjiiMa
5) Boi^eibe eBiijjemjiije o H3BopiiMa jomi3yjyhnx 3pa'ieH>a
6) Boijeibe eBHjjemjiije o H3Jio>KeHOCTH joHH3yjyhiiM  3paHeibHMa jinua Koja pajie ca 

ii3BopiiMa joHH3yjyhnx 3paqen,a, naiiiijeHaTa n craHOBHiiurrBa
7) yTBpi)iiBan,c ycnoBa n KOHTpojia n npaheibe 3jjpaBcrBenor crauba Jiima Koja pajie ca 

H3BopiiMa joHH3yjyhiix 3paHeH>a n cnpoBofjeibe nponncaHiix Mepa 3amTHTe Ha pajjv ojj 
uiTeTHor jjejcTBa ii3Bopa joHH3yjyhiix 3pa'ieiba

8) 06pa30Baibe h c'ipy'ino ycaBpmaBaH>e KajjpoBa y o6jiacrn 3amTHTe on jomi3yjyhnx 
3paneH>a
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9) Jiit'iHa h KOJieKTHBiia 3aiHTHTa JbyAH ofl H3Bopa joHH3yjyhnx 3paneH>a
10) cnpoBotjeike n npnMeHa Mepa 113 njiaHa 3a neJiOBaFbe y BanpeflHOM /ioraf)ajy
11) MyBan>e, o6pat)HBan>e, CKJiajutmTcibe n oflJiarai-Be pa/utoaK’ntBiior OTiiajnior MaTepnjajia
12) o6e36et)eH>e MaTepnjajmnx, TexHHHKHx n Jipyntx ycji0Ba 3a eiipoBo[)en>e CHCTeMaTCKor 

ncniiTHBaita cajjp>Kaja pajiitoityKJiiijia y >KHB0TH0j cpcjjttiiii (MOHHTopitnr) i-i cnpoBot)erte 
nJiaHa y cnyMajy BaHpejinor aoraljaja

13) cnpoBoI;cn,e n p o rp a M a  Mepa ociirypaita h KOHTpoJie KBajn-iTeTa Mepa 3aiuTitTe ojj 
joHH3yjyhHX 3paneita

HoBiiHe Koje ce yisojte 3aK0H0M Ha 0CH0By hobhx npenopyKa cy HOBe jiecjinimmije 
ecjieKTHBiie h eKBHBajieiiTiie j(03c, 33thm HOBe jtecjiiinnje pajtitjaniioiiiix n tkiibhhx 
Te>KiiHCKiix cjiaKTopa, Kao h HOBe BpejiHOcm 3a Te tok ih ickc cjtaKTope it rpaiinne jtosa.

3aKOHOM je  npejiBiiljeHa h noee6na eBiijtcnmtja h npaheite mcjihniuicKe H3Ji0>KeH0CTii 
joHH3yjyhnM spa'tettHMa, npn cieMy ce cncreM rpaitnna jD(03a He ojuiocn Ha mcjihuiihckv 
H3JIOSCeHOCT.

3. Mcpe nyKjicapnc CHrypii0CTH

V  UHJty 3auiTHTe craHOBHiiiHTBa n 'ioneKcjBe okojihhc oji He>KejbeHHX jiorat)aja Ha 
HyKJieapHHM o6jeKTHMa npcjiy3HMajy ce Mepe HyKJieapne ciirypHocrn y cbhm cjiasaMa >khbot3 
HyKJieapHor o6jeKTa (H36op JiOKamije 3a rpaj(ii>y, it3ipajin>a, npo6HH paji, nyuiTaH>e y paji. 
Kopnuiheite h Tpajim npecranaK pajja). T o  cy aiejtehe Mepe:

♦ yTBpt)HBaH>e nponiicaHiix ycnoBa 3a JioKaqnjy, inrpajiiby, npo6HH paji, nyurraH>e y paji, 
Kopiiuiheite ii TpajHii npecraHaK pajia HyKJieapHor o6jeKTa

♦ yTBpt)iiBan>e nponncaHHx KpHTepnjyMa 3a oi(eny cnrypHocrH HyKjieapnor o6jeKTa
♦ yTBpt)HBaite nponncaniix ycnoBa 3a npoMeT h Kopuuiheite HyKJieapHHX MaTepnjajia
♦ o6e36ei)HBaii>e h cnpoBot)eite Mepa 3auiTHTe oji joHii3yjyhnx spa’ ie ita  y HyKJieapHOM 

o6jeKTy h iteroBoj okojihhh

♦ yTBpl)HBaite itponHcamix ycnoBa Koja Mopajy HcnyH>aBaTH Jinua Koja pajie y HyKJieapHOM
o6jeKTy •

♦ caKynJtaite, CBHjiCHTHpaihe. o6pat)HBarte, CKJiajjnuiTeite h ojjJiaraite pajinoaKTHBHor 
oTnajtnor MaTepnjajia

♦ cnpoBotjeite h npHMena nponncaHiix Mepa y ejiyqajy HyiaieapHor y/teca
♦ cj)it3tiHKa 3amTHTa nyKJieapnnx o6jeKaTa ii nyKJieapHnx MaTepnjajia.

4. 3  a k ji. y  q a k h j i H C K y c H j a

HaKO ce y cbmom HacnoBy 3aKona He cnoMmte HyKJieapHa cnrypHocr, ana'taj oBe 
oojiacrn Hiije cyiHTHiicKH yMaH>eH. H3 oBor 3aKOHa nponcrHHy npaBHJiHimn rjie ce 
npo6jieMaTHKa HyKJieapHe CHrypHOCTH y n0TnyH0crn o6pat)yje.

Hopeji pejroBHor cHCTeMaTCKor iicriitTHBaiLa caApscaja pajitionyKjiHj(a y aaiBOTHoj 
cpeflitHit yBejieHO je  h itciipeKtijiHO Mepeite ja'tinte jjose raMa apanetBa Ha ojia6pariitM 
jioKanitjaMa (cncreM paHe HajaBe iiyKJieapHor yjjeca). Ha ocnoBy ojt3itBa oBor cncreMa 
Morvhe je  Ha onTHMajiaH hah11h npnhn npo6jieMy cnpeiiaBaita jtcjcriia nocjiejiniia 
HyKJieapHor yjteca na craHOBiiHuiTBO h >KHBOTHy cpejiiiny, Kao n eBeiiTyajiHOM OTKJiartarty 
noeneHima.

^  UHJty CMaiteita ospaHHBaiBa craHOBHHiuTBa obiim 33kohom 3a6pattyjy ce cncreMaTCKa 
ircnHTHBaita ojipet)CHHx rpyna Ji>y;in (nnp. MaMorpacjiitja). Met)yTitM, Hnje 3a6paiteno 
npiiMeitHBarte obhx Me-rojja y nojejtitiia'iiiiiM, onpaiijiaiiHM cjiyrajeBitMa.

3a6pana yrpaflH>e pajtitoaKTitBintx rpoMo6paHa npoaiet)ciia je  ir obiim 3aKOHOM. P ok 3a 
yKJian>ati,e nociojehiix rpoMo6paHa noMepeH je  jjo Kpaja 1998. rojiime 36or eKOHOMCKH.x n
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npai3Hiix npoČJieMa koj’ ii ce  ja iiji>ajy. E i i t h o  j e  H cra h n  «a  3a t o  HHje 6 i i j io  HepeuniBHX 

TexHHHKHX npo6neMa.
H hobhm 33KOHOM 3a6paibeno je  yB03 pajiHoaKTiiBiior oTnaaa. Y  unjby KOHTpojie Tor 

nponeca Kao h K0HTp0Jie npeKorpaHHHHor Tpancnop ra pafliroaKTiiBiriix MaTeprijajia yBoan ce 
o6aBe3HH MOHHTOpHHr Ha rpaiiiiHiiHM npcjiasHMa.

Hobiim 33KOHOM npejiBiilja ce ri jronoineibe nnana i(eJioBan,a npn BanpefliiHM ,norai)ajirMa 
Kao h ROHOiueibe HtiTepBeHTHHX iniBoa. I (hjb TaKBor nJiaHa je  yTBpi)HBaH>e pecypca jjpyuirBa 
Kojn Morv jra jjajy flonprnioc npn nanpeji,HHM jjorai)ajiiMa Kao h jiOBoi^eibe noTpe6Hor 
Ji,yjjcTiia h onpeMe y crarbe onepaTHBire roTOBOcrn. HiiTepBcirnni hiiboh ce KOpncre y 
noneTKy yjreca. KacHirje, npaheibeM pa3Boja yjreea, obh miTepBeHTHH iihboh Mory jra ce 
Kopnryjy (Ha ocnoBy TaHKe 2 ociroBHor npHHHtina 3atHTHTe).

Hobhm 33KOHOM npejjBii^eno je h (JjopMirpaibe KOMiicnje 3a 3auiTHTy OJI 3paHeH,a. Ona 
Tpe6a jui 6yjie crpyHHii opran Kojn iu)Ma>Kc opramiMa BJiacru y cnpoBoijciuv oBor 3aK0Ha. 
noee6no je  Bascna yjrora KoMticnje npn BanpejjHHM jjora^ajnMa Kajia o,i H>eHHx cTpyHHiix 
ojjnyKa 3aBiicti ef|)HKacnocr 3aruTHTe CTaHOBHHHtTBa h  »citBOTiie cpejUiiie.

Hobiim 3aKOHOM KOHKpeTHHje n o K p e h e  ce n miTarbe (T p a jH o r ) ojyiararba pajtnoaKTiiBHor
oTnajia y Hauioj 3eMJbir. .

y  c k j iajjv ca ycBojeiroM it noTBpipenoM McijViiapojiHOM npaKCOM njiaHitpa ce h npeuH3inije 
HopMaTHBHO peryjntcatbe ocnrypatba n KOHTpoJte KBajniTeTa y HitJby Koirrpojie ecjjiiKacHocTH 
cnpoBoijeiua Mepa 3auiTHTe oji joiui3yjyhnx 3paHetba.
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Golubović

Abstract:
The science basis for nevv Radiation protection act are presented. They are conceming basic 
radiation protection principles and direct protection measures as well as nuclear safety measures. 
Some nevv topics follovved tliis measures are discussed.
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ZAŠTITA OD ZRAČENJA TOKOM SEDAMNAEST  
SIMPOZIJUMA JDZZ

Ranko Kljajić
Naučni institut za veterinarstvo, Novi Sad, Rumenački put 6.

Radosav Mitrović, Branislav Petrović 
Naučni institut za veterinarstvo Srbije, Beograd, Auto put 3.

M iiojko Kovačević 
Institut za nuklearne nauke Vinča, Beograd

Rezime _ . , . .
Na proteklih 17 simpozijuma Jugoslovenskog drustva za zastitu od zracenja

(JD ZZ ) referisana su 1882 rada k o ji obrađuju razhčite aspekte zaštite od  zračenja. U
raduje dat pregled osnovnih oblasti i  klasifikacionih grupa radova prema problem atici
koja je  u njima obradivana. _ , ..

Osnovne oblasti interesovanja autora, prema broju saopstemh radova, odnosile 
su se na problem e radioekologije, radiobiologije i  radiotoksikologije, dozim etrije 
jonizujućih zračenja, dekontaminacije, obrade i  skladištenja radioaktivnog otpada, 
razvoja nuklearne instrumentacije, zaštite od  zračenja u m edicini, nukJearnoj energetici l

industriji itd. .
Analiza radova p o  simpozijumima pokazuje izvesnu evoluciju u obradi problem a 

zaštite od zračenja u našoj zem lji, što je  bio odraz potreba i  aktuelnih problem a k o ji su 
pratili zaštitu odzračenja u proteklom  periodu.
Ključne reči: zaštita, zračenje, simpozijum

Uvod

Proteklo je trideset godina od kad se, svake dve godine, u okviru Simpozijuma 
Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja (JD ZZ ) sumiraju postignuti naucni i 
stručni rezultati iz oblasti zaštite od zračenja. To  je ujedno i vreme za koje treba napraviti 
presek aktivnosti u oblasti zaštite od zračenja, oceniti pređeni put i odrediti osnovne 
prvce daljeg rada (1, 2). Cilj ovog rada je bio da se da globalni presek dosadašnjih 
rezultata na tom planu. Ocenu postignutih rezultata i pravce dalje aktivnosti trebala bi 

dati Skupština JDZZ.

Metodološki pristup

Za analizu problematike iz oblasti zaštite od zračenja obrađeni su radovi autora iz 
naše zemlje koji su štampani u Zbornicima simpozijuma JDZZ. Radovi su razvrstana u
14 klasifikacionili grupa od kojih su neke predstavljale i najčešće zastupljene sekcije na 
simpozijumima. Ukupno je obrađeno 1882 štampana rada. Radovi inostranih autora koji 
su bili česti gosti na simpozijumima nisu ovom prilikom razmatrani kao ni radovi članova 
JDZZ koji su saopšteni na simpozijumima a nisu štamapani u Zbornicima. ^

Prema broju radova u pojedinim klasifikacionim grupa odrđen je i pretežni 
interes autora za pojedine probleme zaštite od zračenja u proteklih 17 simpozijuma.
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Rezultati i diskusija

Zaštita od zračenja, kao osnovna delatnost članova JDZZ u proteklom penodu 
sumirana je na 17 do sada održanih simpozijuma. Ukupm rezultati naucnoistrazivackog 1 
stnočnog rada iz ovc oblasti izloženi su kroz 1882 štampana saopstenja. Pregled 

ostvarenih rezultata dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Pregled publicističke aktivnosti članova JD ZZ tokom 17 simpozijuma.

Broj
simpozijuma

Godina
održavanja

Mesto
održavanja

Broj štampanih 
radova članova

Okvirni broj 
učesnika

I simp. JDRZ*
II  simp. JDRZ1965.
III simp. JDRZ
IV  simp. JDRZ
V  simp. JDRZ
V I simp. JDZZ*
V II simp. JDZZ
V III simp. JDZZ
IX  simp. JDZZ
X  simp. JDZZ
X I simp. JDZZ
X II simp. JDZZ
X II I  simp. JDZZ
X IV  simp. JDZZ
X V  simp. JDZZ
X V I simp. JDZZ
X V II  simp. JDZZ

1963. Portorož
Mostar 

1967. Banja Luka
1969. Baško Polje
1970. Bled
1972. Ohrid
1973. Kaštel Stari
1975. Herceg Novi
1977. Jajce
1979. Aranđelovac
1981. Portorož
1983. Ohrid
1985. Pula
1987. Novi Sad
1989. Priština
1991. Neum
1993. Beograd

U KU PN O : 17 30 15 mesta

162 310

48 250

88 210

151 250

110 200

96 160

92 150

83 150

109 150

88 120

116 150

139 200

182 250
117 250

119 150

108 130

74 120

1882 3100

JD RZ* - Jugoslovensko društvo za radiološku zaštitu (naziv Društva od osnivanja do V

SJ D Z ?*^T goT ven sk ^d ru štvo  za zaštitu od zračenja (naziv Društva od V I simpozijuma 

1972. godine do danas).

Preeled tridesetogodišnje publicitičke aktivnosti, iz oblasti zaštite od zracenja 
članova JD ZZ pokazuje da je na 17 simpozijuma održamh u 15 mesta referisano preko 
^  radota od S a  je u Zbornicima štampano 1882. U  proseku po sunpaajumu 
saopšteno je 111 radova. Aktivno učešće u radu simpozijuma uzelo je preko 31TO clanova 
što prosečLo po sunpozijum! iznosi 188 učesnika. S i m p o z i j u m r  s u  orzavam svak put u 

^  dva izuzetka I i X I simpozijum održam su u Portorozu (1963. i 1981. 
L  ̂ri \ a V T i  X II  u Ohridu (1972 i 1983. godine). Najveći broj radova saopšten ]e na 
f m  , ' U o ^ «  198°  S r u  puli •  najmanji n . .1 •Ln.pozi,«™  !965. godrn, n

Mostaru.
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Analiza radova tokom 17 simpozijuma daje interesantnu sliku kako po broju 
saopštenja pojedinih autora tako i po tematici kojom su bili okupirani u proteklom 
periodu od 30 godina (Tabela 2).

Tabela 2. Pregled broja radova po klasifikacionim grupama.

Klasifikaciona grupa Broj radova

1. Opšti problemi zaštite od zračenja 45
2. Sistem mernih jedinica u zaštiti od zračenja 14
3. Radioekologija 501
4. Radiobiologija i radiotoksikologija 283
5. Zaštita od zračenja u nuklearnim postrojenjima i nuklearnoj energetici 97
6. Izvori zračenja i zaštita u industriji 27
7. Izvori zračenja i zaštita u medicini 139
8. Nuklearna instrumentacija 162
9. Dozimetrija jonizujućih zračenja 271
10. Biodozimetrija 65
11. Dekontaminacija, obrada i skladištenje radioaktivnog otpada 151
12. Edukacija u oblasti zaštite od zračenja 25
13. Legislativa u oblasti zaštite od zračenja 33
14. Nejonizujuća zračenja 69

Iz datog pregleda u tabeli vidi se da su njazastupljeniji radovi iz oblasti 
radioekologije (501 rad), radiobiologije i radiotoksikologije (283 rada) i dozimetrije 
jonizujućih zračenja (271 rad), zatim sledi nuklearna instrumentacija (162 rada), 
dekontaminacija, obrada i skladištenje radioaktivnog otpada (151 rad) a najmanji broj 
radova je iz oblasti mernih jedinica, edukacije, zaštite od zračenja u industriji i legislative. 
Pored obrade problema iz oblasti zaštite od jonizujućih zračenja značajna pažnja 
posvećena je i nejonizujućim zračenjima kao i biodozimetrijskoj proceni radijacionih 
oštećenja i zaštiti od zračenja u nuklearnim postrojenjima i nuklearnoj energetici.

Na osnovu rezultata izvršene analize jasno je da da su, članovi JDZZ, u 
proteklom periodu radili na rešavanju svih osnovnih pitanja koja zaštita od zračenja kao 
široka, složena i multidisciplinarna oblast postavlja u savremenim uslovima korišćenja 
nuklearne enrgije kao celine. U rešavanju niza specifičnih problema zaštite od. zračenja u 
proteklom periodu jasno se uočava multidisciplinaran pristup i timski rad uz učešće 
stručnjaka različitih profila (fizičara, hemičara, veterinara, agronoma, lekara, 
prehrambenih tehnologa, pravnika, sociologa i dr.). Tradicija multidisciplinarnog 
pristupa u rešavanju brojnih problemima iz oblasti zaštite od zračenja u našoj zemlji, koju 
je JDZZ od početka negovalo, omogućila je i postizanje vrednih rezultata na polju zaštite 
ne samo u našoj zemlji.

S obzirom da je za efikasno sprovodjenje mera zaštite neophodno poznavanje 
osnovnih karakteristika i efekata zračenja kao i svojstava i karakteristika sredine u kojoj 
se izvori zračenja nalaze i na koju deluju, jasno je da su postignuti rezultati na planu 
zaštite ostvareni uzajamnim povezivanjem ovih znanja. Pored toga, osnova svake zaštite 
Pa i zaštite od zračenja, je preventiva, odnosno preduzimanje mera koje sprečavaju 
eksterno ozračivanje i unošenje izvora zračenja u životnu sredinu i organizam čoveka. 
Ovakav pristup u okviru JDZZ je od samog početka negovan i razvijan, što je omogućilo 
postizanje zapaženih rezultata na planu zaštite u celini.
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Sedamnaest do sada održanih simpozijuma pokazuje, bez obzira na sve probleme, 
uspone i padove, da je JDZZ uspelo da održi kontinuitet u radu. Zbornici radova koji se 
tradicionalno štampaju pre održavanja simpozijuma predstavljaju vrdan izvor informacija 
iz oblasti zaštite od zračenja ne samo za stručnu javnost već i za upravne organe i sve one 
koji su za zaštitu od zračenja zainteresovani. Tradicija multidisciplinarnog pristupa u 
rešavanju brojnih problemima iz oblasti zaštite od zračenja u našoj zemlji koju je Društvo 
od početka negovalo treba i dalje da ostane osnova rada. Na taj način biće uspešno 
rešavani svi problemi iz oblasti zaštite kao što je to bio slučaj i u proteklom periodu.

Zaključak

Preko 1880 radova članova JD ZZ uz sve eventualne greške i propuste, predstavlja 
izuzetno vredan doprinos razvoju i unapredjenju zaštite od zračenja ne samo u našoj 
zemlji već i na medjunarodnom planu.

Značajan broj radova jugoslovenskih autora referisan je na drugim domaćim i 
međunarođnim naučnim skupovima i objavljen u domaćim i stranim časopisima. Iz 
oblasti zaštite od zračenja objavljen je i veći broj knjiga, monografija, udžbenika, 
praktikuma, priručnika i skripti. Pored toga iz ove oblasti odbranjei su i brojni 
magistarski radova i doktorskie disertacijaje.

Ovaj obiman materijal može biti polazište za izradu Jugoslovenske bibliografije iz 
oblasti zaštite od zračenja na kojoj bi JD ZZ trebalo raditi u narednom periodu. U  tom
smislu pozivamo sve članove JD ZZ i institucije koje se bave zaštitom od zračenja na
saradnju i pomoć za izradu ovog, po našem mišljenju, kapitalnog dela.
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Summary

PR O TE C T IO N  FRO M  R A D IA T IO N  D U R IN G  SE VEN TEEN  S Y M P O S IA  OF 
TH E  Y U G O S L A V  R A D IO P R O T E C T IO N  A S S O C IA T IO N

During the past 17 Symposia o f the Yugoslav Radioprotection Association 1882 
papers which deal with various aspects o f protection from radiation were presented. The 
present work reviews basic fields o f research and groups o f papers classified according to 
problems they deal with.

The basic fields o f the authors interests, according to the number o f papers 
presented, refer to problems o f radioecology, radiobiology and radiotoxicology, 
dosymetry o f ionizing radiation, decontamination, processing and disposal o f radioactive 
waste, development o f nuclear instrumentation, radioprotection in medicine, nuclear 
energetics and industry.

The analysis o f papers presented at various symposia shows a certain evolution 
among studies dealing with radioprotection in our country which is a consequence o f the 
need and current problems that follow problems o f radioprotection in the past period.
Key words: protection, radiation, symposium
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PRIKUPLJANJE PODATAKA 
O IZLOŽENOSTISTANOVNIŠTVA ZRAČENJU 

PO PROTOKOLU SVETSKE ZDRAVSTVENE ORGANIZACIJE

Tanja Knežević', Ljiljana Pjerotić1, Radojko Pavlović2, Snežana Pavlović2 
'Savezni zavod za zaštitu i unapređenje zdravlja, Beograd, Bul. Avnoja 104 

2Institut za nukleame nauke "Vinča", Laboratorija "Zaštita", PF 522, 11001 Beograd

Rezime

U radu je  prikazan protokol Svetske zdravstvene organizacije za prikupljanje podataka o 
izloženosti stanovništva jonizujućem i nejonizujućem zračenju, sa ciljem što adekvatnije procene 
mogućeg uticaja zračenja iz prirode ili stvorenog od strane čoveka, na zdravlje Ijudi, kao i zaštite 
stanovništva od štetnih efekata zračenja.

Kjučne reči: stanovništvo, izloženost zračenju, podaci

1. Uvod

Zdravlje pojedinca i populacije u velikoj meri zavisi od uslova koji postoje u životnoj sredini. 
Iz tih razloga Svetska zdravstvena organizacija permanentno radi na izradi i sprovođenju 

protokola za prikupljanje podataka o izloženosti stanovništva faktorima iz životne sredine i njihovom 
uticaju na zdravlje.

Cilj ovog protokola je da se dobiju informacije koje će pokazati napor zemlje da postigne 
ciljeve zaštite svoje populacije od štetnih efekata jonizujućih i nejonizujućih zračenja izživotne sredine, 
a u skladu sa evropskim ciljevima "zdravlje za sve do 2000. godine" i prioritetima definisanim u 
evropskoj povelji o životnoj sredini i zdravlju.

Protokol se sastoji iz dva poglavlja, o izloženosti jonizujućem i nejonizujućem zračenju.

2. Jonizujuće zračenje

U ovom poglavlju je prikazan način prikupljanja podataka o izloženosti stanovništva 
jonizujućem zračenju iz prirode, zračenju koje je posledica rada postrojenja nukleamog gorivog ciklusa 
odnosno primene nukleame energije, izloženosti lica koja profesionalno rade sa izvorima jonizujućih 
zračenja, izloženosti usled medicinske primene izvora jonizujućih zračenja i izloženosti jonizujućem 
zračenju koje je posledica akcidenta u Čemobilu. Pored toga posebno je iskazan i način prikupljanja 
podataka o efektima na zdravlje populacije.

1. Izloženoststanovništvajonizujućemzračenju izprirode, izraženaje pojedinačnom godišnjom 
efektivnom dozom, [mSv], usled izloženosti prirodnim nivoima fona, ne računajući izloženost radonu 
u zatvorenom prostoru. Prema zahtevanoj tabeli potrebno je iskazati procenu broja izloženih osoba i 
procenta populacije:

Tabela 1. ___________________________________________________________
Broj osoba %

< 1 mSv/g
1 - 2 mSv/g
> 2 mSv/g
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< * * «  ' “  k“  broj ' T “ „
snmbemh jcdinic. sa izmerenim koncentracij.m« radon« n »iilduhu u pojedmnn °PS“ '“ * <“  “ 'ao 
kao EER, ravnotežne ekvivalentne koncentracije radona - equilibrium equiva en con ,

i broj i procenat izloženih lica.

Pored tabelamih podataka potrebno je pružiti i mape koje detaljnije iskazuju mformacije o

Tabela 2.

EEC [Bq/m3 Broj stambenih jedinica %

< 50
50 - 100
100 - 200
200 - 400
400 - 1000
1000 - 5000

> 5000

Tabela 3.

EEC [Bq/m ] Broj lica %

< 50
50 . 100
100 - 200

' 200 - 400
400 - 1000
1000 - 5000

> 5000

W ---------- j-7  r  -  *

prikazati i grafički, kroz mape i empirijske raspodele.

2. Izloženost stanovništva jomzujućem zračenju usled rada postrojenja nuklearnog gorivog 

ciklusa (primene nuklearne energije)

Zahtevani podaci podrazumevaju izloženost stanovništva u svima fazama nukkamog; gonvog 
ciklusa, i to posebno, usleda rada rudnika, elektrana, prerade gor.va, transporta i odlaganja RAO

materiJaZa nukleame elektrane je potrebno dati spisak nukleamih elektrana u zemlji (u prošlosti, 
sadašnjih i planiranih), procenu oslobadanja tečnih i gasovitih rad.oakt.vnjh tokom svakodnevnog ra

— - 2 -  ■
P0 F O too d n ie  go ri.a . reprocesing, i imnspona, po.rebno j «  opisa.i, kv.ltaUvno ili

kvantitativno ispuštanja radionuklida u životni sredinu (Cs,Sr, aktmidi).
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Takođe, potrebno je prikazati opšti stav i politiku zemlje u pogledu tretmana radioaktivnog 
otpadnog materijala, uključujući i onaj nastao u bolnicama, laboratorijama, industriji i školama. Aspekti 
tretmana koji su od interesa su metode koncentrisanja i čuvanja tečnog RAO (zapremine i tehnologije), 
metode solidifikacije (i udeo u tretmanu), metode trajnog odlaganja u geološke formacije ili okeane,i 
procena oslobađanja radionuklida u životnu sredinu, korišćenjem savremenih tehnika za odlaganje 
visoko aktivnog otpada.

3. Profesionalna izloženosl stanovništva jonizujućem zračenju

Procena stepena profesionalne izloženosti vrši se kroz prikupijanje podataka o broju 
profesionalno izloženih radnika i njihovoj raspodeli prema starosti i polu po sledećim kategorijama:

a) prerada nukleamog goriva;
b) održavanje i rad nukleamih elektrana;
c) medicina;
d) istraživanja i industrija.

Potrebno je iskazati procenjene srednje godišnje doze za različite kategorije kao i raspodele godišnjih 
izlaganja za navedene kategorije.

4. Upotreba X  zračenja i radionuklida u medicinskoj dijagnostici

Potrebno je navesti studije ili istraživanja na nacionalnom nivou o korišćenju X zračenja i 
radionukiida u dijagnostičke svrhe kao i broj i učestanost dijagnostičkih procedura po različitim 
populacionim grupama.

5. Posledice akcidenta u Černobilu

U cilju procene posledica akcidenta u Čemobilu, potrebno navesti javno - zdravstvene ili 
restriktivne mere koje su ostale na snazi u vezi Čemobilskog akcidenta, publikovane podatke o nivoima 
kontaminacije životne sredine (pre svega n7Cs), prikazati nivoe i trendove u zemljištu, vodi za piće, 
i prehrambenim artiklima kao što su: mleko i mlečni proizvodi, žitarice, jaja, meso i riba).
Od značaja za prevenciju posledica eventualnih budućih akcidenata, su podaci koji se traže a tiču se 
zaključaka i rezultata ispitivanja puteva prenosa radionuklida kroz životnu sredinu do čoveka, i 
eventualnih neuobičajenih vrednosti za faktore prenosa u tlu, kao i opis sistema za praćenje stepena 
radioaktivnosti u životnoj sredini i ranu najavu akcidenata, na nacionalnom nivou.

6. Izloženost jonizujučem zračenju usled radioaktivnih padavina koje su posledica nuklearnih
proba

Za potrebe protokola SZO potrebno je proceniti kolektivne efektivne doze do sada primljene, 
kao i one očekivane, za period od narednih 30 godina.

7. Efekti na zdravlje

Potrebno navesti studije koje su u proteklih 10 godina rađene, kao i one koji su u toku, a koje 
su pratile uticaj jonizujućih zračenja na stanje zdravlja populacije. O svakoj od ovih studijaje potrebno 
navesti detaljne informacije.

3. Nejonizujuće zračenje

U ovom poglavlju je  prikazan način prikupljanja podataka o izloženosti stanovništva dejstvu 
nejonizujućih zračenja, i to ultravioletnog, optičkog laserskog i radiofrekvetnog zračenja, zatim dejstvu 
električnih i magnetnih polja izuzetno niske učestanosti, ultrazvuku, kao i profesionalnoj izloženosti.
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Potrebno je iskazati nivoe izloženosti, kao i mere koje se preduzimaju u cilju zaštite.

Poseban deo protokola predstavljaju infonnacije o aspektima zdravstvenih efekata izloženosti 
zračenju i prioritetima za narednih 5 godina.

4. Zaključak

Namera ovog protokoia nije da se za njegovu svrhu prikupe i produkuju novi podaci, već da 
se neophodni podaci za popunjavanje ovog protokola dobiju iz rutinskih nacionalnih popisa ili putem 
rutinskih i posebnih istraživanja. Ovakav način prikupljanja neophodnih podataka predstavlja izvesnu 
garanciju da država vodi računa o štetnim efektima zračenja na zdravlje populacije, ali i otvara 
mogućnosti poboljšanja kvaliteta radne i životne sredine pa i smanjivanja štetnih uticaja na zdravlje
stanovništva. .

Imajući u vidu kako ovaj protokol Svetske zdravstvene organizacije, tako i preporuke i 
standarde međunarodnih stručnih organizacija kao što su ICRP i IAEA, čiji je cilj je krajnji cilj 
smanjenje nivoa štetnih efekata dejstva zračenja, postaje očigledan značaj dugoročnih i opsežnih 
organizovanih praćenja svih relevantnih parametara izloženosti. U tom smislu treba shvatiti i aktivnosti 
odgovarajućih republičkih i saveznih organa i ustanova za donošenje preciznijih i detaljnijih propisa
o obaveznim evidencijama u ovoj oblasti.
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. REVIEW  OF THE DATA COLLECTION ON EXPOSURE OF PO PU LATIO N  
TO  RAD IATION  OF THE VVORLD HEALTH O RG ANIZATIO N

Tanja Knežević, Ljiljana Pjerotić, Radojko Pavlović, Snežana Pavlović

Abstract .
The paper presents the protocol o f data collection on exposure o f population to radiation o f 

World Health Organization. The purpose o f the protocol is to elicit information vvhich vvill describe 
the country‘s efferts to achieve the objectives o f protecting its populationa against adverse effects o f 
environmental (ionizing and non-ionizing) radiation in compliance \vith the intention o f the European 
Health for AU 2000 Targets and \viith the priorities set in the European Charter on Environment and 
Health.

Key \vords: data collection, radiation, population, exposure
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USLOVT ZA  EDUKACIJU IZ MEDICINSKE FIZIKE

X
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Svetlana Andrić, Institut za nukleame nauke "Vinča"

Rezime
Poslednjih godina su stvoreni dobri uslovi za edukaciju iz medicinske fizike tako što su Univenđteii 
ovu oblast Dočeii đa uvrštavaju u redovne i postđipiomske n;istavne programe. U ciiju aaijeg razvoja 
obiasti potreban je veči angažman i podrška stručnih asocijacija u smisiu dopune i širsnja edukativnih 
programa. U radu je dat kratak pregied intemacionainih edukativnih programa i istaknuta uloga 
intemacionalnih organizacija u izradi Lstog.

Ključne reči: edikacija, medicinska fizika

1. Uvod

Medicinska fizika je oblast tizike primenjena u medicini i biologiji na dijaenostikovanje i 
lečenje bolesnika. Direktno je povezana sa medicinskom elektronikom. bioinžinjeringom i 
zdravstvenom fizikom, tako da postoje nekoliko odvojenih obiasti koja se odnose na: primenu 
jonizujućeg zračenja u dijagnostici, terapiji i biomedicinskim istraživanjima; primenu nejonizujučeg 
infracrvenog zračenja u termografiji, ultrazvuka u sonografiji, toplote u hipertenniji, kao i lasera i 
magnetne rezonance. Muitidisciplinami karakter medicinske fizike, koja čini osnov radijacione 
dijagnostike. nukleame medicine i raaiiacione onkoiogije, zahteva primenu objedinjenih znanja iz 
kompiementamih oblasti medicine. biologije. elektronike, radijacione fizike, radijacione zaštits-i 
matematike.

Naučna znanja fizike bila su inkorporirana u medicinu još u sedamnaestom veku. Primena 
jonizujućeg zračenja u medicini 1920-tih godina beleži početak intenzivnije saradnje sa fizičarima u 
cilju rešavania problema koriščenja izvora jonizujučeg zračenja za potrebe radioterapije. Saradnja se 
proširila na oblasti radiološke dijagnostike, zaštite i radijacione biologije. 1940-tih godina, kada je 
počeia primena radionuklida u dijagnostičke i terapijske svrhe, flzičari su predstavljaii deo 
neophodnog kadra u bolnicama za realizaciju dijagnostičke i terapijske primene jonizujučeg zračenja, i 
tako ostvarili doprinos razvoju i poboljšanju radiološke opreme. metoda i tehnika zračenja, kliničke 
dozimetrije kao i radijacione sigumosti. Tehnoioški napredak od 1950-tih do 1970-tih godina, koji je 
omogućio uvođenje u kliničku praksu teieterapijske uređaje sa Co^O, lineame akceieratore i prateću 
dozimetrijsku opremu, kao i primenu novih nukleamih i kompjuterizovanih tehnika. uticao je da broj 
kliničkih medicinskih tizičara u botnicama rapidno poraste [11.

U našoj dosadašnjoj onkološkoj praksi prisutan je veoma mali broj zaposienih fizičara, a 
saradnja univerziteta, naučno istraživačkih i onkoioških institucija nije na visokom nivou. Put razvoja 
medicinske fizike u našim uslovima počinje 1950-tih godina. 1988 u onkološkim centrima SFRJ bilo je 
zaoosleno na radioterapiii oko 30 fizičara edukovanih uglavnom u toku kliničke prakse organizovanim 
domaćim i intemacionalnim seminarima. specijalizacijom medicinske fizike na nivou univerziteta 
(Sl.list SFRJ br.46/81 i 50/84), i sticanjem zvanja ličnim naućnim zaiaganjima u oblasti. U 1995-toj u 
SRJ broj fizičara koji se neposredno bavi radioterapiiom ne prelazi 20. Slično stanie ie i u nukleamoj 
medicini. i radiološkoi dijagnostici [21.

Povećan interes za oblast meaicinske fizike je ispoljen sa jedne strane pojavom većeg broja 
tematskih disertacija i magistarskih radova iz ove oblasti, a sa druge strane je uslovijen razvojem novih 
tehnika i metoda dijagnostikovanja i lečenja, ukazuje na neminovnost sistematske i organizovane 
edukacije iz oblasti medicinske fizike koja treba da intenzivira multidisciplinamu saradnju izmedu 
kompiementamih oblasti u okviru medicinskih, naučno istraživačkih i univerzitetskih institucija.
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S obzirom na intenzivni napredak radijacione onkologije u svetu, koji se direktno ogleda u 
poboljšanim rezultatima lečenja. kao i na ulogu srtućnih asocijacija u ovoj oblasti koja rezuituje u 
donošenju preporuka i protokola rada, injiciranju i izradi edukativnih programa, potrebno je defmisati 
potrebu i sagledati uslove za edukaciju u SRJ.

Potvrda da je potreba već definisana može se iskazati činjenicom da je u toku 1993 osnovana 
edicija monografija Medicinska fizika u Institutu za nukleame nauke Vinča, 1994 u okviru redovnih 
studija na Elektrotehničkom fakultetu u 3eogradu otvoren predmet "Medicinska i nukleama tehnika", 
u Centru za multidiscipliname postdiplomske studije Univerziteta u Beogradu uz postojeći predmet 
"Nukieama medicina" otvoren je i predmet "Jonizujuće zračenje u radioiogiji”. Prirodno matematički i 
Medicinski fakultet Univerziteta u Novom Sadu utemeijiii su prema utvrđenom proaramu 
interdiscipliname magistarske studije iz Medicinske fizike [3]. 3roj interesenata, poiaznika. predavača. 
kao i broj stručnjaka koji se inairektnc, u okviru naućnoistraživačkog rada ili druge angažovane 
delatnosti, bave probiematikom medicinske fizike, dovoijno govori o tome da je interesovanje za 
razvoj ove obiasti u usponu.

Obiast medicinske fizike obuhvata primenu u kliničkim. istraživačkim i edukativnim 
institucujama. Primama aktivnost medicinske fizike se može podeliti u dve kategorije. Jedna se sastoji 
od edukativnih i naučno istraživačkih delatnosti. Prostori edukativne deiatnosti škoia, edukativnih 
centara i univerziteta, i prostori istraživačke delatnosti naučnih i industrijskih institucije definišu 
program. ulogu. odgovomost i status medicinske fizike u zadatim okvirima. Druga, aii osnovna. 
kategorija odnosi se na direktnu primenu metoda fizike na dijagnostikovanje i lečenje boiesnika. 
Uloga i status medicinske fizike u ovom području je jasno definisana iako radna zvanja odgovomih iica 
variraju u nazivu: "medicinski", "klinički", "radiološkT', "zdravstveni" ili samo "fizičari" [4],

2. Uloga fizičara

Kvaiifikacija. đetinisanje uioge, odgovomosti i statusa fizičara direktno je vezano za edukacijuj 
trening fizičara. koji su podeijeni u tri faze: ^

1.- Prva faza se odnosi na osnovnu univerzitetsku edukaciju iz fizike koja u svom programu 
sadrži 40-60% tradicionalne fizike i matematike, dok se preostali deo nastavnog programa odnosi na 
uooznavanje sa problemima fizike koji se javljaju u medicini i biologiji. Ova bazična kvaiifikacija koja 
podrazumeva univerzitetsku dipiomu se. u zemljama koje nemaju ovako razvijene kategorije 
univerzitetskih programa. realizuje i dopunskim treninzima u medicinskim ustanovama, a u saradnji sa 
univerzitetom i stručnim uaruženjima medicinskih fizičara koji na intemacionalnom nivou imaju 
dominantnu ulogu u formiranju edukativnih programa [5,6,7]. Prema edukativnom programu 
evropskog udruženja ESTRO za 1995 održaće se pet edukativnih kurseva [8].

2.- Druga faza edukacije takođe se odnosi na univerzitetski status postdiplomske (dve godine) i 
doktorske (četiri do šest godina) diplome u specijaiizovanim oblastima madicinske fizike koje 
neminovno uključuju saviađavanje medicinske terminoiogije, anatomije. fiziologije i radijacione 
biologije. Detaijan nastavni pian, program i trening iz medicinske fizike odnosi se na odvojene oblasti 
radijacione dijagnostike. radijacione terapije i nukieame medicine [5], koji obunvata zajedničke i 
pojedinačne predmete kao što su anatomija i fizioiogija, dijagnostičko slikanje, elektronika. 
zdravstvena fizika. rađijaciona zaštita. nukleama medicina, fizika u medicini i biologiji, radijaciona 
biologija, radiološka fizika i dozimetrija. radijaciona terapijska fizika [6].

3.- Trcća faza edukacije odnosi se na individuaini samostalni istraživački rad na tematskim 
proiektima. i predstavlja nadgradnju dmge faze uz dominantnu odgovomost u reaiizaciji.

Ekspanzija u razvoju edukativmii programa medicinske fizike u SAD. zasnovanih na predlogu 
programa AAPM . razviia je ovu oblast do nivoa organizacija koje imaju uiogu supervizije i sertifikacije 
kao što su Američki bord radiologa (A B R ), medicinskih fizičara (AB M P) i zdravstvenih fizičara 
(ABHP). Sa tog stanovišta odgovomosti fizičara su usmerene na fonniranje uslova visokog standarda 
u tačnoj i kvaiitetnoj primeni tehnika i metoda primene izvora jonizujućeg zračenja. U  saradnji sa 
medicinskim timom fizičari su odgovomi za razvoj i primenu novih tehnika, metoda i opreme. kao i za 
edukaciju i koordinaciju saradnika iz tima u svim fazama razvoja.
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Zajednička veza oblasti medicinske fizike u radijacionoj dijaanostici. nukleamoj medicini i 
radioterapiji ilustrovana je na Slici 1. Podaci o dijagnostikovanoj boiesti (deo A), koji se dobijaju 
metodama kliničke inspekcije, kompjuterizovane tomografije, nukleame medicine, iaboratorijskim 
ispitivanjima, sonografijom i digitalnom radiografijom, kolektuju se u bazu podataka o bolesniku, a 
potom u sistem za planiranje radioterapije (deo C). U  isti sistem kolektuju se fizički podaci o 
terapijskom snopu zračenja, dobijeni merenjem u tkivo ekvivalentnom fantomu (deo B). Izbor tehnike 
i metode zračenja, izvršen u procesu planiranja, reaiizuje se na terapijskom uređaju uz prethodnu 
simuiaciju tretmana i "in-vivo" dozimetrijsku kontrolu (deo D). Svi procesi podležu programu kontrole 

i osiguranja kvaiiteta.

Jsgi) 

G

| ;.k7* ----- - — V
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Slika 1. Ilustracija područja angažmana fizičara u procesima pripreme i realizacije radioterapije



ZaJđjučsk

U SRJ su stečeni uslovi za edukaciju iz medicinske fizike. Ovo se slobodno može zakijučiti na 
osnovu dosadašnjih aktivnosti fizičara direktno zaposienih u bolnicama kao i rezultata saradnje sa 
fizičarima iz komplementamih institucija. Ohrabrujuči zaključak predsednika Društva za borbu protiv 
raka da su rezultati lečenja bolesnika poboljšani preko 20% zahvaljujući primeni i razvoju fizike u 
onkološkim centrima. Ohrabrujući zaključak takođe predstavlja i činjenica započete programske 
edukacije na našim Univeratetima. U  pravcu daljeg razvoja i poboljšanja uslova za edukaciju i 
primenu oblasti potrebna je veća podrška i angažman stučnih asocijacija, a po uzoru na postignute 
intemacionalne rezultate.

Literatura:

[1] A A P M  Report No 38: The role o f a phvsicist in radiation oncology. AAPM . New York. 1993
[2] Andrić S.: Osnovi razvoja medicinske fizike. U: Zbomik radova X V II Jug. Simp. za zašt od 
zrač.. Vinča. 1993, 241-245
[3] Program interdisciplinamih magistarskih studija iz Međicinske fizike. Univerzitet u Novom 
Sadu. 1994
[4] A A P M  Policv statement: The roles, responsibilities. and status o f the ciinical medical pnvsicist. 
AAPM , New York, 1986
[5] A A P M  Report No 36: Essentials and guidelines for hospital based medical phvsics residencv' 
training programs. AAPM . New York, 1992
[6] A A P M  Report No 44: Academic program for master o f science degree in medical phvsics. 
AAPM . New York. 1993
[7] ERASM US European course on biomedical engineering and medical phvsics. Med. Pftvs.
Dept., Universitv o f Patras, Greece. Course book 1992-1993 ~ ̂
[8] ESTRO Teaching courses: Radiotherapy and Oncology 33, p.276.1994
[9] Honvich A .: The iuture o f radiotherapv. Radiotherapv and Oncology 19,353-356, 1990

T H E  CONDmONS FOR MEĐICAL PHYSICS EDUCATION 
Svetlana Andrić

Abstract

"Since the birth o f radiotherapv at the begining o f this centurv it has been apparent that the 
radiotherapist must be fullv conversant with the phvsics o f ionizing radiation and with technical aspects 
o f radiation deliverv svstems. including machine design, dosimetrv. treatment planning and simulation. 
fixation and beam aiignmemt. To an extent, the complexity and importance o f these subjects has led to 
a close collaboration bervveen radiotherapist and medicai phvsicst such that in many centres the 
phvsicists holds primarv responsibilin' within this area" [9].
’The first responsibiiitv o f the radiation oncoiogy phvsicist is to the patient - to assure the best possibie 
treatment given the state o f technology and the skiils o f the other members o f the radiation oncoiogy 
department" [1],
In the paper has been presented the consideration o f the basic conditions wich has to be formed and 
developed for medical phvsics education in the frame o f our universities.

Kev word: education, medicai phvsics 
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Skraćenje života usled izlaganja zračenju
— problemi usrednjavanja

Jagoš J. R a ič e v ić , M ila n  M e rk le  *, M a r k o  M . N in k o v ić

Institut za nuklcarnc nauke “Vinča”, P. Fah 522, 11000 Beogra.d

* Elektrotehnički fakultet u Beogradu, P. Fah 816, 11001 Beograd

Rezime U radu je predložen novi metod za procenu srednjeg skraćenja života usled izlaganja 
radioaktivnom zračenju. Model je zasnovan na populaciji sa fiksiranom starošću u trenutku 
izlaganja i prirodnom dužinom života. Na osnovu pridruženih gustina funkcija raspodela 
izvršena su usrednjavanja, čime je pokazano da su dosadašnji pristupi nalaženja srednjih vred- 
nosti imali sistematsku grešku. Rađi ilustracije su navedeni rezultati proračuna primenjeni na 
slučaj skraćenja života usled kratkotrajnog ozraćivanja.

Ključne reči: Skraćenje života, zračenje, stohastički efekti

Uvod .

Primena novih tehnologija u savremenom društvu neminovno dovodi i do povećanih tehnoloških 
rizika, kako za pojedince tako i za celokupnu populaciju. Stoga i svaki novi fatalni ishod 
iznova vraća stare dileme -  gde je granica prihvatljivog koja mora biti plaćena uvodjemnjem 
takvih novili tehnologija. Do sada je uloženo mnogo napora radi nalaženja pouzdanog merenja 
oštećenja do koga dolazi usled čovekovog izlaganja kontaminiranoj sredini. Skoro objavljeni rad
[1] dao je sjajan pregled trenutnili metoda, kao i dilema u vezi merenja uticaja radioaktivnog 
izlaganja na Ijudsko zdravlje. Pored procene broja nastradalih u slučaju izlaganja radioak- 
tivnom zračenju, od izuzetne je važnosti i procena eventualnog skraćenja života. Ova mera 
oštećenja je dalje veoma važna u raznim primenama tzv. cost-benefit analize, jer umesto često 
kontradiktorne cene ljudskog života, u analizu uvodi broj izgubljenih (radnih) časova. Isto 
tako skraćenje života (YLL -  years of life lost) ima važnu ulogu u izgradnji tzv. ekspertskuh 
sistema, koji se trenutno veoma mnogo koriste u tzv. real-time procenama.

Neka je L L E (D ,a , l )  gubitak života usled ozračivanja za osobu čija bi prirodna dužina života 
bila l, i koja je je izložena zračenju doze D,  u starosti a. Neka je Let R E I D ( D , a , l )  rizik 
(verovatnoća) umiranja za populaciju individua sa istim parametrima ( D , a , l ). Tačnije, to 
verovatnoća da će osoba koja je u starosti a ozračena dozom D,  i koja bi inače doživela starost 
/, umreti usled ozračivanja pre l. Definišimo sa (L L E ( D , a, /)), i ( R E I D ( D ,a, l ) ) t odgovarajuće 
srednje vrednosti usrednjene u odnosu na /. Veličina LLE-EID (loss of life expectancy among
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exposure induced deaths) je definisana u [1] kao

( L L E ( D , a j y u _  (1)
( R E I D ( D , a , l ) ) [

ovaj prilaz je prihvaćen u skoro objavljenom UNSCEAR report-u [2], gde je odnos (1 ) označen 
sa Y L C  (years of life lost per radiation induced case). Ova veličina je preporučena kao mera 
za srednji gubitak života usled radijacionog izlaganja. Medjutim, usrednjavanje u (1) nije 
Ls^tscviio ’/i'.' količ’iiV. v̂ e.du.os.tl aija isto ito  i s.re4i>.i,a. vtedaost. količuika..
Stoga, ispravniji načina usrednjavanja je

/ L L E ( D , a , l )  \ 
\ R E I D ( D , a , l ) /; '

(2)

U ovom radu ćemo ukratko prikazati model zasnovan na (2). Zbog razlikovanja našeg prilaza 
sa onim datim u [1] ili [2], mi ćemo veličinu definisanu sa (2) označiti sa Y L L  (years of life 
lost per excess death). U ovom radu ćemo se baviti stohastičkim efektima ozračivanja. Treba 
napomenuti da, mada se sva izvodjenja i diskusije odnose na radijacioni rizik, metod izložen u 
ovom radu može da se primeni na bilo koji oblik rizika niskog intenziteta.

Skraćenje života usled izlaganja radioaktivnom zračenju

Posmatrajmo “populaciju” koja će se za početak sastojati od osoba koje imaju fiksne parametre 
a — starost u trenutku ozračivanja i l — prirodna dužina života. Pod prirodnom dužinom 
života podrazumevamo onu starost koju bi neka individua doživela da nije bilo ozračivanja. 
To ujedno znači da su svi ostali “dopunski” rizici već uklučeni u /, odnosno u njenoj gustini 
raspodele p( l ) .  Pri tome je a e  (0,/m) i (a <  l <  lm), gde je lm maksimalna dužina života u 
posmatranoj populaciji. Pod ovim predpostavkama, individua sa fiksiranim (a , l )  će sigurno 
umreti u vremenskom intervalu (/ — a). Na osnovu rezultata dobijenih u [3], može se pokazati 
da je skraćenje života za osobu sa fiksiranim parametrima (a, l)

, , , , , , ,  i r  s ( i ) d ,  / ' ■ • » - « - < ) , ( , ) d,

( ’ ) = JiTH fiJt ( )

gde je S( t )  tzv. funkcija preživljavanja (survival function) data sa

S( t )  =  exp J r (u )  du j  .

i r (t ) dt predstavlja verovatnoću umiranja (od ozračivanja) u intervalu ( t , t+ d t )  pod uslovom da 
je osoba živa na početku intervala. Moguće su i druge interpretacije funkcije r, ali to prevazilazi 
obim ovog rada. Može se pokazati (vidi [3]) da se u slučaju kratkotrajnog ozračivanja osobe 
sa zadatim parametrima (a, /) skraćenje života može naći kao

r l —a
Y L L ( a , l ) = ----- r [  w( t ,a)dt  (4)

v 7 w(l -  a, a) Ja

srednju vrednost Y  LL ( a )  dobijamo usrednjavanjem po /

/■Im r i - *
Y L L ( a ) =  Y L L ( a , l )  p(l\a) dt dl , (5 }

J o J o
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gde je uslovna gustina p(/|a) data sa p{l\a) =  roo ( l  >  a). Ista veličina, ali dobijena
Ja P( ‘ )  dl

usrednjavanjem brojioca i imenioca po l poseb.no, nazvana je u [2] YLC

Iom Io~a w( 1’ ° )  K O  dt dl

/o" »(/  -  « , a) P (0  đl
Y L C (a) =  ’ ‘ • (6)

Na osnovu izraza (5) i (6) izračunate su srednje vrednosti Y LL (a ) i YLC (a ) respektivno. Na 
slici 1. prikazane su krive za organ-metu pluća. Na osnovu slike se može videti da (6) daje 
precenjene vrednosti. Veličina dobijene razlike varira sa vrstom efekta, odnosno organom- 
metom. Na osnovu proračuna izvršenih u [3], dobijene su razlike do oko 25 procenata. Razlike 
u dobijenim rezultatima najviše zavise od toga koliko na imenilac u ( 1) odnosno ( 2), utiče 
vrednost parametra l. Pokazuje se da se u slučaju kada je latentni period veoma kratak, kao 
što je to slučaj sa npr. leukemijom, (organ-meta koštana srž), vrednosti dobijene pomoću dva 
različita usrednjavanja malo razlikuju (slika 2). Sa slike se može videti veoma dobro slaganje 
YLL i YLC krivih, dobijenili na osnovu izraza (5) i ( 6), naročito za male vrednosti parametra
a. U [3] je pokazano da se za velike vrednosti a javljaju odstupanja usled toga što se veličina 
rizika nastanka kancera redukuje usled malih vrednosti intervala l — a. Krive na slikama 1 i 2 su 
dobijene na osnovu iste baze podataka. Na slici 2 je dodatno prikazana i YLC  kriva dobijena 
na osnovu podataka iz [2] (strana 124, tabela 29), označena kvadratima. Krive dobijene u 
ovom radu računate su do lm =  95 godina, dok je na slici 2, Y LC  iz [2] data do a =  70 godina.

Years o f life lost due to  radiation exposure -  averaging problem s 
J.J. Raičević, M.Merkle, M.M.Ninković

Abstract We present a new method for assessing a lifetime lost due to an environmental 
irradiation, which is based on a model for population with fixed age at exposure and natural 
duration of life. Based on joint probability distribution for these papameters, an averaging 
procedure is suggested for evaluation of average number o f years o f life lost (Y LL ). As one 
example, the YLL  are calculated and compared and compared witli the other literature data.

Key words: Loss o { life, radiation, stochastics effects
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Starost u trenutku izlaganja (god.)

Slika 1. Zavisnost skraćenja života usled kratkotrajnog ozračivanja u od starosti u 
trenutku ozračivanja. Organ -  meta: pluća.

Starost u trenutku izlaganja (god.)

Slika 2. Isto kao i za Sliku 1, ali za slučaj leukemije. Kriva označena kvadratićima 
preuzeta iz U N SC E AR  report-a (str. 124, Tabela 29).
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NOVA RADIJACIONA VELIČINA: KOLEKTIVNO VREME

Srpko Marković
Institut za nuklearne nauke "Vinča", "Zaštita", PF 522, 11001 Beograd 

Predrag Osmokrović 
Elektrotehnički fakultet, Bulevar revolucije 73, Beograd

Rezime
U cilju jednostavnijeg i bržeg izračunavanja Kolektivne Doze predloženo je  uvodenje nove 

pomoćne, izvedene radijacione veličine pod imenom Kolektivno Vreme.

Ključne reči: dozimetrija, izloženost, kolektivna doza

Izračunavanje Kolektivne Doze predstavlja jedan od fundamentalnih uslova za procenu 
ozračenosti, Cena - Korist analize u postupku optimizacije zaštite od zračenja, kao i druge globalne 
zahvate zaštite. U slučaju stacinarnih i homogenih radijacionih polja i promenljivim vremenom 
boravka pojedinaca ili grupa u tim poljima uvođenjem nove, pomoćne, izvedene radijacione jedinice 
pod nazivom Kolektivno Vreme računska procedure se znatno pojednostavljuje i skračuje. U ovom 
radu je prikazana defmicija nove veličine i odgovarajuće jedinice, kao i postupak njenog korišćenja 
u proračunima.

2. Predlog nove rađijacione veličine

Ime veličine: Kolektivno Vreme
Oznaka veličine: Tc ( tc )
Osnovna jedinica: čovek-sekunda ( "man s" - man second )
Izvedene jedinice: čovek-čas ( "man h" - man hour )

1. Uvod

čovek-dan
čovek-sedmica
čovek-mesec
čovek-godina

( "man d” - man day )
( "man-w" - man week )
( "man-m” - man month ) 
( "man-y" - man year )

3. Obrazloženje

Kolektivna doza, S, na standardan način se izračunava prema jednačini (1):
rt

(i)

gde su:

// - srednja jačina ekvivalentne doze za grupu i 

N| - broj osoba u grupi i

ti - vremenski interval boravka osoba grupe i u polju
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S - H N ^  +HN2t2 +... +HnNntn =H(N]tl +N2t2 +... +Nntn) N f, (2)
1 = 1

Veličina u zagradi u jednačini (2) predstavlja zbir pojedinačnih vremena boravka u polju Ht 
i naziva se Kolektivno Vreme, a označava se sa Tc ( ili tc ).

Tc =AV i +N2t2+... +Nnta = £  N fi (3}
i-i

Na ovaj način se dobija:

S=H-Tc (4)

Dimenzije: Su=(H )u-(Tc)u=Svs~l -man s=man Sv (5)

Prema sada važečoj proceduri kolektivna doza mora biti računata na način prikaza u 
jednačinama (6) i (7):

S = HN,t,+HN7t.+...+H N t = H,N.+HJN+. . .H N  (6)i i  22  nn 1 1 2 2  n n

n
odnosno: S = 5, +S2+...+Sn = y^S ; (7 )

I«1

4. Završni komentar

Usvajanjem predložene veličine Tc ( ili tc ) računski postupak prikazan jednačinama (2 - 4) 
postaje moguć, a znatno je brži i jednostavniji od načina prikazanog u jednačinama (6) i (7). Veličina 
Tc ima širi smisao i nije isključivo radijacione prirode. Autori su ovaj problem uočili pre više godina 
vršeći proračune šildinga metodom Cena - Korist analize ( Cost - Benefit analysis ).
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THE NEW  RAD IATIO N  Q U ANTITY: COLLECTIVE TIM E
Srpko Marković, Predrag Osmokrović

Abstract
The introduction o f the new radiation quantity named collective time is proposed to facilitate 

and accelerate calculation o f collective dose.
Key words: dosimetry, exposure, collective dose

Ako je polje stacionamo i homogeno ( Ht =  const) kolektivna ekvivalentna doza iznosi:
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PRELIMINARNA PROCENA ŠTETNOSTII RIZIKA PO ZDRAVLJE -
- ODNOS KROZ STAVOVE ZAPOSLENIH U NI "VINČA"

Milanović Svetlana', Paviović Snežana2 
Institut za nuklearne nauke "Vinča", PF 522, 11001 Beograd 

'Centar za medicinsku zaštitu 
2Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine "Zaštita"

Rezime
U domenu socijalne psihologije stav se definiše kao tendencija da se pozitivno ili negativno 

reaguje prema odredjenim osobinama, objektima i situacijama a itslovljen je  strukturom i sadržajem 
celokupne ličnosti, posebno njenim nesvesnim delom, odredjen je  delovanjem prošlosti, obrazovanjem, 
i pod uticajem je  bliže i dalje socijalne sredine.

Iz tog razloga je  cilj istraživanja da se u jednoj specifičnoj grupi, prema različitim varijablma 
kao što su: pol, godine života, zatim rad sa izvorima jonizujućih zračenja, stepen obrazovanja, izdvoje 
stavovi o stepenu prihvatanja štetnosti i rizika po zdravlje, kroz kategorije bliske svakodnevnom životu 
i svakodnevnim aktivnostima, ili specifične po nekim karakteristikama (kao npr.sida).

Ključne reči: stavovi, javno mnjenje, rizici

1. Predmet i cilj istraživanja

Tendencija savremenog čoveka je da da svoj život učini što delotvornijim ali i lagodnijim. 
Dostignuća savremene nauke su mu u tome u mnogome pomogla. Medjutim nivo svesti savremenog 
čoveka podrazumeva i jedan novi odnos prema prirodi i samom životu. Covek je  uspeo da ovlada 
prirodnim procesima na takav način da stalno mora da ima na umu uz pozitivne efekte koje produkuje 
mogućnost kontra efekata. Savremeni čovek je preuzeo brojne rizike kao sastavni deo svog života, 
svestan ili nedovoljno svestan, njihovih štetnih implikacija po zdravlje.

U svakodnevnom žargonu reč "rizik" se prihvata da znači "šansu da se doživi šteta ili gubitak"
[1]. Iako se obično koristi samo u kvalitativnom smislu, može se relativno lako izraziti i kvantitativno, 
ali na žalost na nekoliko različitih načina, što često može dovesti do konfiizije. Obično se (dugo 
vremena u nazad) izražavao kao godišnja stopa smrtnosti, što su brojevi reda veličine 10'3 i manji. 
Svest prosečnog građanina pravi malu razliku, ukoliko je  uopšte i oseća između brojeva kao što su 
10'3, 10'6 ili 10'9. To može biti jedan od razloga zbog kojih je javnost u toj meri fokusirana na rizik 
od jonizujućih zračenja. Savremeni pristupi u zaštiti od zračenja [2] termin "rizik" koriste u 
kvalitativnom smislu, a za njegovo kvantitativno izražavanje preporučuju upotrebu precizno defmisanih 
termina kao što su "koefiicijent rizika” i sl. Sem toga, da bi se stekao pravi uvid u realne rizike i 
štetnosti preporučuje se njihova međusobna komparacija na nekoj zajedničkoj, realnoj osnovi.

Imajući u vidu nekoliko puta jasno iskazan stav javnog mnjenja po pitanju nukleame energije 
i jonizujućih zračenja, ali i potrebu da se povremena operativna pitanja racionalno rešavaju u cilju 
smanjenja rizika i zaštiti zdravlja ljudi pristupilo se ovom preliminamom ispitivanju.

Cilj ovog istraživanja je da kroz stavove o najčešćim rizicima i njihovim štetnim posledicama 
prikaže listu štetnosti i listu rizika po zdravlje zaposlenih u NI VINCA.
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2. Metod i uzorak

Istraživanje je izvršeno kao anonimna anketa, sa pitanjima o polu, starosti, obrazovanju, radu 
sa izvorima jonizujućih zračenja i dve skale po 7 elemenata: skalom štetnosti i skalom rizika. Lista 
štetnosti je sastavljena iz sledećih kategorija: nejonizujuće zračenje, pušenje, saobraćajne nesreće, 
jonizujuće zračenje, klasični zagadjivači, sida i pesticidi. Lista rizika je  prilagodjena štetnostima: 
pesticidi, vožnja automobilom, pušenje, nukleame elektrane, rad na računaru, termo elektrane, sida 

Uzorak je prigodni uzorak zaposlenih u NI VINČA koja ima karakteristike struktuirane grupe 
koja već ima jedan zajednički stav, a to je  da je zaposlenjem na mestu za koje se veruje da može imati 
potencijalno štetne posledice po njihovo zdravlje, implicitno prihvatila eventualni rizik.

Izabrane kategorije su najčešće figurirale u ispitivanjima javnog mnenja o odnosu prema 
nuklearnoj energiji [1,3].

Istraživanjem je obuhvaćeno 110 ispitanika, ali je  nakon odbacivanja neadekvatno popunjenih 
listića, obradjeno 79.

3. Rezultati

Tabele 1. i la. pokazuju raspodelu učestalosti u prihvatanju ŠTETNOSTII R IZIKA na celom 
uzorku, N=79.

Tabela 1.

NEJONIZUJUCE
ZRAĆENJE

PUŠENJE SAOBRACAJNE
NESREĆE

JONIZUJUCE
ZRAČENJE

KLASIĆNI
ZAGAĐIVAČI

SIDA PESTICIDI

1 0 6 8 18 12 26 9

2 4 13 7 12 12 14 17

3 5 13 6 17 9 13 16

4 6 17 10 11 14 3 18

5 15 13 13 8 15 7 8

6 17 10 18 9 10 8 7

7 32 7 17 4 7 8 4

Tabela l.a.

PESTICIDI VOZNJA
AUTOMOBILOM

PUSENJE NUKLEARNE
ELEKTRANE

RAD NA 
RAČUNARU

TERMO
ELEKTRANE

SIDA

1. 15 9 17 11 1 7 19

2. 20 12 15 12 1 6 13

3. 17 5 16 12 2 12 14

4. 15 14 16 8 3 17 6

5. 9 10 8 18 7 20 8

6. 2 18 4 11 23 12 8

7. 1 11 3 7 42 5 11

LISTA STETNOSTI:
1. SIDA
2. PESTICIDI
3. JONIZUJUĆE ZRAČENJE
4. PESTICIDI +  PUŠENJE
5. KLASIČNI ZAGADJIVAČI
6. SAOBRAČAJNE NESREČE
7. NEJONIZUJUĆE ZRAČENJE

LISTA RIZIKA:
1. SIDA
2. PESTICIDI
3. PESTICIDI +  PUŠENJE
4. TERMOELEKTRANE
5. TERMO +  NUKLEARNE EL.
6. VOŽNJA AUTOMOBILOM
7. RAD NA RAČUNARU
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Tabele 2. i 2a. pokazuju raspođelu učestalosti ŠTETNOSTII RIZIKA u populaciji zaposlenih 
KOJI RADE SA IZVORIMA JONIZUJUćIH ZRAČENJA, N=47.

Tabela 2.

NEJONIZUJUCE
ZRAČENJE

PUŠENJE SAOBRACAJNE
NESREĆE

JONIZUJUCE
ZRAĆENJE

KLASICNI
ZAGAĐIVAČI

SIDA PESTICIDI

1 0 4 3 14 9 14 3

2 3 7 5 6 5 8 13

3 2 6 5 10 5 10 9
4 2 12 8 4 7 1 13

5 8 10 5 4 10 5 5

6 13 5 12 5 6 4 2
7 19 3 9 4 5 5 2

Tabela 2a.

PESTICIDI VOZNJA
AUTOMOBILOM

PUŠENJE NUKLEARNE
ELEKTRANE

RAD NA 
RAČUNARU

TERMO
ELEKTRANE

SIDA

1. 9 5 12 7 0 4 10

2. 11 9 8 7 0 2 10
3. 11 3 8 6 1 8 9
4. 7 7 11 6 1 11 4

5. 6 3 6 8 4 15 6
6. 2 13 2 8 5 5 4

7. 1 7 0 5 6 2 4

LISTA STETNOSTI:
1. SIDA +  JONIZUJUĆE ZRAČENJE
2. PESTICIDI
3. SIDA +  JONIZUJUĆE ZRAČENJE
4. PESTICIDI +  PUŠENJE
5. PUŠENJE +  KLASIČNI ZAGAĐIVAČI
6. NEJON. ZRAČENJE +  SAOB.NES.
7. NEJONIZUJUĆE ZRAČENJE

LISTA RIZIKA:
1. SIDA +  PUŠENJE
2. PESTICIDI +  SIDA
3. PESTICIDI
4. PUŠENJE +  TERM.EL.
5. TERMO ELEKTRANE
6. VOŽNJA AUTOMOBILA
7. RAD NA  RAČUNARU

Tabele 3 i 3a. pokazuju raspodelu učestalosti ŠTETNOSTII RIZIKA u populaciji zaposlenih - 
KOJI NE RADE SA IZVORIMA JON.ZRAČENJA N=32.

Tabela 3.

NEJONIZUJUCEZ
RAĆENJE

PUŠENJE SAOBRACAJNE
NESREĆE

JONIZUJUCE
ZRAČENJE

KLASIČNI
ZAGAĐIVAČI

SIDA PESTICIDI

1 0 2 5 4 3 12 6
2 1 6 2 6 7 6 4
3 3 7 1 7 4 3 7
4 4 5 2 7 7 2 5
5 7 3 8 4 5 2 3
6 4 5 6 4 4 4 5
7 13 4 8 0 2 3 2
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Tabela 3a.

PESTICIĐI VOŽNJA
AUTOMOBILOM

PUŠENJE NUKLEARNE
ELEKTRANE

RADNA
RAČUNARU

TERMO
ELEKTRANE

s id a

I. 6 4 5 4 1 3 9

2. 9 3 7 5 1 4 3

3. 6 2 8 6 1 4 5

4. 8 7 5 2 2 6 2

5. 3 7 2 10 3 5 2

6. 0 5 2 3 11 7 4

7. 0 4 3 2 13 3 7

LISTA ŠTETNOSTI:
1. SIDA
2. KLASIČNI ZAGADJIVAČI
3. PUŠ. +  JON.ZR. +PEST.
4. JON.ZRAČ.+ KL.ZAGADJ.
5. SAOBRAČAJNE NESREČE

7. NEJONIZUJUČE ZRAČENJE

LISTA RIZIKA:
1. SIDA
2. PESTICIDI
3. PUŠENJE
4. PESTICIDI
5. NUKLEARNE ELEKTRANE
6. RAD NA RAČUNARU
7. RAD NA RAČUNARU

Tabele 4 i 4a. pokazuje raspodelu učestalosti ŠTETNOSTIIR IZIKA u populaciji zaposlenih - 
KOJI SU U OBRAZOVNOJ KATEGORIJI Mr i Dr NAUKA; N=34

Tabela 4.

NEJONIZUJUCE
ZRAČENJE

PUŠENJE SAOBRACAJNE
NESREĆE

JONIZUJUCE
ZRAČENJE

KLASICNE
ZAGAĐIVAČE

SIDA PESTICIDI

1 0 4 6 6 6 11 1

2 2 9 2 2 3 6 10

3 2 3 4 8 5 6 6

4 4 5 5 5 5 2 8

5 2 5 7 6 6 2 6

6 8 5 6 6 4 3 2

7 16 3 4 1 5 4 1

Tabela 4a.

PESTICEDI VOZNJA
AUTOMOBILOM

PUŠENJE NUKLEARNE
ELEKTRANE

RAD NA 
RAČUNARU

TERMO
ELKTARANE

SIDA

1. 5 5 10 3 0 3 8

2. 7 6 5 4 1 4 7

3. 8 3 6 4 0 7 5

4. 9 6 6 3 1 6 3

5. 4 3 3 9 2 10 3

6. 1 7 3 8 7 3 4

7. 0 3 1 3 23 1 4
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LISTA ŠTETNOSTI: LISTA RIZIKA:
1. SIDA 1. PUŠENJE
2. PESTICIDI + PUŠENJE 2. PESTICIDI +  SIDA
3. JONIZUJUĆE ZRAČENJE 3. PESTICIDI
4. PESTICIDI 4. PESTICIDI
5. SAOBRAĆAJNE NESREĆE 5. TERMO I NUKLEARNE EL.
6. NEJONIZUJUĆE ZRAČENJE 6. NUKLEARNE ELEKTRANE
7. NEJONIZUJUĆE ZRAČENJE 7. RAD NA RAČUNARU

4. Diskusija rezultata

Sida je, generalno uzevši, kategorija štetnosti i rizika koja u svim podelama zauzima prvo 
mesto, što je razumljivo s obzirom na nedovoljno poznavanje i katastrofalan ishod ove bolesti.

Odnos prema jonizujućem zračenju i rangiranje rizika od nuldeamih elektrana je ono što je 
u našem slučaju bilo od prioritetnog značaja.

Jon.zračenje ima visoko mesto kod procenjivanja štetnosti na ukupnom uzorku, dok je mesto 
rizika od nuklearnih elektrana niže.

Posebno uzevši, poduzorak muških ispitanika je upravo na takav način rangirao štetnost po 
zdravlje jon.zračenja i rizik od nuklearnih elektrana. Ovi rezultati su verovatno zbog većeg broja 
muških ispitanika u uzorku. N=43. Broj ženiskih ispitanika je N=36. Za žene je jon. zračenje na 
trećem mestu po štetnosti, dok je položaj nukleamih elektrana sa najviše rizika u prvoj kategoriji, 
medjutim kako su vrednosti niže od učestalosti drugih elemenata, rizik od nukleamih elektrana se ne 
nalazi u fmalnoj Iisti rizika za ženske ispitanike.

Zaposleni radnici u N I "Vinča ”, koji rade sa izvorima jon.zračenja (N=46)daju najviše 
vrednosti za štetnost jon.zračenju, dok je rizik od nuklearnih elektrana ravnomerno rasporedjen duž 
kategorija.

Radnici koji ne rade sa izvorima jon.zračenja (N=32) su mnogo blaži u ocenama štetnosti od 
jon.zračenja i rizika od nuklearnih elektrana.

Kada se uzork podeli prema nivou obrazovanja, rezultati su sledeći:
SSS (N =  17): Jon.zračenje i nuklearne elektrane - dobijaju najviše ocene za štetnost i rizik po 

zdravlje;
VSS (N=28): visoka ocena za štetnost (drugo mesto), ali zato peto mesto za rizik od 

nuklearnih elektrana.
Mr i Dr nauka (N=34): su dali treće mesto štetnosti od jon.zračenja, a šesto riziku od 

nuklearnih elektrana.
Zbog malog broja ispitanika kada se uzorak podeli prema starosnoj strukturi ne mogu se dobiti 

rezultati za značajniju diskusiju. Medjutim, iako je  mali poduzorak ispitanika starosti do 29 godina 
N=19, uočljiv je podatak da se jon. zračenju i riziku od nuklearnih elektrana daju najviše ocene.

5. Zaključak

Uočena je doslednost u rangiranju elemenata štetnosti i njihovih reprezenata - parova u 
kategoriji rizika. Eventualna pomeranja su za jedan stepen.

Sida i pesticidi su zauzimali najviše ocene u obe grupe.
Nejonozujuće zračenje i rad na računaru su izraženi sa najnižim vrednostima.
Uočen je značaj štetnosti i rizik po zdravlje u svim kategorijama uzorka.
Klasični zagadjivači i saobraćajne nesreće su zauzimale niži rang od jon.zračenja u svim 

kategorijama uzorka, što su pokazala brojna ispitivanja javnog mnenja već ranije.
U skladu sa predhodnim zaključkom odnos u rangovanu nuklearnih i termo elektrana je isti 

u svim kategorijama uzorka, sa malim pomeranjem za jedan rang (u jednom ili drugom smeru). 
Poduzorak najstarijih ispitanika je jedini termoelektranu značajnije izdvojio kao potencijalni rizik.
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PRELIM INARY ASSESSMENT OF HEALTH DETRIMENT AND RISKS 
ACCORDING TO ATTITUDES OF EMPLOYEES OF NI V INCA 

Svetlana Milanović, Snežana Pavlović

The public is constantly harangued about all sorts of risks, and its perception o f risks plays
an important role in goveramental decision making.

This paper present results o f one of preliminary study o f the attitudes to ionizing radtation
compared to other risk factors. .
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Sr ° jeViĆ’ Va'erije Jović> niJa Plećaš
Institut za nuklearne nauke "Vinča", Beograd, p.f. 522

Rezime

toploma snagaveča. elektrana, či jaje ukupna
lokaajama ovih elektrana nalazi se više od 20001 » rrh  a / Preva^ o z i 200 reaktor-godina. Na 
moko radioaktivno nuklearno gorivo g° m nih elemenata> <>đ čegaje oko 800 t isluieno

blokova UN E °P c ^ iN E K n lo d u j Z f l ] u l o d r a n Z ^ m š ^ a k t e r i s t i k a  svih 
proučavanje karakteristika: projektovane-nadzrađene «• ™ ° , riizen-/u- Analize su obuhvatile
ispuštanja r/a efluenata iz razmatranih NE sa iedne s t ranf fk ° ^ d ja ’ P°&onske pouzdanosti i 
izlozene delovanju ovih NE, sa druge strane Na osnnv, ^raktenstika tentorije naše zemlje
potrebi i značaju kontinualnog praćenja pogonskog D oZ šZ ia  izvedenje zaklJučak <>
ispuštanja r/a efluenata iz razLtranihN E P  J ' p r° m ena siSurnosnih karakteristika i

Ključhe reči> nuklearne elektnme, lokacija, sigurnost, okruženje, r/a efluenti.

(predavanje po pozivu)

1. UVOD

elektrane (NEJ.^Medital’u ^ S i ? ^ ^ ! ^ ^ 8- SV°J°J teritorij i izSra<lene nuklearne
Pakš u Mađarskoj i NE Kozloduj u Bugarskoi na rastoianiii bIokova NE> od kojih su, NE
granice (sl.l), Ova koncentracija NE u okolini nafc ze m liT  T ™  u W°  ° đ naSe državne 
reaktor-godina a naročito tehnološka raznovrsnost (VVER m m m ^ 3Sa ^  2° °  
standarda po kojima su građeni n»me<<n nam u 7  K’1HWR) 1 tn generacije nukJearnih 

ponašanje. Ovo podrazumeva st’alnu analizu pouzd^ostM ™ mUaln0 pratimo nJihovo P°S°nsko 
delovanje na teritoriju naše zemlje Posebno mesto u nvim  ̂ P° g° na ° Vih NE 1 nJihovo
Dojave potencijalnih udesa veđih razmera na ovtm W  Trph32*1'3!1' 3-1'-1!!13 imajU pr0Cene mogu^osti 
našu zemlju nisu merodavne analize nrocene iT rrTn f. J reba da- iz razumnjivih razloga. za
za njihovu a pogotovu za našu zemlju V ^  °  efektIma delovanja njihovih NE. ni

ssrrrNE iaopainj. bila ̂  pre sveg, J —  »«.lja. Zbog ,„g, Je,
NE Kozloduj ima 4 bloka VVER-44n rmnripi v  ,

izgrađeni po nuklearnim standardima bivše« SSSR a Ukunn * m  VVER_I00°  (model V-32fl).

3 blokovi »  PuStani u pogon s u k c e s ^ u ^ u  3760 MWe’
proizvelaoko33%odukupnoproizvedeneelektričnrj. l  o ' godlm NE Kozl°duj je
nalazi se oko 120 t svežih gorivnih elemenata oko 300 . S U u§arsk°j- Na lokaciji NE Kozloduj 
t isluženih - visoko radioaktivnih (r/a) gorivnih elemenatag° nVn menata u reaktorima i oko 360
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Slika 1. Nuklearne elektrane u okruženju SR Jugoslavije

NE PakS ima četiri bloka VVER-440 (model V-213), ukupne instalisane snage 1760 MWe, 
koii su kao i NE Kozloduj, projektovani prema nuklearnim standardima bivšeg SSSR-a i pušteni u 
pogori ’u periodu od 1982-1987. U 1993. godini NE Pakš je proizvela 48% od ukupne pro.zvodnje 
električne energije u Mađarskoj. Na lokaciji NE Pakš nalazi se oko 60 t svežih gor.vmh elemenata, 
oko 180 t gorivnih elemenata u reaktorima i oko 180 t isluženih - visoko r/a gorivnih elemenata.

U dosadašnjoj eksploataciji na NE Kozloduj i NE Pakš nije bilo udesa sa ispuštanjen r/a veuh

razmera.

2. KARAKTERISTIKE  LOKACIJA

NE Pakš je locirana na desnoj obali Dunava, u Mađarskoj, u blizini grada Pakš, na 80 km od 
naše granice i oko 90 km od Subotice [12]. Izgrađena je na sedimentnim slojevima koji poknvaju 
Valski oreben i sa severa su ograničeni masivima Harda-Ižak-Kerekedkaza, a sa juga masivima To na- 
Miška°Šire područje NE Pakš pripada tektonskoj oblasti Drava-MeCek-Nađkereš, koja je ogramčena 
sa severa i zapada dubokim rasedima. Tektonski greben i stene, koji su formirani u miocenu, usmerem 
su na severo-istok, severo-zapad. Lokacija NE Pakš ima trusnost od 5 stepeni MKS, pr. čemu su za 
projektovanje usvojeni sledeći seizmički uslovi:

- Učestanost zemljotresa (nezavisno od intenziteta) 3,4 h 10 “zemljotresa/ km- /god. za radijus

od 50 km, (N/T =  0.267 zemljotresa/ god.);
- 5,2 stepeni MKS sa povratnim periodom od 100 godina;
- 6,0 stepeni MKS sa povratnim periodom od 1000 godina i
- 7,8 - 8,0 stepeni MKS sa povratnim periodom od 10000 godina.

NE Pakš je projektovanaza protočno hlađenje, pri čemu je dozvoljeno da koristi 35% protoka 
Dunava. Nije predviđen rezerni rashladni sistem sa povratnim hlađenjem.
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NE Kozloduj je iocirana, takođe na desnoj obali Dunava, u Bugarskoj u biizini grada 
Kozloduj, na oko 85 km od naše granice i na udaljenosti 100-115 km od Negotina, Zaječara. Pirota 
i Knjaževca [12], Ova NE je izgrađena na lesnim naslagama, čiji je gornji sloj pri gradnji skinut i 
zamenjen betonskim pločama debljine 1,2-2,5 m. Posle zemljotresa od 4. marta 1977.godine izvršena 
je seizmička prekvalifikacija teritorije Bugarske, prema kojoj je seizmičnost područja NE Kozloduj 
procenjena na 7,0 stepeni MKS sa povratnim periodom od 10 000 godina i 6,0 stepeni MKS sa 
povratnim periodom od 100 godina.

NE Kozloduj je projektovana za protočno hlađenje vodom iz Dunava. Nije predviđen rezervni 
rashladni sistem sa povratnim hlađenjem.

3. KARAKTERISTIKE NADGRAĐENE SIGURNOSTI

Največi deo nadgrađene sigurnosti NE ostvaruje se kroz projektna rešenja sistema za 
sprečavanje pojavljivanja i sprečavanje širenja udesa. Zbog toga se težište analize sigurnosti NE stavlja 
na razmatranja projektnih rešenja i funcionisanje ovih sistema.

NE Kozlodui

Sistemi sigurnosti ugrađeni u pojedine blokove NE Kozloduj pripadaju trima generacijama 
nuklearnih standarda [11]. Naime, sistemi sigurnosti I i II bloka projektovani su na osnovu 
sigurnosnih propisa SSSR iz 1968, blokovi III i IV na osnovu propisa iz 1973, blokovi V i VI na 
osnovu propisa iz 1982. godine. Treba istači da su blokovi I i II projektovani za nisku seizmičnost, 
u skladu sa tada važećom seizmičkom klasifikacijom Bugarske, dok su blokovi III-VI projektovani su 
za višu seizmiku, na osnovu izvršenih promena seizmičke klasifikacije teritorije Bugarske.

Sistemi sigurnosti za blokove I-IV projektovani su na osnovu sigurnosnog zahteva da 
maksimalni projektni udes predstavlja dvostrani prekid spojnog cevovoda <j> 100 mm, a da je 
verovatnoća prekida primarnog cevovoda najvećeg prečnika, <j> 500 mm, zanemarljivo mala, pa se kao 
takva ne uzima u obzir. Međutim, sistemi sigumosti na blokovima V-VI projektovani su na osnovu 
sigurnosnog zahteva da je maksimalni projektni udes - dvostrani prekid primarnog cevovoda najvećeg 
prečnika, <t> 850 mm.

Na osnovu sigurnosnih uslova, kritetijuma i zahteva projektovani su sigurnosni sistemi 
reaktora koji obuhvataju: sistem za udesno zaustavljanje reaktora, sistem za udesno hlađenje jezgra 
reaktora, sisteme za lokalizaciju radioaktivnih efluenata u slučaju udesa, sistem za napajanje 
električnom energijom u slućaju udesa, sigurnosni sistem napojnih pumpi sekundarnog rashladnog 
sistema i sistem ultimativnog toplotnog ponora.

Sa stanovišta delovanja nuklearne elektrane na okolinu poseban značaj ima sistem za 
lokalizaciju koji obuhvata podsisteme, uređaje i komponente čija je funkcija da sprečavaju i 
ograničavaju širenje radioaktivnog materijala koji se u toku maksimalnog projektnog udesa oslobađa 
iz primarnog kola. Sistem se sastoji od zaštitnog omotača i podsistema za obaranje pritiska, 
temperature i prečišćavanje vazduha. Kod VVER-440 zaštitni omotač izveden je u obliku hermetičnih 
prostorija (boksova), a kod VVER-1000 u obliku zaštitne zgrade (kontejmenta). Za obaranje pritiska 
i kondenzaciju pare koriste se aktivni i pasivni podsistemi. Aktivni podsistemi obuhvataju sisteme za 
tuširanje koji ubacuju rasprašeni rastvor vode sposoban da veže radiaktivne materije, dok pasivni 
podsistemi vrše kondenzaciju pare, izdvajanje i hlađenje vazduha. Detaljan prikaz projektovanih i 
izvedenih sigurnosnih sistema za blokove VVER-440 i VVER-1000 dat je u [11].

Pošto su sigurnosni sistemi na biokovima I-IV projektovani na osnovu propisa i standarda iz 
perioda 1968-1973. godine to postoje određena neusaglašenosti projektnih rešenja tih sistema za 
blokove VVER-440 sa savremenim zahtevima obezbeđenja sigurnog i pouzdanog rada nuklearnih 
elektrana. U cilju prevazilaženja nastale situacije formirane su, u okviru MAAE, međunarodne
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ekspertske radne grupe koje su u više navrata razmatrale stanje sigurnosti i pouzdanosti pogona NE 
Kozioduj. Na osnovu izvršenih ekspertiza, ove radne grupe su konstatovaie: zastareiost projektnih 
rešenja, a posebno sigurnosnih sistema, nizak nivo koriščenja raspoloživih tehničkih rešenja i 
nedovoijnu tehničku kulturu vođenja i upravljanja pogonom, pa su preporučile: da se NE Kozloduj 
odmah zaustavi; da se odluka o daljoj sudbini blokova I i II, starih 16-17 godina, donese kasnije 
(odluka o zatvaranju); da se blokovi III i IV, stari 9-10 godina, dovedu na viši stepen sigurnosti; da 
se za blokove V i VI, koji zadovoljavaju savremene sigurnosne standarde obezbedi potrebna 
međunarodna pomoč u vezi sa tehnološkim problemima pogona.

Sa ovom preporukom, a posebno sa zaustavljanjem NE Kozioduj i zatvaranjem blokova I i II, 
Bugarska se nije složiia, jer bi to doveio do energetskog kolapsa zemije i privrede. Zbog toga se prišlo 
postupnoj realizaeiji ovih preporuka. Blokovi I i II zaustavljeni su septembra, odnosno, novembra 
1991. godine i posle dvogodišnje rekonstrukcije pušteni ponovo u pogon krajem 1993. godine. Obim
i detalji izvršenih rekonstrukcija nisu dati u dostupnoj literaturi.

NE Pakš

Reaktori VVER-440 NE Pakš predstavljaju blokove druge generacije reaktora VVER-440 
(model V-213), projektovane prema nuklearnimstandardima SSSR, iz 1971-1973. godine [11]. Ovom 
regulativom uvedeno je aseizmičko projektovanje sistema, komponenti i opreme od značaja za 
sigurmost i projektovanje sistema sigurnosti za slučaj maksimalnog udesa u obiiku dvostranog prekida 
primamog cevovoda najvećeg prečnika <j> 500 mm.

U ođnosu na reaktore prve generacije, sistemi sigurnosti NE Pakš su upotpunjeni, tako da 
sistem za udesno hlađenje aktivne zone (SAOZ) sadrži aktivne podsisteme, visokog i niskog pritiska
i pasivni podsistem hidroakumulatora. Aktivni podsistemi izvedeni su sa redundantnošču 3 x 100%. 
Kod lokalizacirajučih sistema, zadržan je sistem bokseva za smeštaj svih osnovnih komponenti 
primarnog kola, ali je ukupna hermetizovana zapremina povečana i uveden je novi pasivni 
podsistemom za obaranje pritiska i kondenzaciju pare u obliku barbotažno-vakuumskog sistema 
smeštenog u posebnoj zgradi.

NE Pakš ispunjava savremene zahteve sigurnosti nuklearnih elektrana. Pokazatelji dosadašnjeg 
rada eiektrane su veoma dobri. Udesa sa realizacijom radioaktivnosti iznad dozvoljenih granica nije 
bilo. Novembra 1988. godine misija OSART, izvršila je inspekciju NE Pakš prema programu MAAE 
za povećanje sigurnosti nuklearnih elektrana posle udesa na IV bloku NE Cemobilj. Rezultati 
inspekcije ocenjeni su kao vrlo korisni i sve primedbe uprava elektrane je prihvatila, bez obzira na 
postojeće razlike u koncepcijama pristupa obezbeđenju sigurnosti NE.

4. KARAKTER ISTIKE  POGONSKOG ISKUSTVA I POUZDANOSTI

U periodu od puštanja u rad prvog bloka do 1. januara 1991. NE Kozloduj proizvela je 
ukupno 160 TWh, od čega u 1990. godine 15 TVVh, što predstavlja oko 33% ukupne proizvodnje 
električne energije u Bugarskoj. Udeo pojedinih blokova bio je u osnovi ravnomeran: za blokove 
VVER-440, od 18% na bloku-2, do 19%, na bloku-3, a na bloku-5, VVER-1000 25% (tabela 1). 
Faktor iskoriščenja snage za blokove VVER-440 iznosio je u periodu 1974-1990 od 73% do 82%, dok 
je faktor vremenske raspoloživosti bio u istom periodu od 85%, do 92% [3,4,7],
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TABELA 1. OSNOVNI POKAZATELJI RADA BLOKOVA NE KOZLODUJ

Reaktor Puštanje

Proizvodnja 
u periodu

Ukupni faktor
iskoriščenja
snage

1974-90.

Vremenskj 
faktor raspo 
loživosti 

1974-90.

Broj nepl. 
zaustavlj. 
/relevant. 
za sigurn. 
1974-1990.u rad

1974-90
(TWh)

1990.
(TWli)

( %) (%)

B!ok-l, VVER-440 1974-07 45,914 2,748 82,34 84,55 89/21

Blok-2, VVER-440 1975-11 44,716 2,643 78,89 86,57 67/16

Blok-3, VVER-440 1981-01 30,549 2.827 75,95 88.18 57/9

Blok-4, VVER-440 1982-06 27,536 2,783 72,76 91,53 31/5

Blok-5, VVER-1000 1988-07 11,710 3,663

Blok-6, VVER-1000 1992-07

Ukupno 160,426 14,665 244/51

NE Pakš, u periodu od puštanja u rad prvog bioka do 1990. proizveia je ukupno oko 58 TWh 
električne energije, od čega u toku 1989. godine oko 14 TWh, što predstavlja 47.5% ukupne 
proizvodnje u Mađarskoj. Udeo pojedinih blokova u proizvodnji električne energije kretao se od 24% 
na trečem bloku do 26% na četvrtom bloku (tabeia 2). Faktor iskorišćenja instalisane snage, za ceo 
period iznosi 84%, a za 1989. godinu 89%. Sopstvena potrošnja elektrane u 1989. god. bila je 6%.

TABELA - 2: OSNOVNI POKAZATEUI RADA BLOKOVA NE PAKŠ

Reaktor Puštanje 
u rad

Proizvodnja 
u periodu

Ukupni fak 
tor iskorišće 
nja snage 

1983-89.

(%)

Broj nepl. 
zaustav.

1983-89.

Kolek. 
doza pri 
zameni 
goriva 
1989 
(mSv)1983-89.

(TWh)
1989.
(TWh)

Blok-1, VVER-440 1983-08 21,559 3,407 79,7 46 610

Blok-2, VVER-440 1984-11 17,138 3,507 86,5 38 183

Blok-3, VVER-440 1986-12 11,027 3,340 87,7 29 152

Blok-4, VVER-440 1987-11 8,140 3,636 88,6 14 87

Ukupno 58,464 13,890 127

Za procenu sigurnosti i pouzdanosti pogona NE u okruženju SR Jugosiavije, razvijen je 
originalan matematički model i računarski program BOGRAP [9]. Ovaj model je zasnovan na 
kontinualnom pračenju, sistematskoj obradi i analizi pogonskih zastoja, a naročito neplaniranih zastoja 
zbog kvarova (otkaza) i grešaka. Posebna pažnja je posvečena razradi postupka za ocenu mogučeg
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tome se analIZ°m p o g , 0Preške operatora kao subjektivni faktor, procenjuje 

neraspoioživosti sa 10-15%. Pri Cemu je uiešće kvarova , otkaza s.gurnosmh s.stema 3 7% (sl.2).

tFvK
p iiijiiif lfmP lan . r a s t  8f»9S c \(tTy 2bSl.

sisl
<1 lcpl. -;l3v 5 0%

KL deKC 313’  0-2% 
Ostalc 3.9̂

!§Vniik. cict. đ.4*& 
?KI t c j i  3 e :  1 «
Kt. « la k , S ' i ' .  3.CT56

NE <C2LC3UJ 
UKUPN*-. N E R A 3^3L C P VCS”  U -3 «

ne pah;S
U K U P M A  N E F A S P O L O J 'V O S I - Z '

Siika 2. Struktura neraspoioživosti NE Kozloduj i NE Pakš

• J ■ ktc TK/II 9 MQ7<n i NE Černobiii-4 (1986) stavili su u prvi plan značaj

Ijudskogfaktora.odnosno.isiaKlisuin.cajn,«.. na

greSaka opera.ora u roku pogonskog veka raam.Ir.rah NE , kumul.tmi lok ^
Promene vrednosti k.rakteris.rk, EreS r*. oper.ror. ukrrzu u “  N E  (s, 3 ) .

t t i  %  t s t j t s . ' s s  -
0K0 ’ . _________ _____„„„im iio lrpralrteristike erešaka operatora [ 10].
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NE Kozloduj preko rashladnog sistema, ispušta u ekosferu više od 7500 MWt toplotne snage 

duenie iipuiiene iz sekundarnog rashladnog sistema odnosi vodoiok Dnnava.
ove NE. efekte ovih ispuštanja, sa stanovišta delovanja na ter.tor.ju naše zemlje, mje potrebno posebno

mereoroioSkih merenj. n, s.anie.ma N.go.in i Z .jet.r potanje da i » i n i  ii«go - 
istočni (iz pravca NE Kozloduj) vetrovi na godišnjoj ruž. vetrova na ovim stamcama msu tako 
dnminantni ali u hladnijem delu godinesu nešto učestaliji (oko 20% vremena). ^

Demografsku sliku područja izloženog delovanju NE Kozloduj karakteriše nešto mza gustina 
naseljenosti Veča gradska naselja u ovom području su Zajećar. Negotin. Bor. P.rot Knjazevae dr.. 
tako da na rastojanjima manjim od 120 km od ove NE živi preko 150.000 stanovmka naše zemlJe- 

Privrednu aktivnost područja izloženog delovanju NE Kozloduj karakter.še relat.vno razv.jena

rararsko-vočarska nroizvodnja sa dosta bogatim stočnim tondom.
NE Pakš ispušta u vodotok Dunava više od 3400 MWt toplotne snage. što sa rad.akt.vmm

efluentima is uštenL u rashladnu vodu, s obzirom na lokaeiju ove NE
opterečenje ekosistema. Ovo opterećenje i pri normalnom rez.m.ma rada NE Pakš, st.ze do ter.tor.je

naše zem|j®isti£ka anal.za ietrdesetogodi5njih meteoroloških merenja na stanicama Palić i Sombor 

pokazuje da su u godišnjim ružama vetrova za ove dve stamce, dominantni (50% ukupnog vremena) 
vetrovi srednje jačine sa severa i severo-zapada, tj. iz pravca NE Pakš 14].

Osnovna demografska karakteristika teritorije SR Jugoslav.je .zlozena deiovanju NE Pak e 
relativno velika gustina naseljenosti. Tako oko 300.000 stanovnika naše
manjim od 100 km od NE Pakš. Ovo područje obuhvata Sombor sa oko 100.000 . Subot.cu sa oko

' 5° “ V ” T »u k’ ktivnost teritorije n.Se zentlje izloiene delov.njn NE P.ks 
tatarsko-poljoprivredna proizvodoj.. S.mo opStine Subotiea i Sombor uoaju z.jedno oko 200.000 ha

poljoprivrednih površina i razvijenu prehrambenu mdustr.ju Kozloduj
Konačno, na području SR Jugoslav.je, na rastojanju 80 - 20 km od NE Pa^  . NE Koz oduj 

koje imaju ukupno 10 blokova NE sa reaktorima VVER tipa . toplotnu snagu oko 160.000 MWt, z.v.

oko 700.000 stanovnika.

6. ISPUŠTANJA RADIOAKTIVNIH  EFLUENATA

Dozvoljen nivo ispuštanja radioaktivnih (r/a) efluenata iz NE s reaktorima VVER tipa, zadat 
je sigurnosnim kriterijumima, uslovima i zahtevima (tabela 3), čiju real.zac.ju treba da obezbede 
projektna rešenja, izvođenje i tehničko održavanje filtro-vent.lacionih s.stema.

5. TERITORIJA IZLOŽENA DELOVANJU NUKLEARNIH ELEKTRANA

1ADDLA O. r i

Uslovi
rada

Učestanost
pojave

T
oC

Pritisak
MPa

Rel.vlažnost
%

Aktivnost
lÔ Ekj/m3

Trajanje
čas

Postakcid
uslovi

Normalni režimi stalno 15-70 0.1 do 90 74 - -

Lom topio 
voda

jednom
godišnje

30 - 90 0,12 do 100 74 do 15

Malo curenje 
hladioca

jednom u dve 
godine

do 90 0,17 voda,
para

5600 do 5 T =90oC 
r =0,05-0,12

Veliko curenje 
hladioca

jednom u 
radno veku

do 150 do 0,5 voda,
para

46 • 106 do 10 T=20-60°C 
r =0,05-0,12
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U režimima norma'HOg rada NE ^puStaju m a ^

r S u = “ “ ^ S  ~ e  vreme intenz.vira se modermzac.a tdtro-

' ^ ‘^ i^ i^ i^ l^ n a ^ ro c en a ^ ^ ivM ih  ispuštanja r/̂a e^ue^a^r^m atram h^^^lu i^U vU desa

na njima, izvršena je na siedećinačm^klapne^a na‘ hermetičnom boksu NE Pakš, pri natpritisku 
Kozioduj se otvaraju pn natpntisku od 0 1 > , reaktorima VVER tipa, za udes malog
od 0,15 MPa. Budući da se na osnovu analize sig i ^  ^  curenja primarnog hladioca
curenja primarnog hladioca daje natpri isa . , curenja primarnog hladioca iz NE
natpritisak 0,5 MPa. Ovo pokazuje da fie u ^^ajuudesa malog cu ^  vellkog curenja
Kozloduj cela kolitina osloibođenihJ/a efluera^ invemara oslobođenog r/a sadržaja.
primarnog hladioca kod obe NE dolaz P J zahtevima dobija se da u slučaju udesa malog 
Poređenjem ovako procenjenih vrednosti sa p J r/a efluenata neg0 pri normalnim radnim
curenja primarnog hladioca ispušta se oko 75 put ovećanj e j e 6 x 105 puta veče
režimima, dok u slučaju udesa vell^ ° S ^ r® ^  pr  ̂ °  ] ( f  ta više aer0sola, dok za NE Kozloduj 
Ovo za NE Pakš lznosi oko 2x10- puta vise joaa i o * f  
S ®  10’ put, Vise » jod, a 16 ,  10’  v.ie z . » » s o l e  1131.

TABELA 4: ISPUŠTANJE
RAD10AKTIVNIH EFLUENATA NE PAKŠ I NE K0ZL0DUJ

Zbog poiožaja na Dunavu uzvodno odnašjiig o t e b im  da
relevantni za našu zemlju, do koje stize sav r/ P vodotok ne ugrožava
se NE Kozloduj nalazi na Dunavu mzvodno od našth gran.ca izliv r/a o p

direktno životnu sredinu u našoj zemlji. područja izloženih delovanju razmatranih
Na osnovu navedemh meteoroloških karakt P p ks j oko 20% r/a ispuštanja

MF mnJp ce zakliučiti da je oko 30% godišnjeg r/a ispuštanja iz N t  raicsi o 
u zlmskom periodu NE Kozlod.j »sme,e»o k . » i , o - i j i  naie ™ U e  1141.

7. Z A K U U Č A K

N .  osnovu k m k og  p r i t o  sprovede.il, » a l i z .  moZe se * * * *  i/ i« konsM o . . . i  sledeJe:
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PHWR), ukupne toplotne snage oko 25.000 MWt;
(2) Na rastojanjima manjim od 100 km od naše državne graniee locirano je na Dunavu deset 

blokova NE (u Bugarskoj 6 blokova VVER, u Mađarskoj 4 bloka VVER) ukupne toplotne snage oko 
16.000 MWt;

(3) NE Kozloduj i NE Pakš, pri normalnom radu, ispuštaju u obliku plemenitih gasova 
aktivnost od oko 1,5 • 1015 Bq/god, dok bi u slučaju večih udesa na ovim NE ova emisija hila viša i 
za nekoliko stotina puta;

(4) Na osnovu meteoroloških karakteristika područja izloženih delovanju razmatranih NE, 
može se zaključiti da je oko 30% godišnjeg ispuštanja r/a efluenata iz NE Pakš i oko 20% ispuštanja 
r/a efluenata u zimskom periodu iz NE Kozloduj, usmereno ka našoj zemlji;

(5) Na rastojanjima manjim od 120 km od NE Pakš, odnosno, NE Kozloduj, na pođručju sa 
razvijenom poljoprivredom, stočarstvom i prehrambenom industrijom, živi oko 700.000 stanovnika 
naše zemlje.

(6) Države koje poseduju RAO materijale moraju imati defmisanu naeionalnu politiku u oblasti 
tretmana RAO materijala, koja respektuje fundamentalne principe sigumosti 116,17,18,19],
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Abstract undings o f Yugoslavia sixteen blocks of Nuclear Power Plants are located w.th

total thermal power o f 25000 MW and total operating experience of 200
ofthese power plants there are more than 2000 t ot tuel elements out ot wh,ch about 800 t a.e h.=hly

^ " ^ i ^ ^ a s h o r t  review of resu.ts of analysis of safety and 
o f all blocks of NP Pakš and NP Kozloduj which are located m our closer surroundin0s. y
c l Z r t t » i i g » o n  of characteris.ics, projm rf Sa « y ,  Si »  reliabilii»  « , ! » » »  <- “
effluents as well as characteristics o f our country exposed to the effects o f nuclear power P ants. Ba ed 
on this analvsis it is concluded about needs and importance of continual followine ot operat „  
behaviour, variation of safety characteristics and emission of radioactive effluents trom these, analyzed

power plants.

Key words: nuclear power plant, site, safety, surroundings, radioactivity, (r/a) effluent.
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flEJIOBAIfoE y CJIYHAJy y^ECA  
CA H3BOPMMA JOHH3yjyixEr 3PAHElfcA

Muaoh Opjiufi, JJpaiojby6 Pucuuih *  CpUKO MapKoeuti, 
tl Tomo Tacoeau,, JIyiuan 'BypaKuti MapKO llluMypuHa 
BojnoTexHHHKH hhcthtjt BJ, B eorpa«, K aTaHiiheBa 15 

■‘H hcthtj't 6e36e/uiocTH, Beorpafl 
H hctiitj't  "BnHMa", B eorpa « 

s BojnoMejjnunncKa aKafleMiija, Beoipajj
MiinncTapcTBo 3auiTHTe »aiBOTHe cpejdine Peny6jiHKe Cp6nje

PC3HMC

y  padyje upuK030Ha ouuiiuiajiHa opžaHusanuja ua m ieoy dpxaee 3a de.aoeaue v  CAvuaiv 
eejiuKivc ydeca ca useopiaia jOHtayjyhež apaneu.a, a upe ceela irn uyKAeaP m u, (enepžeulcKUM) 
uocuipojehbima y uHocmpa„cuiey uaejujbu. OpzaHusaifuja je  dauia lio eepCuiiKajiu - od ejuide do 

l7uuT,w,e K° ,e KOpUC,Ue ll3e° pe “  UO xoP lt3°KUiajiu - iia Hueoy dpMaee, peuy6Aiuce, oKpy ia  u

Kjty4lie pe«IM: joHU3yjyhe spaneioe, tuaopu, HyKAeapHu peaKuiopu, ydecu, deAoeaice

i. y  B 0 A

3a noTpe6e MnHncrapcrBa 3aumiTe jkhbothc cpejunie Peny6jiiiKe Cp6iije chonMHpana je 
eKcnepTCKa rpyna ca muteM j(a ii3pajin YnyTCTBO o nocTynmiMa y cjiywaiy yjTeca ca 
ii3BopiiMa jOHH3yjyher ipaMen.a. Tokom 1994. rojjmie TaKBO ynyTCTBo je  ypat)eno ITh jl 0 B 0 r  
pajia je fla noKa>Ke ochobhc ejieMeme ro r  ynyrcTBa ca n o c e 6 HHM na raa cK O M  na n o T p e6 H y 
opra11113ai îijy flpyuiTBa h cjDyHKi4HOHHcaH>e Te opraHH3aijHje.

y n y T CTB0 o n o c T y n UiiMa y  cnyHajy yjjeca ca HSBopnMa j o HH3y iy h H X  spaMeita ypa^eHo je  
Ha o cno B y  HJianoBa 75. h 77. 3aKOHa o 3au iTH TH  » h b o t i i c  cpejinne .

njiaH Mepa h aKTHBHocrii Koje je  Heonxoj(HO ciiPoboj(hth y cjiyMajcBHMa yj(eca h 
K̂Jiaiiaita nocnejnma yjieca ca si.aTHHjnM KOJiHM.uiaMa paAHoaKTHBUHx MaTepHjajia (npeMa 

HJiaHy 77 3 aKoHa o aaumiTH XHBOTHe cpe/uuie) j,oHocii M iiHHCTapCTBo na ochobv obof 
YnyTcTBa h Ha ripejjjior KoMiicnje 3a 3aiuTiiTy ojj spaMeita.

n ° «  n° iM0M y «ec ca H3BopoM j0HH3yjyhHX 3PaMeH,a noj?pa3yMeBa ce TaKaB florahaj npn 
KojeM je /touuio hjih Moxe  Jiohn jio o3Paueiba craHOBHniiiTBa n npochcciionajuio 
ekcnoiinpanor oco6Jba ii3nan HHBoa jie(jjHHncaHHx 3aKonoM (3aKOH o sauiTimi oji 
jonn3yjyhnx 3paMeH>a h o HyKJieapHoj CHryPH0CTH .

npejiMeT OBor YnyTCTBa cy: y«ecn kojh cy ce jjeciuiH Ban 3eMjbe, a yrpoxaBajy n Haiuv 
3eMJby, y«ecn Ha rioCTpojeity y 3CMJhu 'inje noaie/ume hjih Moryhe rioaie/ume npejia3e 
rpaHime nocrpojeita n yflecn na uocrpojei^ y 3eMjbH nuje uocjie/ume iijih Moryhe 
nocne/,.me He upejiaae rpani.ue noCTpojeH,a, ajin y n oc rp o je^  HeMa MoryhHoCTi 7 3a 
cnpeHaBaite yjjeca hjih OTKJiaH>aH>e nocjie^ima.

O bhm ynyTCTBOM ne //ecj5iiHiiiiiy ce Mepe h nocrynun Koje iipe/(y3HMa upe/iy3ehe Koje

q3BOpe J0HH3yjyhnx 3Paiieiba y cJiyMajy yHyTpauiiM.x y«eca ca U3B0PHMa 3paMeiLa 
(MJiaH lo. JaKona o 3auiTHTii aaiBOTne cpe/jiiHe).
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U,HJb 0B0r YnyTCTBa je  ycnocTaBJbaH>e opraiiH3annje y ApyLirrBy no BepTmcajin, oh Bjiajje 
,HP>KaBe « o  ycranoBe Koja Kopncrn H3Bope joHH3yjyher 3paneH>a h x0pH30HTaJiH na cb3kom 
ofl obhx HHBoa, Koja MOJKe na o6e3(5ejiii onTHMaJiHy 3auiTHTy craHOBHHUiTBa 11 T epnT opn je  

uaH o6jeKTa, Kao h 3auiTHTy oco6ji>a y o6jeKTy n caMor o6jeKTa. Ochm Tora, obo ynyTcrBO 
jecfHiHHHie Kanpooe, TexnnMKy 11 MaTepnjaJiny 6a3y 3a ncnyibeite OBOi^u,UJi>a. O ho je  h y 
carJiaciiocTH ca iiajHOBiijHM MetjynapoflHHM npenOpyKaMa H3 oBe o6jiacrn .

2. OpraiiH3anHja

OpraHH3aniija «pyuiTna noTpe6Ha 3a 3auiTiiTy oji y «eca ca ioBopiiMa joHH3yjyhnx 
3paMeH>a ycjioBJbena je: nocrojehoM opraHH3amijoM «p *a B e ; noTpe6oM iu to  paim jer
yTBptjHBan>a ;ia ce yftec jiecno; cnpeHaBan>y Moryhnx nocjiejinna y  cKJiajjy ca 
opraHH30Baiiomhy n MoryhHocriiMa «pyuiTBa n u ito ecjjHKacmijeM caiiHpan>y nacr-ajiHx 
noaieRima no craiiOBHHUiTBO h >KHBOTHy cpefliiHy. HanejiHa opraHH3auiija aKTHBiipaiba h 

HejioBaH>a aara je  Ha cn. 1.
Ochobhh eJieMeiiTii opraHH3auuje cy:

O p ra m i BJiacTH -  j(ecj:mHHcann ycraBOM 3CMJi>e (CaBe3iia BJiajia, Peny6 jiHHKa BJiajia,

OKpyr, oniuTHna)
®- FIpejiy3ehe - KopncHHK H3Bopa 3paqen>a (aKO ce vjiec jiecn y 3eMJi>n)

y 3 op ra H e  BJiacrn napaJienHo cy Be3ami: MiiHiicrapcTBa (npeMa meMii ca cjihkc), BJ 
(npeKo MiiHncrapcTBa B o jcK e ), MHJiimiija (npeKO M yn -a ), HHcriiTyTH («a jy  cTpy>in>aKe 3a 
KOMHCiije Be3aHe 3a peny6juiHKy n caBe3Hy BJiasy), uiiBHJiHa 3amTHTa (npeKO CaBe3Hor, 
ojniociio Peny6JiHHKor MiiHHcrapcrBa oji6pane; objjc je  yKJbyneHa h npoTHBno>KapHa

cny>K6a) . .
JInHiija OTKpHBaH>a yj(eca: cncreM paHor OTKpiiBaiba yjieca n neiiocpej(na jiniiHja (o ji

pyKOBOnnoua nocrpojeH>a Koje KopiicrH H3Bope jio peiiy6jni'iKe h caBe3ne BJiajie)

** M epeiba y cjiynajy ygeca:
, 1. noja>iaBajy ce MepeH>a Koja ce y MiipiiojjoncKo BpeMe Bpuie npeMa 3aKOHy 

(MJiaH 79. 3aKOHa o 3auiTHTH aaiBOTHe cpejim ie)
2. yBOfle ce cricnnfjjHMHa Mepeiba h aHra>KOBaH>e eKcnepTCKiix THMOBa H 

iiojejiHiiaua (iiojejninn hhcthtjtth h BJ)
M epe 3a cnpe'iaBaibe noaiejiima y «eca - Aonoce ce Ha ocnoBy ITpaBHJihhKa o 

iiHTepBeHTHiiM HHBOHMa ... (C ji. JiiicT C4>PJ 6poj 18/92). TaKBe Mepe cy: CKJiaitaibe jbyj!H, 
npo4wuiaKTHKa (Hnp.ynoTpe6a Ta6jieTa joaa), nocraBJbaibe HopMH 3a 3a6paHy iijih 
ojio6paBaH>e ynoTpe6e xpaHe h Bojie, cBaKyaunja h jipyro

w  OTKJiaibaH>e nocnejiima - Bpuni ce y CKJiaj(y ca IIpaBHJiHHKOM o HHTepBeHTHHM 
nnBoiiMa ... (C ji. jihct COPJ 6poj 18/92). M oryhe Mepe cy: jieKOHTaMiiHamija jbyHH,
jieKOHTaMiuiauHja >KHBOTHiba, jieKoiiTaMiinaunja TepeHa, 3 6 pnibaBaH>e h Jieneibe Jbynn, 

36piiH>aBaibe »aiBOTHiba h 6HJbHe xpaHe
06aBemTaBaibe jaBHOcrii - y naAJiejKHOcrii je  Bjiafle, a y3 neiiocpejine KOHcyjrrauiije ca 

KoMiicHjoM 3a 3amTHTy ofl 3 paseiba. ojihociio ojiroBapajyhoM eKcnepTCKOM rpynoM 
06yKa n yB e * 6 aBaibe eKiina 3a jiejioBaibe y aiyMajy yfleca 

^  EAyKaunja cranoBHHLLiTBa o MepaMa 3auiTHTe.

3. <I)yiiKUHOiiHcaibe CHCTeMa

CncreM 3anoMHH>e c}5yHKiiH0 HHcaH>e yTBpljHBaii>eM Jia ce flecno HyKJieapHH yKec. T o  MO>Ke 
6htii hjih jiiipeKTiuiM jaBJbatbeM 113 npejiy3eha (ycranoBe) Koja Kopncrn H3Bope joHH3yjyhei 
3paMeH>a oji crpaHe gnpeKTopa, hjiii Ha ocHOBy npoMnTHor MOHHTopiiHra (yrjiaBHOM Kajia ce 
yjjec jiecno y HHOcrpaHcrBy). OBa nncjiopMannja Tpe6a najKpahiiM nyTeM fla Hocne flo 

Peny6jiHMKe BJiajie.
Peny6jniMKa BJia«a aKTHBiipa paji KoMHCiije 3a 3auiTHTy o «  3paMeH>a h craBJba jo j Ha 

p a c n o jia ra ib e  CBe jio Tajia no3HaTe MHH>eHime o  ysecy. K o M iic n ja , y cKJiajiy ca CBojiiM 
o6aBe3aMa, yT B p t)y je  K a p a K T ep n crn K e  yReca . yKOJiiiKO ona yTBpjin jia npH ynecy nehe Aohn
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jjo iic jK e jb iior 03pa'iaBaiba cTaiioBHHiiiTBa n Tep iiTopn jc, oHa he o  tom c oGaBecrnTn BJiaay h 
TiiMe ee CMa'rpa na je  y,nec 3a B p m e n . Y k o jih k o  KoMHCiija naK yTBpnn na npn y «e c y  Hiije 
M o r y h e  03paMaBan>e crra H O B H H m TB a , ajin jia  h e  j jo h n  jio  oa p a M a B a ib a  ocoS jba K o je  pajji-i y  

j(aToj ycranoBH rjje  ce jjecno y jjec  h jiii Jta ycraHOBa Hiije y M oryhnocrn  jja caMocraJiHO caHHpa 
yjjec, KoMHCHja he vj(ec jteKJiapiicaTH Kao jiOKaJiHH n ripejyio>KHTM noTpe6Ha CTpy'ina Tejia, 
Mepny onpeMy n HaHHH caim paiba yjjeca (113 opraiiiiaanHOKe meMe y n p iu io ry ).

Y k o jih k o  KoMHCiija naK VTBpjjn jja n ocro jn  3na'iajna BepoBa'niochajja npi-i tom  yjjecy 
j(o ijc  jio  ospa 'ie iba craHOBmimTBa y 6jm acoj 11 jjajboj okojihhh  M ecra yj;eca, oHa he 
npejiJio>KHTH PeiivS jiri'iK o j Biiajjn jja jjcKJiapniiic nyKJieapHH yj(ec h jja ce jiajbe npejjy3HMajy 
iioTpeSne Mepe y  CKJiajiy ca opranH3ai(HOHOM Mpe>KOM.

I lpaa Mepa je craBJbaite CncreMa MOHiiTopHHra >khbothc cpejrmie y pe*HM nenpeKHj(Hor 
Mepeiba. Cbh pe3yj)TarH Mepeiba Tpe6a jra ce ricnocpejiHO n uito 6p>Ke jjocTaBJi>ajy 
KoMHcnjn. Ha ochobv thx Mepeiba KoMiicnja carjiejiaBa craibe yj;eca 11 npejjjiaace Bjiajjir 
noTpe6ne Mepe. npBe Mepe THMy ce cnpe'iaBaiba Moryhnx noaiejjirua. Ako KoMncnja to  
ycraHOBH 3a n0Tpe6H0, Mory ce iipej(y3iiMarni aiejjehe Mepe 3a cnpe'iaBair>e noaiejuma: 
cKJiaibaibe Jbyjjn, 3a6pana KpeTaiba, eBaKyaunja, ynoTpe6a 'ra6jieTa jojia, 3a6paHa ynoTpe6e 
xpane h bojic, h jip. Koje he ce ojr obiix Mepa npejiy3HMaTH 33bhch oji KOHKperaor 
aKHHj(eii'ra, a KoMHcrija hx npejy ia>K e Bojiehn pa<iyHa o cbiim acneKTHMa, yKJby>iyjyhH h 

eKOHOMCKe II IIOJIHTH'IKC.
KoMHCHja npaTH cnpoBotjetbe obhx Mepa h Kon'rpojinme jiajba Mepehba. Y ko jih ko  011 a Ha 

ocnoBy -rora ycraHOBH jia je  jjohijio no mreTHHX nocnejiima (KOH'raMimanHja jbyj(H, 
>KHBOTHH>a, xpane, OKOJiHHe n jip.), npej;jio>KHhe Bjiajjn jja iiOHiie ca OTKJiaibaibeM 
iioaiejiiiua. T o  pajje iiHCTHTyuiije jiecjjriHHcarie y oprami3amionoj meMH. T e  Mepe Mory Jia 
o 6 yxBaTe: jieKOHTaMiinauHjy Jr>yjm, >KHBOTHiba h TepeHa, 36piiH>aBaH>e 11 J ie 'ieite Ji>yj(H, h jjp. 
K o je  he ce ojj obhx Mepa npHMeHHTH ojiJiyinhe KoMiicnja, oneT Ha 0 CH0 By H3MepeHHX h 
npoueibeHHX KapaKTepncriiKa yjieca.

KoMiicnja npai'H OBe nocnoBe h yTBp ijyje  j;a jih  cy nocneanue 0TKJi0H>eHe y CKJiaj(y ca 
obhm Y n y i ’crBOM n Ha onTHMajiaH HaHHH. T ajja KoMircnja npejjjia>Ke Bjiajui j(a ce 03iia'iH 
Kpaj y«eca, Kao 11 norpe6na Mcperba y HapejirioM nepnojiy.

T okom vjjeca Ba>Kan acneKT npejjcraBJba o6aBem'raBarbe jaBHOCTH. To  o6aBJi>a 
Peny6jiHHKa BJiaj^a npeKO CBor 3BaHHHHor npejicTamiHKa Ha 0CH0By npejjjiora KoMHCiije.

4. 3aKJi»yHaK

npejjJio>KeHa opraHH3ai;Hja jjpyurTBa 3a jrejioBai+>e y  o iyH a jy  yjjeca ca H3BopiiMa 
joHH3yjyher 3panen>a npej^craBJba caMO npBH K o p a K  Ka koh3hhom niui>y - cnpeMHOcr 
ApynrrBa jja ecfiHKacno jie jiy je  npn BanpejjHiiM jioralja jnM a h jja n oa ie jjrm e  no craHOBHHmTBO 
H >KHBOTiiy cpejiiHiy cBejje Ha npHXBaTJLHB hhbo. Haj6ojbn naHHir 3a npoBepy Te 
cnoco6H ocrn  jjpyniTBa cy Be>K6e h n rp e  ca XHnoTeTHHKHM yj(eciiMa. H a 0CH0By peyjiTa'ra th x  
Be>K6n h nrapa Mory ce 11 M opajy n3Bprui['rii H3MeHe h jiorpajiiba opraHH3auHje jipyuiTBa, 
naHHH c(jyKmioHHcan>a Te opram i'jann je  11 KoiiKpeTHH jajianri nojejjHHiix yueciiHKa.
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IONIZING R A D IA TIO N  A C C ID E N T  P R A C T IC E
MiinaH Opjuih, flparoiby6 PncTiih, CpnKO MapKOBiih, Toua TacoBau, flvman 'BypaKnh, MapKO UInMypHHa

Abstract »
In this paper the optimal society organization for ionizing radiation sources accident practice has been 
presented.

Key \vords: ionizing radiation, sources, nuclear reactors, accident, accident practice
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AHAJIH3A OCHOBHHX 3AXTEBA CHCTEMA 3A PAHO 
OTKPHBAH.E HYKJIEAPHHX yflECA

E p K u h J l O p n u h M  
BojHOTcxiiH'iKH h h c th t^ t  BJ - B eo rp a jj, KaTaiiHheBa 15

PC3HMC
y  paffy j e  aHajiii3npaHa norped a  yBot}eiLa n  o c h o b h c  K apaKrepH cm Ke  

cucreMa 3a p a n o  orKpiiBatbe nyKJieapHUX y^eca  (MepHa Bejmvuna, oncer n rpeuiKa 
Mepena, BpeMe o/[3/wa, reMiieparypna 3aBiicnocr, npeHOc noffaraKa). TIpiiKa3aHO je  
canpeMeno peuieibe oiiaKBor cncreMa Ha 6a3ii nU, pa liynapa.

Kji,y>mc pc'in: HyKJieapHH yp.cc, chctcm paHe HajaBe, raMa 3paun

i. yBoa

riopeji Ho6po6iiTH Koje 'iOBeMancTBy npyxa HyKJieapHa eHepnija, noce6HO Kao BejiHKir 
eHepreTCKH pecypc, ona npe«craBJba h onacHocr no 3jrpaBJte J t y « n  n 3aral)eH»e >KiiBOTiie 
cpeflHHe. Jejina ojr onacHOcrir je MoryhHocr pajrnoJiouiKe KOirraMHHannje ' iobckobc 
OKOJiHHe. y HopMajiHHM ycJiOBHMa pa«a n y K J ie a p H o r  o6jeKTa pii3HK o jr  K OHT a M H H a i;H je  je  
3H3THO iiciiojj HHBoa j(e(jjHHncanor 3aKoHCKHM nponHCHMa. Mel>yTiiM y aKtriijreiiTHHM 
ciiTyamtjaMa to ne Mopa jja 6yjje tbko. T o  je najGojLe n o T B p jr ir o  yjjec y MepHo6HJiy. TjiaBHe 
KapaKTepiicTHKe OBaKBHX BejiHKHX yjteca cy:

- BeJiHKe noBpuiHHe KOHTaMiriianHje h
- jryroTpajna eKcri03iiHHja craHOBHHiHTBa.
y  TaKBHM c itT y a m rja M a  rJiaBHH 3aj;a-raK jecre  cnpe'tarjaiLe cn o jta u rib e  ir yiiyTpauiibe 

KOHTaMHHaunje Jbynn. M e p e  Koje cToje Ha pacnojiaratby cy Bpjro KOMnjteKCHe. O H e  HHcy 
caMO TexririMKe. Beh h comijajtHe, eKOHOMCKe h nojriiTHHKe. Tpouikobh cnpoBo^eiba thx  
Mepa Mory 6hth ti3y3eTHO bhcokh. 143 thx pa3Jiora Mepe ce Mopajy cnp0B0«HTH oiiTHMajiHo.

M epe Mory jra 6yjry  onTHMajiHe caMO aKO je  yjiec jrerreKTOBaii Bpno paHo. T o  je  pa3Jior 
3auiTO Tpe6a jra nocrojn cncreM panor OTKpitBarta HyKJieapHHX yjreca (npoMnTHH chctcm 
MoitHTopHHra). rio c e 6 H O  je  Ba>Kair yK0JtHK0 ce yu.ec Jtecno Ban rpaHitua 3eMJbe, Kajra 
iiHcjjopMamtje o yjrecy Mory jra KacHe hjih HaMepHO jta ii3ocraHy.

HncjjopMauHja npoMnTHor cncreMa MOHHTopitHra Jta ce irerjje Jteciro yjtec je  0CH0Ba 3a 
aKTHBirpatbe yKynHor ciicreMa MOHHTopiiHra h cncreMa 3a crrpe'raBarbe h OTKJiaibaibe 
nocjiejtnua HyKJieapHor aKHHjreirra.

3 6 o r  B eJtriK o r 3 iraM aja r ip o M iiT i io r  c n c re M a  MOHHTopiiHra y  o b o m  p a jry  a H a jiH 3 iip a H e  c y  

neKe iberoBe K a p a K T e p n c T H K e : M e p H a  BejiHHitHa, o n c e r h r p e u iK a  M epeiba, B pe M e o j;3 HBa, 

T e M n e p a Ty p H a  3a B itc H o c r, n p e H o c  n o jta T a K a .
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2. KapaKTCpMCTHKC lipOMIITHOr CHCTCMa MOIIHTOpMIIia

H ai6 p * n  H najnoroHHHjH naMiiH 3a npoMHTH.i MOH.rropnHr sacHHBa ce Ha Mepe.hy ja-nn.e 
Hose raMa spaneita na HHBoy iip.ipo/Hior cJjoHa. JJ,oita rpaH.ma MepHor oncera ojipebena je  
THM hiiboom. IberoBa Bpejuioc-r saBiicii o «  BHUie cjiaKTOpa, a HajBa>KHHjn cy caciaB 
3 eMJbHuiTa, najjMopcKa BHCHHa, MeTeopoJiouiKa cnTyaUnja, nooa nana h t « .  BpejuiocT 1UU 
nGy/li 3 aa0 B0 JbaBa ajm je no>KeJi>H0  koPhcthth h iinxy  BpenHocr yKOJiHKO ceiisop 1 0

^“ rop itr i'p a H n n a  Mep.ior oncera TPe6a Jia 6 yJle U3Ha « Bap.ijam.ja np i.po«nor c|DOHa. T e  
Bapiijamije nsasBaue cy npBeHCTBeHo MeTeopoj.oiUKHM yaioB..Ma. Ha npim ep, TonibeH>e 
cnera iJoBehaea uhbo ^ o i.a  HpoceM„o 3a oko 20 %. Hpyru up.iJia3 3a o«pebHBaH>e rop.be 
rpauHue Mepnor oucera Mo>Ke «a  6y»e  6 a3 HPaH Ha BpejuiocTiiMa h3 o »o 3hhx JiHHHja uP h 
XHnoTeTHMKHM h/hj.h PeajiHHM yneciiMa. TnnHMan nPHMeP je  HePHo6 iiJicKH y«ec. - 
cnyMajy ro Pn>a rPamma Hocru>Ke BpeflHocr o «  1 cGy/li hjiu Biiuie. T e  Biiuie Bpe«HocTH Hncy 
neonxoruie, jep  ce na thm MecriiMa y «e c  KoncraTyje h ua «p y re  HaMirne.

TaMHOcr Mepeiba jaMime Jiose saBiicn o «  HHBoa pasBiijeHocrn KopnuiheHe MepHe TexmiK 
(jiereKTop h ejieKTpoHHKa), cj>yHKUHje cncreMa h TOJiepauTHHX TpouiKOBa. KoMupoMiic cbhx 
thx 3axTeBa hobo«h ho nosBOJbene rpeuiKe Mepeiba o «  ±20%. Pa«n ce o ochobhoj rpeuimi 
Mepeiba y uoJby raMa 3 paMe.ba 60Co up.i craH«apflHnm ycnoBUMa TeMuepaType up.iTHCKa u 
BJ.axiioci'.i. Ilopen  oBe nocroje h RO«aTne rpeuiKe Mepeiba. Haj'i.iaMajHi.je r p ^ a  Vcne« 
ei.epreTCKe saB.iciiocrH, y raoHe 3aBiicnocrH h craTHCTHMKioc c})JiyKTyauHja. EHepreTCKa 
saBiiciiocT o «  ±30% y oncery eHepmja raMa 3 paKa ofl 0,1 - 2,5 MeV (oflroBapa cneKTPy 
chiicHOHHK npoflVKa ra) je  upuxBaTJbHBa. npoMUTi.H c.creM  MOHiiTopniira Mep.i jaMHny flose 
raMa 3paMeiba y ^iiKCHoj reoMeTP njii na yraoHa KaPaKTeP HcriiKa mije kPhthm h^

OraTHcrHHKe c}jJiyKTyamije TPe6a fla ce Pa3MaTPajy sajeflHO ca ecj)HKacHouihy HeTCKTOPa
I, BpeMeHOM ofl3 HBa. Bpefl.ioci' rpeuiKe ycnefl craTHCTHHKi.x ^jiyKTyauHja ofl ±20 h  je

3 3 ?Bpeme 0^13hba c.icreMa cacroj.i ce ofl BpeMeHa ofla.ma uoJbCKe craHHue h BpeMeHa o « 3HBa 
ueuTpajiuor cicreM a. Hpnpofla ui.ipeiba 3paHeiba ne 3 axTeBa ,i3y3 eTH°  6p3e ofl.uBe, 
HeKOJiHKO ceKyn«H je  H«eaJiHO BpeMe o « 3 HBa «eTeKTopcKor «e jia , ajui j p
neKOJiHKO fteceTHHa ceKyHflH 3aflOBOJbaBajyhe BpeMe o « 3 i,Ba. M noro KpHTHHHHje h Ba^....je 
je  BpeMe ofl3HBa o c ia j i i «  fleJioBa cncreMa Kao uiro cy: TpaHCMiieiija uo«aTaKa flo ueHTpaJmor 
paHynapa n aHajuoa noflaTaica. T o  BpeMe saBiicii ofl 6 poja craH.ma ii KBaJiiiTeTa cocJjTBepa 3a

H.iTepnpeTanHjy h anajm3y iiofla-raKa.
IlejiOBH cncreMa npoMHTHor MOHHTopHHra Tpeoa «a  pa«e  ncnpaBHO n y noJbCKUM 

ycJioBHMa. T o  st.aMi, «a  TeMnepeTypH„ oncer H,„xoBor pafla Mopa 6 ht,i npi.Jiarotjeii «aTUM 
KJiHMaTCKHM ycjioB.iMa. n PHJiHKoM ipaflibe cucreMa Mopajy ce y3eTH y o 6 3 hP h obh 

(jiaKTOpH.

3. CrrpyKTypa npoM nm or cncreMa
MHHHMaJina Kon4>Hrypaunja cncreMa npoMUTHor MOHHTopiiura cacroju ce o «  neirrp^ajiHe 

craHime h BHiue noJbCKHX craiinua jiounpaHiix Ha pa jJiHH.iTHM jioKamijaMa KOHTpoJiHcau 
Te p iiTo p n je  (cjuiKa 1). n PeHoc no«aTaKa T Pe6a «a  6 y «e  ayTOMaTH3OBaH, B esa  H3Meby 
noJbcKnx c r a H H u a  n u eH T P aJ iH e craHHue Tpe6a « a  6 y «e  pa«no ii/hjiii TeJ.ec(ooncKa Be3a. H  
3axTe B neiiTpaJine craHHUe HOJbCKe craiiHue Tpe6a «a  uiajby uoflaTKe o Bpe«HocrH nocneflibe 
H3MePeHe jaMHHe « o 3e. Y kojihko Pe3yjiTar MePeiba na noJbCKoj craHiiun yKa3yje fld je  flouuio 
«o  y «e ca  (B P e «iio c r janiiHe « o 3e Hsnafl »ecjMHHcanor uPara h/hjih oflroBaPajyha 6p3„H y
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nopacra jamiHe R03e) Ta craHima TpeSa jja caMocrajino jjocraBH HH(JjopMauHjy uen'rpajiHoj 
najoopiioj jeAHHHHH. Ij[eHTpajiHa cranHua cacrojn ce o «  o«roBapajyher pa'iynapa ca 

nepHcjjepHHM jejjnmmaMa Kao h j t o  cy K B a jin T e T a n  rp ac jjH H K H  nncnjiej, u iT a M n a H . PajtH 

pannonajiiisauHje cncreMa ueHTpajina crainma -raKol)e M O JKe 6hth K O H cJ)H ryp H ca H a  ca 

flereKTopcKHM cncreMOM.

flO JbC K A  CTAHH1_(A M E H T P A J IH A  C TAH H L4A

Cjiuku 1. O chobhu eAeMeniuu upoMUUUioz cucuieMa MOHuuiopuma

CocjjTBepcKa iiojipuiKa cncreMa Tpe6a jja ce cacrojn oji: iioijcnc'reMa 3a paji nojbCKe 
craHime n nojicncrcMa 3a paji ueHTpajiHe craHime.

KjbVMHii «eo  cocJjTBepa y noJBCKoj craimmi j e  eKcnepTCKH cncreM o«Jiy>-iiiBarba o npnpoj(ii 
Ba-piijaijHje c})oiia. OBaj cncreM noj;p>Kan je  6a30M nojjaraKa o npeTxoaiiHM pe3yjiTaTHMa 
Mepeita cjiona Ha jjaroj jioKaijnjn. CncreM ojyiy'niBaiL>a j e  caM0K0pnryjyhn, ihto je  
o6e36d)eiio yrpal)eHHM ajiropTMHMa 3a craTncTH4Ky o6pajja npeTxo;jno H3MepeHnx h 
TeKyhnx nojja'raKa. CacraBHH jjeo cocJjTBepcKor naKeTa noiLCKe craiinnc je  KOMyiiiiKauH0Hii 
nojICHcreM Kojn Tpe6a 0M0ryhH ycnocTaBjbaH,e Be3e ca ijeHTpajiiiOM jejjiiHiujoM no 
3axTeBy ijeHTpajine jejiiniHije hjih no ojjJiyijH eKcnepTCKor cncreMa 0jjJiyHHBan,a. IJeiiTpajiiia 
CTainma Tpe6a jja o6e36ejui npnjeM h ynopef?eibe H3MepeHHX nojiaraKa iioji>ckhx CTaniiija. 
AjiropiiTMH 3a ojjjiyMHBaH>e cy hcth Kao kojj nojBCKe cranHue, ann cy jionyn,CHH ca JiorHKOM 
3a ynope/jny aHajiH3y nojiaTaKa ca Biiuie cTaimna.
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4. 3aioby«iaK

Ha ocnoBy H3Jio>KeHe anajnoe M oxe ce 3aKJbyMHTH:
1. npoMnTHH cncreM MOHHTOpHHra je  oh  BeJiHKor 3iriMaja 3 a  paHO O TKpiiBarbe aKH ueneH aTa 

Ha iiyKJiepaHHM nocrpojei-bHMa.
2. O h HHHUHpa ocrrajie ejieMeHTe cncreMa 3a MOHHTopHHr, ciipeMaisaibe h OTKJiaH>aH>e 

nocjie«nqa nyKJieapHor aKiui;ieiiTa.
3. Haj6ojtii iiaHHH peajiH3auiije npoM H TH or cncreMa MOHHTOpnHra 6a3H pan je  Ha M ep en .y  

ja 'iH iie  j io s e  raM a 3pa*ie iba  na HHBoy npnpojinor c|)OHa.

4. KapaKTepHcriiKe cncreMa H3HeTe y obom  pa«y cy M inniM ajiHa ocHOBa 3a K o n H H im p a ib e  

caBpeMeHor cncreMa npoMnTHor MOHHTopHHra.
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ANALISYS OF BASIC CHARACTERISTICS OF PROMPT SYSTEM FOR G AM M A
M ONITORING  

Brkić D., Orlić M., Vujasinović D.

Abstract
The needs for and characteristics o f Prompt system gamma monitoring are analysed. The basic 
structure o f PC based system is presented.

Key \vords: nuclear accident, prompt system monitoring, gamma rays



KONTEJNEK ZA PRIVREMENO ODLAGANJE ZATVORENIH RADIOAKTIVNIH  
IZVORA E u -1 5 2 ,1 5 4

R a jk o  D o b r i j e v i đ ,  J u r i j  V u č in a ,  A n d r i j a  J a n k o v iđ  
I n s t i t u t  z a  n u k le a r n e  nauke "V IN Č A "
L a b o r a t o r i j a  z a  z a  r a đ i o i z o t o p e  " R I "
P .P .  522 , 11001 BEOGRAD

REZIME:

Zatvoreni iz v o r i  radioaktivnog zračen ja Eu-152,154 k o ji  se demontiraju sa 
radioaktivnih gromobrana mogu se privremeno od laga ti u poseban kontejner  
prikazan u ovom radu, Proračun i  konstrukcija  kontejnera  sa olovnom z a š t i -  
tom su urad jen i za 1500 izvora  ukupne a k tivn o sti do 8,5 /T B g / . D im enzije i  
konstrukcija kontejnera  p r ila g o d jen i su manipulativnim sistemima k o ji  se 
več nalaze u Znsti'tu tu .

K lju č n e  r e č i : Eu—1 5 2 ,1 5 4 , z a t v o r e n i  i z v o r i  z r a c e n j a ,  o l o v n i  
k o n t e j n e r , o d la g a n j e  r a d i o a k t i v n i h  i z v o r a

1. UVOD

Jeđan od p r o b le m a  k o j i  p r a t i  d em on ta žu  r a d i o a k t i v n ih  i z v o r a  
Eu -152 ,1 5 4  s a  g r o m o b ra n s k ih  i n s t a l a c i j a  j e  n j i h o v o  b e zb e d n o  o d -  
la g a n je .  I n s t i t u t  z a  n u k le a r n e  nau ke "V IN Č A " , L a b o r a t o r i j a  za  
r a d io i z o t o p e  j e  p r o i z v o d j a č  s v ih  r a d i o a k t i v n i h  i z v o r a  k o j i  s e  
n a la z e  na g r o m o b ra n im a . K o r i s t e đ i  d u g o g o d iš n je  i s k u s t v o  u ra d u  
na r a z v o ju ,  p r o i z v o d n j i  i  p r im e n i  z r a c e n ja  a u z im a ju đ i  u o b z i r  
p o s t o je đ e  u r e d j a j e  i  oprem u a u t o r i  su  s e  o d l u č i l i  z a  k o n s t r u k -  
c i j u  u n i v e r z a ln o g  k o n t e jn e r a  u k o j i  s e  m ože  s m e s t i t i  1500 r a đ i -  
o a k t i v n ih : ' i z v o r a  E u -1 5 2 ,1 5 4 ,  ukupne a k t i v n o s t i  d o  8 ,5  / T B q / .  ̂
P o red  p r iv r e m e n o g  o đ la g a n ja  o v a j  k o n t e jn e r  t r e b a  đa  om ogu đ i i  
b ezbedn o  v a d j e n j e ,  o d n o sn o  u z im a n je  o d r e đ je n o g  b r o j a  i z v o r a  r a -  
d i e v e n tu a ln e  " r e c i k l a ž e " , t j . p r e r a d e  za . neku  d ru gu  nam enu.

2 . REZULTATI I  DISKUSIJA
Na g ro m o b ra n sk im  i n s t a l a c i j a m a  na t e r i t o r i j i  d a n a š n je  J u g o s la — 
v i j e  u g r a d je n o  j e  o k o  3000 r a d i o a k t i v n i h  i z v o r a  Eu—1 5 2 ,1 5 4 , 
N a jv e đ i  b r o j  im ao  j e  p o č e tn u  r a d i o a k t i v n o s t  1 4 ,8  /TBq/ d ok  s e  
na oko 1 0 % i n s t a l a c i j a  u g r a d j e n i  i z v o r i  p o č e t n e  r a d i o a k t i v n o -  
s t i  7 ,4  / T B q / ,

U z im a ju ć i u o b z i r  d in a m ik u  u g r a d n je ,  u g r a d je n u  r a d i o a k t i v n o s t
i  vrem e p o lu r a s p a đ a  m ože s e  z a k l j u č i t i  d a  j e  t r e n u tn o  p r o s e č n a  
r a d io a k t i v n o s t  i z v o r a  o k o  5 .5 / T B q / , a ukupna r a d i o a k t i v n o s t  oko

15 ,5  /TB q/ .

R a d io a k t iv n i  i z v o r  Eu—152 -154  p r ik a z a n  j e  na s l i c i  1 ,

Kao m eta  k od  (r t ,Y )  r e a k c i j e  k o r i š đ e n  j e  s i n t e r o v a n i  p ra h  EU2O3 
z a p e r t lo v a n  u đ v o s t r u k u  ča u ru  od  v r l o  č i s t o g  A l .  N akon  o z r a č i -  
v a n ja  u n u k lea rn o m  r e a k t o r u  m eta  j e  z a v a r iv a n je m  z a t v d r e n a  u 
d v o s tru k u  č a u ru  od  n e r d ja ju đ e g  č e l i k a ,  O vako  s t r o g i  u s l o v i  z a t -  
v a r a n ja  r a d i o a k t i v n o g  m a t e r i j a l a  d i k t i r a n i  su  samom namenom i z -
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v o r a ,  U u s lo v im a  e k s p l o t a c i j e  m oguđa su te rm o m eh a n ičk a  o š t e đ e -  
n ja  u s le đ  e l .  p r a ž n j e n j a  o d n o s n o  h e m ijs k a  o š t e đ e n ja  u a g r e s i v -  
n o j  s r e d i n i ,  P r e  m o n ta ž e  i z v o r i  su  p o d v r g n u t i  t e s t o v im a  na  k o -  
n t a m in a c i ju  i  h e r m e t i č n o s t  p o  p r o p is im a  ISO /TR  4 8 2 6 . Na i z v o r i -  
ma su u g r a v i r a n e  o z n a k e  p r o i z v o đ j a č a  (YVGEu) i  s e r i - j s k i  b r o j  .

'3 .  KONSTRUKCIJA I  O P IS  KONTEJNERA

K o n t e jn e r  p r e d s t a v l j e n  u ovom  ra d u  n am en jen  j e  za  p r iv r e m e n o  
o d la g a n je  i z v o r a  E u -1 5 2 ,1 5 4  k o j i  n is u  p r e t r p e l i _t e r m o t e h n ič k a  
o š t e đ e n ja  i  k od  k o j i h  n i j e  d o š l o  d o  k o n t a m in a c i j e  p o v r š in e  u s -  
l e d  e v e n t u a ln o g  " c u r e n ja "  r a d i o a k t i v n o g  m a t e r i j a l a .  O vo s e  p r o -  
v e r a v a  v iz u e ln o m  k o n t r o lo m  i  t e s t o m  na  k o n ta m in a c i ju  m etodom  
b r i s a ,

P o p r e đ n i  p r e s e k  k o n t e jn e r a  s a  n a zn a c e n im  d im e n z ija m a  p r ik a z a n  
j e  na s l i c i  2 ,

G a b a r i t i  k o n t e jn e r a  p r e r a č u n a t i  su  t a k o  da  s e  u n j e g a  m ože  sm e- 
s t i t i  1500 i z v o r a  uku pne a k t i v n o s t i  o k o  8 ,5  / T B g / . P o p u n je n o s t  

z a p re m in e  ru p e  k o n t e jn e r a  j e  p r e d p o s t a v l j e n a  v e l i č i n a ,  d a t a  j e  
ođnosom  z a p r e m in e  ru p e  i  za p rem in o m  s v ih  1500 i z v o r a ,  f a k t o r  
K = l , 7 .

Kod p r o r a č u n a  d e b l j i n e  o l o v n e  z a š t i t e  p o š l o  s e  od  p r e d p o s t a v k e  
da  j e  j a č i n a  e k s p o z i c i o n e  d o z e  na  1/iri/ od  i z v o r a  8 ,9  10 l - 1- 
/ C k g "1s~-1-/ i  da  j e  i z v o r  t a č k a s t o g  o b l i k a ,

E k s p o z ic io n a  d o z a  b e z  e k r a n a  na 1/m/ z a  r a d i o a k t i v n o s t  od  8 ,5  
/TBg/ i z n o s i  7 , 7 x l 0 - 6 / C k g ~ ^ s - 1 / .

Za f a k t o r  s l a b i j e n j a  1 0 5 i  s r e d n ju  v r e d n o s t  s v ih  e n e r g i j a  y -  ■ 
z r a č e n ja  0 ,7  /MeV/ i z  t a b l i c a  (N .G .G u s e v  6 ,1 )  s e  m ože  u z e t i  
da  d e b l j i n a  z a š t i t n o g  e k r a n a  o d  Pb  i z n o s i  11 /cm / .

U r e a ln im  u s lo v im a  i z v o r  n i j e  t a č k a s t o g  o b l i k a  a t a k o d j e  n i  i z -  
l i v e n o  o l o v o  n i j e  k om p a k tn o  t e  j e  u s v o je n a  đ e b l j i n a  o d  12 ,5/cm /. 
U s le d  s l a b l j e n j a  z a š t i t e  na  o t v o r im a  d e b l j i n a  č e p o v a  j e  p o v e đ a -  
na za  d o d a tn ih  1 ,5  /cm /, M asa k o n t e jn e r a  i z n o s i  660 / k g / .

68



—---------------- ------------------- *<■> I
S l , 2  P r e s e k  k o n t e jn e r a

I z l i v e n i  o l o v n i  e k ra n  s e  n a l a z i  u o k lo p u  od  o b ič n o g  č e l i č n o g  
lim a ( 6 ) d e b l j i n e  4 /mm/. U n u ta r n j i  o k lo p  j e  od  n e r d ja ju đ e g  c e -  
l ik a .  Na k o n t e jn e r u  s e  n a la z e  t r i  o t v o r a .  M a l i  o t v o r  (3 ) u v e -  
likom  čep u  s l u ž i  za  s t a v l j a n j e  i l i  v a d j e n j e  samo p o  je đ n o g  i z -  
vo ra . V e l i k i  č e p  (2 )  s e  v a d i  samo p r i l i k o m  e v e n t u a ln e  m a n ip u la -  
ce sa ukupnom* k o l i č in o m  i z v o r a .  O t v o r  i  p o lu g a  na  đ o n jo j  s t  
ra n i k o n t e jn e r a  (7 )  s lu ž e  za  i z b a c i v a n j e  p o lu g e  s a  i z v o r im a  (5 ) 
t e le s k o p s k im  s is te m o m .

I z v o r i  u k o n t e jn e r u  s m e š te n i  su u p o s u d i od  n e r d ja ju đ e g  č e l i -  
ka. P r e d v iđ j e n o  j e  da  p r o s t o r  u k o n t e jn e r u  b u de p đ tp u n o  z a p t i -  
yen i  t a k o  z a š t i đ e n  od  v l a g e  i  g a s o v a ,

Za m a n lp u la c i ju  sa  k o n te jn e r o m  p r e d v iđ j e n e  su u š i c e  / !/  i  d v e  
ručke / 4 / .

4. .ZAKLJUČAK

P r e d n o s t i  o v a k v o g  k o n t e jn e r a  su š t o  s e  na r e l a t i v n o  m alom  p r o s -  
tp ru  m ože s m e s t i t i  v e l i k i  b r o j  r a d i o a k t i v n ih  i z v o r a .  K o n t e jn e r  
se p re k o  m a lo g  o t v o r a  m ože je đ n o s t a v n o  p u n i t i  u z  m in im a ln o  o z -  
r a č e n je  o p e r a t e r a .  V a d je n je  i z v o r a  p n e iim a tsk im  s is te m o m  j e  j e -  
đ n os ta vn o  i  b e z b e d n o ,  P r e d v i d j e n i  m a t e r i j a l i  i  i z v o r i  n e  z a h t e -  
v a ju  v e l i k a  u l a g a n ja .  U la g a n ja  s e  đ o đ a t n o _s m a n ju ju  i  t im e  s t o .  
j e  k o n t e jn e r  p r i l a g o đ j e n  p o s t o j e đ o j  o p re m i k o ja  s e  k o r i s t i  za  
dem ontažu  i  r a s p a k i v a n j e  r a d i o a k t i v n ih  i z v o r a .  K o n s t r u k t iv n o  
r e š e n je  k o n t e jn e r a  j e  p r i h v a t l j i v o  i  za  o d la g a n j e  d r u g ih  r a đ x o -  
a k t iv n ih  i z v o r a  ^ - z r a č e n ja  p r i  čemu g a b a r i t i  z a v i s e  od  e n e r g i j e  
z r a č e n ja  i  ukupne a k t i v n o s t i .
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ABSTRACT

T h e  s p e c i a l l y  c n s t r u c t e d  c o n t a in e r  f o r  th e  t e m p o r a t i l y  d i s p o s a l  
o f  E u -1 5 2 ,154  s e a l e đ  r a d i o a c t i v e  s o x irc e s  i s  r e f e r r e d  in  t h e  p a -  
p e r . T h e • con ta in er i s  p r o v id e d  b y  t h e  l e a d  s h i e l d i n g  th u s  e n a b l -  
in g  t h e  t o r a g e  o f  1500 s o u r c e s  o f  t o t a l  r a đ i o a c t i v i t y  o f  a b o u t
8 ,5  / T B g / , The d im e n s io n s  and c o n s t r u c t i o n  a r e  a d a p te d  t o  t h e  
p r e s e n t  s y s t e n s  f o r  m a n ip u la t io n s  w h ic h  a l r e a d y  e x i s t  i n  t h e  
I n s t i t u t e .

K e y  w o r d s :  E u -1 5 2 ,1 5 4  s e a l e d  r a d i o a c t i v e  s o u r c e s , d i s p o s a l  
o f  r a d i o a k t i v e  s o u r c e s ,

70



DIZAJN I PRORAČUN DEBLJINE ZAŠTITNIH ZIDOVA BUNKERA 
BRAHITERAPIJSKIH APARATA SA IZVORIMA ZRACENJA 

VISOKIH AKTIVNOSTI

Jovan Stanković, Milan Sarić, Predrag Trbojević, Ljiljana Jelić 
Institut za onkologiju i radiologiju Srbije, Pasterova 14, 11000 Beograd 

Miroslav Tomašević, Duško Košutić 
UKC Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr D. Karajović", Pasterova 2, 11000 Beograd

Rczime

Proračun debljine primamih zaštitnih barijera brahiterapijskih uređaja sa izvonma visokih aktivnosti 
(preko 370GBq) izvršen je  na osnovu meteodologije koja se koristi kod proraćuna zaštite za aparate 
koji proizvode jonizujuća zračenja visokih energija (2-25 MeV). Na osnovu procene radno-doznog 
opterećenja u vremenskom periodu od jedne nedelje, vremenskog faktora usmeravanja primamog 
snopa zračenja ka barijeri i vremenskog faktora korišćenja prostora iza zastitnih barijera, izračunata 
je minimalna potrebna debljina betonske zaštite, koja omogučuje bezbedno korišćenje uređaja u skladu 
sa važećim propisima o zaštiti od jonizujućih zračenja. Eksperimentalna merenja potvrđuju ispravnost 

primenjene metodologije.

Ključne reči: zaštitni zidovi, brahiterapija, terapijski bunkeri, izvori zračenja, medicina

1. Uvod

Terapija na savremenim brahiterapijskim uređajima sa visokim jačinama terapijske doze u 
referentnom terapijskom volumenu ([D/t]R > 0,2 Gy/min), obavlja se u posebno konstruisanim 
brahiterapijskim bunkerima ili bunkerima teleterapijskih aparata [1]. Korišćenje terapijskih bunkera 
teleradioterapijskih aparata (kobalt bombe i lineamog akceleratora) u ove svrhe ima određene 
nedostatke prvenstveno vezane za organizaciju rada (ograničenje-smanjenje broja polja po jednoj 
smeni), važeću zakonsku regulativu (Zakon ne dozvoljava smeštanje dva terapijska aparata iste lh 
različite namene u isti terapijki bunker), probleme izvođenja potrebne mstalacije (posebno mstalacije 
zaštitnih i sigumosnih sistema) itd. S obzirom na sve to, za smeštaj brahiterapijskog uređaja za 
automatsko uvođenje iridijumskog (192Ir) izvora zračenja početne aktivnosti od 370 GBq (dimenzija: 
prečnika 1,1 mm i dužine 3,5 mm) u predhodno "na hladno" aplikovane vodiče, Microselectron HDR 
(Nucletron-Oldelft B.V., Holandija), konstruisan je poseban zaštitni terapijski bunker. Raspoloživost 
prostora i specifičnost terapije na Microselectron HDR brahiterapijskom uređaju (od aplikacije vodiča 
izvora do samog ozračivanja), zahtevala je drugačiji pristup rešavanju problema nego što je to u 
siučaju organizacije prostora za smeštaj brahiterapijskih uređaja za intrakavitamu brahiterapiju tumora

ginekološke regije [2]. . .
Osnovni problemi zaštite pri konstrukciji brahiterapijskog bunkera za ovakav tip uređaja, su 

vezani za izbor vrste materijala i debljine primamih i sekundamih barijera i ulazmh vrata bunkera, a 
u direktnoj su vezi sa veličinom korisne površine bunkera, pozicijom bunkera u okviru 
rađioterapijskog-brahiterapijskog odeljenja, organizacijom korišćenja okolnog prostora, cenom i 

mogućnošću nabavke materijala za izradu zaštitnih zidova itd. Poseban problem predstavlja i procena 
udela stvamog vremena zračenja u odnosu na ukupno vreme zadržavanja kako, profesionalno izloženog 
osoblja, tako i pojedinaca iz stanovništva i stanovništvo uopšte (okolina).
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Osnovne postavke arhitektonskog rcšcnia. Bunker Microselectron HDR brahiterapijskog uređaja je 
smešten u okviru radioteiapijskog odeljenja u već postojeći prostor (rekonstruisan). Veličina korisne 
površine bunkera iznosi 16 tn2 odnosno 20 m2s uključujući ulazm lavirint. Ulazni lavirint je izgrađen 
u cilju zakianjanja ulaznih vrata, povećanja broja refleksija i smanjenja energije i intenziteta zračenja 
na vratima (smanjenje potrebne debljine zaštite na vratima - smanjenje težine vrata) i pojedinim 
zidovima, koji se u tom slučaju mogu tretirati kao sekundame barijere. Kao najpodesniji materijal za 
izradu zidova izabran je običan beton, a ulazna vrata bunkera su izrađena od drveta i obložena olovnim 
limom debljine 2 mm. Na Siici 1. dat je šematski prikaz bunkera i njegovog okruženja.

U bunker je uvedena ventilacija (sa klima sistemom), a broj izmena ukupne zapremine vazđuha 
u bunkeru i komandnoj sobi iznosi 6. Pri uvođenju ventilacionih cevi, gde god je to bilo potrebno, 
izgrađene su posebne betonske "zaštitne terase" potrebnih dimenzija i debljine od mimmum 25 cm, 
koje zaklanjaju otvore kroz koje prolaze ventilacione cevi od primamog snopa zračenja.

Slika 1. Šematski prikaz bunkera i okolnog prostora: A  - horizontalni presek; B  - 
vertikalni presek (1-komandna soba (zid - pnmama banjera); 2-ulazna vrata bunkera 
(sekundama barijera); 3-zid lavirinta; 4-zid ka trafostanici (sekur-tarna barijera); 5- 
spoljni zid zgrade (primama barijera; ka dvorištu, parkingu, saobraćajnici);6-mašinska 
soba lineamog akceleratora (već postojeća primama barijera debljine-baritni beton 
debljine 135cm); 7-plafon ka dečijem odeljenju-bolesničkim sobama (primama 
barijera); 8-pod (na zemlji)).

Metoda proračuna debljine primarnih barijera

Proračun debljine barijera za brahiterapijski bunker Microselectrona HDR vršen je za 
najnepovoljnije uslove (bez apsoipcije u pacijentu). S obzirom da se iridijumski izvor zračenja samo 
u toku terapije izvlači iz kontejnera (sastavni deo uređaja), proračun debljine primamih barijera 
barhiterapijskog bunkera izvršen je analogno proračunima debljine zidova kod lineamih elektronskih 
akceleratora [3] i megavoltažnih tele-radioterapijskih uređaja [4], jedn.(l).

d = (n/p)t-1 p-i ln (W U T  B H '1 f 2) (1)

gde je: (p/p), - totalni maseni atenuacioni koeficejenat; p - gustina izabranog zaštitnog materijala; W  - 
radno-dozno opterećenje (workload) u određenom vremenskom periodu; U - vremenski faktor 
usmeravanja primamog snopa zračenja ka barijeri u toku terapije (usage factor); T  - vremenski faktor 
korišćenja prostora iza zaštitne barijere (occupational factor); B - faktor nagomiiavanja (dose build up 
factor); H - granična ekvivalentna ili apsorbovana doza zračenja u vazduhu za profesionalno izloženo 
osoblje (Hp = 1 mG/ned.) ili pojedince iz stanovništva (Hs = 0,02 mGy/ned.)[5], Za pacijente i pratioce 
na dečijem odeljenju (iznad bunkera) korišćen je faktor sigumosti jednak 2; r - minimalno rastojanje
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između izvora zračenja i mesta merenja (iza barijere). Za slučaj incidenta u smislu ispadanja izvora 
iz uređaja (kontejnera), planirana je intervencija pri kojoj se izvor zračenja odlaže u specijalno za tu 
namenu određen kontejner od olova, debljine zida 8 cm. Mesto merenja na dečijem odeljenju (pozicija 
B-7) se nalazi na 30 cm vertikalno od poda prostorije.

Srednja energija u spektru fotonskog zračenja 1?2Ir koji je inkapsuliran u čeličnu košuljicu 
debljine 0,5 mm iznosi oko 300keV (334 i 260 keV respektivno) [6], Totalni maseni atenuacioni 
koeficijenat za običan beton gustine p = 2,35 g cm'3 i gama zračenje energije oko 500 keV iznosi 
(lVP)i = 0,0870 cm2g_I [7]. Nedeljno radno - dozno opterećenje W  = 750Gy cm2 ned/1 (prosečno: 15 
pacijenata na dan; 10 Gy/pac.; 5 radnih dana nedeljno; dozirano na rastojanju 1 cm od izvoia zračenja) 
tj. W— 75 mGy m ned. . Dozni faktor nagomilavanja (B) za tačkasti izotropni izvor gama zračenja 
energije od 500 keV izračunat je korišćenjem jedn. (2) [8,9] i iznosi B = 39,3 za običan beton,

B = A  e -“ lMd + (1-A ) e -“2M  (2)

gde A, a l  i a2 predstavljaju konstante (A  = 38,225; a l  = -0,14824; a2 = -0,10579) [7,8]; n - 
lineami apsorpcioni koeficijent za običan beton; d - procenjena srednja debljina betona (oko 35 - 45
cm).

U Tabeli I. prikazani su osnovni parametri korišćeni za proračun kao i izračunate debljine 
barijera od običnog betona.

TABELA I. Izračunate debljine barijera za brahiterapijski bunker uređaja Microselectron HDR 
(jedn.(l)) i na osnovu izmerenih vrednosti procenjene maksimalne vrednosd godišnje apsorbovane doze 
zračenja za osobe koje se nalaze u prostorijama u okolini brahiterapijskog bunkera uređaja 
Microselectron HDR (HFOC) (Slika 1.).

POZICIJA A-1 POZICUA A-5 POZICIJA B-7

Hj (mGy/ned.) 1,00 0,02 0,01

fmm (m) 1,20 4,00 4,03

U 1 1 1

T 1 0,0625 1

d (cm) 37 31 48

STANJE (cm)** ob.40 + m.4 c.25 + ob.25 + m.2 ob.45

Hptoc. (mGy/god.)* 5,1 1,1 0,3

* - procena izvršena na osnovu merenja sa prospekcionim dozimetrom (Victoreen Model 450P); prosečno vreme 
provedeno na dečijem odeljenju 13 nedelja godišnje; prosečno radno angažovanje radioloških tehničaia 44 nedelja 
godišnje (po dva radiološka tehničara u smeni).
** - ob. - običan beton; c. - puna cigla; m. - malter. Debljine date u cm.

Zaključak

U periodu od decembra 1994. godine do danas, na ličnim TL  dozimetrima (Harshaw TLD) 
registrovane apsorbovane doze zračenja za profesionalno izloženo osoblje (radiološke tehničare) ne 
prelaze 0,5mGy/mesec, što ukazuje na izrazito dobar kvalitet ugrađene zaštite, a posledica je 
efektivnog povećanja udaljenosti tehničara za vreme rada aparata na oko 2,5m od izvora, tj. 2,1 put 
u odnosu na planirano rastojanje (sa spoljnje strane zida bunkera). Procenjene maksimaln’e vrednosti 
godišnje apsorbovane doze zračenja za osobe koje se nalaze u prostorijama u okolini brahiterapijskog 
bunkera uređaja Microselectron HDR (H ^ )  se dobro slažu sa, u proračun unesenim, graničnim
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■

vređnostima (Tabela L).
Primenjena metoda proračuna, za razliku od metode proračuna kada se kao osnovm parametar 

koristi jačina ekspozicione doze jonizujućih zračenja u tački, omogućuje dobijanje kvalitetnih i u praksi 
primenljivih rezultata, u uslovima kada se po prirodi posla, ozračivanje ne sprovodi kontinuirano, a 
vreme rada produžava u skladu sa raspadom radioaktivnog izotopa, posebno u slučajevima kada se 
koriste izvori zračenja kraćih vremena poluraspada (nekoliko meseci). ■

S obzirom na dobijene rezultate, identična metodologija proračuna debljine primamih banjera, 
se može primeniti za sve uređaje koji poseduju izvore zračenja ili proizvode jonizujuća zracenja.
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DESIGN AND SHIELDING CALCULATIONS FOR HDR BRACHYTHERAPY 
AFTERLOADER FACILITIES

J Stanković1, M  Sarić', M. Tomašević2, D. Košudć2, P. Trbojević1, Lj. Jelić1
> Institute o f Oncology and Radiology, Pasterova 14, 11000 Belgrade, Vugoslavia
2 UCC Institute o f Occupational and Radiological Health "Dragomir Karajović", Pasterova 2, 11000

Belgrade, Yugoslavia

Abstract Barchytherapy treatment room shielding was designed and calculated according with a 
therapy room for extemal beam units. This methodology was useful especially when short life 
radioisotopes and sources of high activity were used. The minimum thickness o f the pnmary bamers 
were calculated, designed and experimentally tested.

Key words: Shielding Barrieis, Brachytherapy, Treatment Room, Radiation Protection, Medicine
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MODERNIZACIJA SIGURNOSNOG SISTEMA RADIJACIONE 
JEDINICE ZA INDUSTRIJSKU STERILIZACIJU

Vujo Dradarević, Danko Djurić, Aleksandar Koturović, Miroljub Arandjelović, Ratko Mikić 
Institut za nuklearne nauke "Vinča", P. fah 522, 11001 Beograd

Rezime - Izvršena je modemizacija postojećeg sigumosnog sistema radijacione jedinice za industrijsku 
sterilizaciju u Institutu za nukleame nauke " Vinči". U  cilju povećanja radijacione bezbednosti 
postrojenja realizćvane su najnovije preporuke i  zahtevi IAEA. U  radu je  data koncepcija i postupak 
modemizacije sigumosnog sistema. Opisani su novi elementi sigumosnog sistema i ukazano je  na 
poboljšanja koja se modemizaciom sigumosnog sistema postižu.

Ključne reči: sigurnosni sistem, radijaciona jedinica, “ Co.

1. Uvod

U radijacionoj jedinici u Institutu za nuklearne nauke "Vinča” obavlja se industrijski proces 
sterilizacije medicinske opreme za jednokratnu upotrebu i konzerviranje prehrambenih, 
farmaceutskih, kozmetičkih i drugih proizvoda i sirovina. Za sterilizaciju se koristi jonizujuće 
zračenje, a kao izvor ovog zračenja izotop MCo. Aktivnost primenjenog izvora je 9.25*10l5Bq. 
Jedinica je projektovana tako da se može bezbedno primeniti izvor maksimalne aktivnosti 
3.7«1016Bq [1],

Izvor “ Co je dvostruko inkapsuliran i kada nije u radnom položaju, odlaže se u bazen sa 
vodom na dubinu od 6.5m. Izvor se u radni položaj dovodi podizanjem uz pomoć odgovarajućeg 
uredjaja, elektromotomog vitla i užeta. Vraćanje izvora u bezbedan položaj moguće je i pri 
nestanku električnog napajanja, pod dejstvom zemljine teže. Pristup prostoru (ćeliji) u kome se vrši 
ozračivanje strogo je kontrolisan.

U cilju sperečavanja mogućnosti uvećanog izlaganja jonizujućem zračenju i izbegavanja 
ozleda operatera i drugih lica, kao i sprečavanja oštećenja opreme, jedinica za industrijsku 
sterilizaciju opremljena je autonomnim sigurnosnim sistemom. Sigurnosni sistem, u akcidentalnim 
situacijama ili u slučaju neispravnog rada nekog svog elementa, automatski zaustavlja proces 
ozračivanja i izvor vraća u bezbedan položaj.

S obzirom na konstrukciju jedinice i princip primenjen za odlaganje izvora ovo postrojenje 
se svrstava u grupu IV  postrojenja za industrijsku sterilizaciju [2].

2. Opis postojećeg sigurnosnog sistema

Postojeći sistem radijacione sigu rnosti, osiguravao je u dugom vremenskom periodu od 1978. 
godine, siguran i po osoblje i okolinu bezbedan rad postojenja. U  cilju opisa principa rada i načina 
deiovanja postojećeg sigurnosnog sistema, potrebno je klasifikovati režime rada postrojenja. 

Radijaciona jedinica može se nalaziti u jednom od sledećih režima rada:
a) Normalan rad; izvor je u radnom ili bezbednom položaju, ili na putu izmedju ta dva 

položaja.
b) Posebni uslovi; zamena ili rekonfiguracija izvora.
c) Akcidentalni uslovi.
U  normalnom radu, ako je ozračivanje proizvoda u toku, sigumosni sistem je aktivan 

(armiran) i osoblju nije omogućen ulaz u ćeliju za ozračivanje. Kada se izvor nalazi u bezbednom 
položaju, osoblje može ući u ćeliju za ozračivanje samo ako je  sigurnosni sistem dezarmiran.

Zamena ili rekonfiguracija izvora zračenja obavlja se u posebnim uslovima i pod
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rukovodstvom ovlašćenog lica. Ovo lice odgovara za kompletnu radijacionu bezbednost operacije, 
pri čemu na raspolaganju stoje dozimetrijski merni kanali i prenosm monitor zračenja.

Akcidentalni uslovi mogu nastati kao posledica neradijaciomh 1I1 radijaciomh uzroka. 
Postojeći sistem sigurnosti reaguje na nestanak električnog napajanja kao neradijaciom uzrok 1 
eventualno ispadanje izvora “ Co iz nosača, ili na pokušaj ulaska lica kroz tehnoloske prolazekao 
radijacioni uzrok. Reakcija sigurnosnog sistema na neispravnost u funkciomsanju lli na detekcij 
poiave akcidentalnih uslova je  spuštanje izvora u bezbedan položaj. . . . .

Postojeći sigurnosni sistem sadrži sledeće elemente: dva merna kanala sa jonizaciomm 
komorama za merenje intenziteta zračenja u ćeliji za ozračivanje i lavinntu za transport matenjala 
koji se steriliše, nagazne ploče na oba tehnološka prolaza, potezno uze 1 tastere za urgentno 
zaustavljanje koji su postavljeni u ćeliji za ozračivanje, sklop za genensanje vremenskc zadrske za 
inspekciju ćelije tokom sekvence pripreme za rad i elektromagnetnu bravu na vratima celije.

Pomoću jonizacione komore koja se nalazi u ćeliji za ozracivanje merenjem zracenja 
detektuje se položaj izvora. Kada se izvor nalazi u radnom položaju onemogucen je ulaz u ce iju. 
Dru«a jonizaciona komora, koja se nalazi u lavirintu za transport materijala, sluzi da detektuje 
akcidentalno iznošenje izvora iz ćelije. Kvar bilo kog mernog kanala prouzrokuje urgentno 
zaustavljanje procesa i spuštanje izvora u bezbedan položaj.

Transport proizvoda u ćeliju i iz ćelije obavlja se kroz odgovarajuce tehnoloske otvore - 
prolaze a uz pomoć konvejerskog sistema sa visećim metalmm kabinama Na oba prolaza 
postavljene su nagazne ploče koje registruju svaki pokušaj prolaska lica kroz ove prolaze. 
Aktiviranjem nagazne ploče proces ozračivanja se zaustavlja a izvor spusta u bazen.

U  toku pripreme za puštanje postrojenja u rad, operater vrsi mspekciju cehje za ozracivanj 
i u kratkom vremenu, defmisanom preko sklopa za generisanje vremenske zadrske, zatvara 1 
zaključava vrata ćelije. Za slučaj da neko lice ostane u ćehji za ozracivanje lli u transportnom 
prolazu, na raspolaganju mu stoje potezno uže i tasteri za urgentno zaustavljanje procesa i vracanje

izvora u bezbedan položaj. _ . . . .  ,
Za potrebe rutinske kontrole nivoa zračenja u prostorijama jedmice, osoblju na raspolaganju 

stoji prenosni monitor zračenja. I pored pisanih procedura i zahteva za korišćenjem ovog momtora, 
u slučajevima akcidenata do kojih je  došlo na sličnim postrojenjima u svetu, prenosm momtor je 

bio neispravan ili uopšte nije korišćen [3].

3. Modernizacija sigurnosnog sistema

U ciliu povećanja radijacione sigurnosti postojenja kao i usaglašavanja karaktenstika 
sigurnosnog sistema sa najnovijim zahtevima i preporukama Medjunarodne agencije za atomsku 
enersiiu (IA E A ) [2,41, pristupilo se modernizaciji postojećeg sistema radijacione sigurnosti.

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred modernizovani sigumosni sistem odnose se na 
proširenje mogućnosti detekcije kako neradijacionih tako i radijacionih uzroka akcidentalmh stanja 
uz zadržavanje koncepcije, načina delovanja i svih elemenata postojećeg sigurnosnog sistema. 
Takodje, zahteva se pregledniji prikaz stanja i uzroka delovanja sigurnosnog sistema, kao l 
mogućnost povezivanja ovog sistema na centralni procesni računar. . _

Modernizovanim sistemom obuhvata se detekcija pojave požara u bilo kom delu jedimce 
i detekcija zemljotresa. Modemizacija sigurnosnog sistema odnosi se i na mogucnosti detekcije 
prskanja inkapsulacije izvora “ Co kao i uvodjenje dodatnog optoelektronskog sistema kontrole 
tehnoloških prolaza. Ovi prolazi su u postojećem sistemu bili obezbedjem nagazmm plocama.

Sigurnosni sistem proširen je novim elementima [5]:
- centralna jedinica za prikaz stanja i signalizaciju,
- elektronski sistem za kontrolu tehnoloških prolaza,
- detektor kontaminacije vode bazena,
- detektor požara,
- seizmički detektor, _ _ _ .
-  u k lju č iva n je  p re n o sn o g  m o n ito ra  zračen ja  u  sigurnosni sistem.

Svi postojeći i novododati elementi povezani su na novu centralnu jedinicu za prikaz stanja 
i signalizaciju. Sada je u sigurnosni sistem povezan i prenosni monitor zračenja. Blok šema 
modernizovanog sistema radijacione bezbednosti radijacione jedinice data je na slici 1.
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tlJUC C DETEKTOR

Sl. 1 Modernizovani sistem radijaeione sigurnosti

Detektor kontaminacije vode bazena nalazi se neposredno uz filtar u sistemu za 
demineralizaciju i prečišćavanje vode. Ovim detektorom bilo bi registrovano eventualno "curenje" 
radioaktivnosti inkapsuliranog “ Co. S obzirom na veliku osetljivost merenja od 1 [iSv/h, moguće 
je otkriti prisustvo veoma niske radioaktivnosti u vodi (O.lmSv/h), čime bi bila omogućena 
pravovremena intervencija osoblja.

U slučaju detekcije požara sigurnosni sistem automatski zaustavlja proces ozračivanja aizvor 
biva spušten u bezbedan položaj. Istovremeno zaustavlja se ventilacija.

Seizmički detektor, koji se nalazi na zaštitnom zidu ćelije, registruje potrese najavljujući 
zemljotres koji bi mogao da ošteti zaštitni zid. U  slučaju detekcije zemljotresa izvor se, slobodnim 
padom, spušta u bezbedan položaj.

Nova centralna jedinica za prikaz stanja i signalizaciju pruža operateru potpunu informaciju
o stanju u kome se pogon trenutno nalazi kao i uzrok sigurnosnog zaustavljanja procesa. Sve 
informacije ispisuju se na alfanumeričkom LCD displeju od 2X20 karaktera. Na displeju se 
pojavljuju poruke tipa:

ZABRANJEN ULAZ SAMO OVLAŠĆENA U C A SIGURNOSNI STOP
OZRACIVANJE U TOKU • POSEBNI USLOVI ili OTKAZ MERNOG KANALA

Odgovarajućim skupom poruka obuhvaćena su sva stanja u kojima sistem može da se nadje. 
Svaka promena na displeju propraćena je kratkotrajnim zvučnim signalom koji skreće pažnju 
operatera na to da je nastupila promena.

Centralna jedinice opremljena je interfejsom RS-232. On je predvidjen za povezivanje 
centralne jedinice sa personalnim računarom koji treba da objedini sve monitorske i upravljačke 
funkcije radijacione jedinice. Na slici 2 data je blok šema (a ) i program rada (b ) centralne jedinice 
za prikaz stanja sigurnosnog sistema i signalizaciju.

Posebna pažnja u sistemu radijacione sigurnosti posvećena je obezbedjenju pristupa ćeliji 
za ozračivanje. Ova prostorija treba da bude tako obezbedjena da se osoblju onemogući pristup 
kada je izvor u radnom položaju ili ako su ispunjeni uslovi za njegovo dovodjenje u radni položaj 
(sistem armiran).

Najosetljiviji pristup ćeliji za ozračivanje su otvori za konvejersko unošenje i iznošenje 
proizvoda koji se ozračuju. Ovi otvori namenjeni su samo prolasku metalnih kabina kojima se 
transportuju proizvodi a na samim ulazima nalazi se svetlosna upozorenja i table sa natpisima
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Sl. 2 Blok šema (a) i program rada (b) centralne jeđinice za prikaz stanja sigumosnog sistema i
signalizaciju

upozorenja da prolaz osoblju nije dozvoljen. Osnovno obezbedjenje ovih prolaza ostvareno je 
pomoću nagaznih ploča koje i pri vrlo malim pritiscima aktiviraju sigurnosni sistem. I  pored toga, 
u svetu su zabeleženi teži akcidenti zbog neregularnog ulaska lica u ćeliju za ozračivanje kroz 
tehnološke otvore.

Praktično, moguće je kroz tehnološke otvore u ćeliju ući preskakanjem nagazne ploče ili 
kačenjem na metalnu kabinu koja se kreće prema ćeliji. U  cilju sprečavanja i ovih mogućnosti 
ulaska u zonu visokog zračenja konstruisan je  kao dodatni, elektronski sistem za kontrolu 
tehnoloških ulaza.

Dodatni elektronski sistem zaštite "prepoznaje" i dozvoljava ulaz u lavirint samo metalnim 
kabinama. Ovaj sistem detektuje pokušaj prolaska osobe individualno, ili okačene na metalnu 
kabinu. I u jednom i u drugom slučaju zaustavlja se proces ozračivanja, a izvor vraća u bezbedan 
položaj.
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MODERNIZATION OF SAFETY SYSTEM FOR THE RADIATTON FAC ILITY  FOR 
INDUSTRIAL STERILIZATION

Vujo Dmdarević, Danko Djurić, Aleksandar Koturović, Miroljub Arandjelović, Ratko Mikić

Abstract - Modemisation o f the existing safety system o f the radiation facility for industrial 
sterilisation at the "Vinča" Institute o f  nuclear science is done. In order to improve radiation safety 
o f the facility, the latest recommendations and requirements o f IA E A  have been implemented. 
Concept and design o f the modernised system are presented. The new elements o f  the safety system 
are described and the improvements achieved by means o f this modernisation are pointed out.

Key words: safety system, radiation facility, “ Co.
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POUZDANOST KARAKTERISTIKA PRENAPONSKIH DIODA U 
USLOVIMA RADIOAKTIVNOG ZRAČENJA

[van Krivokapić, Boris Lončar i Pređrag Osmokrović, Elektrolehnički fakuhel u Beogradu

Sadržaj - Cilj ovog rada je  ispitivanje pouzdanosti karakteristika prenaponskih dioda izloženih 
dejstvu nt y zračenja. Slabihost karakteristika prenaponskih dioda je  posehno značajna u uslovima 
rada visokog rizika. kao što je  rad pod dejstvom radioaktivnog zračenja. Zhog specifičnosti primene 
(vojna industrija. svemirska tehnologija) ovoj problematici je  u postojećoj literaturi posvećeno dosta 
radova. U radu su izloženi rezultati snimanja Volt-Amperskih, Volt-Omskih karakteristika. 
karakteristika ]>robojnog napona i karakteristika koeficijenta nehnearnosti u funkciji Jluema 
zračenja.

Kijučne reči - Prenaponska dioda, prenaponska zaštita, radioaktivno zračenje, fluens zračcnja. 
pouzdanost karakteristika.

1. UVOD
Prcnaponske diode su nelinearni zaštitni elementi elektronskih uredaja. One su najbrži prcnaponski 
zaštitni elementi čija je brzina odziva reda veličine lOps. Koriste se za zaštitu od prenapona intenziteta 
5-300V. Za razliku od klasičnih Zener-dioda iniaju veću površinu PN spoja, boljc hlađcnje, manju 
inverznu struju zasićenja i manju olpomost provođenja. Njihove Ioše osobine su osetljivost na veće 
intenzitcle straje i relativno visoka kapacitivnost PN spoja reda nekoliko nF.

Princip rada prenaponskih dioda zasniva se na proboju PN barijere u oblasti inverzne polarizacije. U 
slučaju kada napon inverzne polarizacije pređe odredenu vrednost dolazi do naglog porasta stmje koja 
\iše nije praćena porastoni napona. Vrednost napona pri kome dolazi do skokovitog porasta struje 
naziva se probojnim naponom Upr i njegova vrednost zavisno od teluiologije izrade varira od 2 do 800V. 
Do proboja PN barijere dolazi usled dva efekta: Zenerovog i lavinskog proboja. Kod vrlo uskih barijera 
dolazi do Zenerovog proboja, odnosno tunelovanja valentnih elektrona kroz barijeru. Ova pojava 
objašnjava se talasnom prirodom elektrona. Kod širih barijera manjinski nosioci pri jačiin poljima 
dobijaju dovoljno velikc brzine tako da razbijaju valentne veze unutar barijere. Tako se slvaraju dodatni 
parovi clektron-šupljina koji dovode do porasta stmje. Ovaj tip proboja naziva se lavinski proboj i 
mnogo je češći od Zenerovog proboja.

Prag reagovanja prenaponske diode definiše se preko koeficijenta nelineaniosli

_ log (/ :// ,)

“  log((/2/(/,)
gde su Ui, I| odnosno U2, h  kordinate tačaka sa Volt-Amperske krive.

2. OPIS EKSPERIMENTA
U procesu ozračivanja prenaponske diode korišćen je izotop kaliromijuma 252C f čiji fisioni spcktar sadrži 
ncutronsku i y komponentu. Fisioni neutronski spektar za 4 t c  geometriju ima oblik

Sn(E) = 1.98- l’ -0 88 sinli 4 l E  ■ 109» 5' '  I An

gde je E - energija u MeV. Ovaj spektar je prikazan na slici la dok je sumami y spcktar 
kalifomijumskog izvora prikazan na slici lb.
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Slika 1. (a) Fisioni neutronski spektar kalifomijnmskog izvora 752C f (b) yspektar kalifomijumskog
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Slika 2. (a) Blok šema memog sistema, (b) Uprošćena šema kola za formiranje stntjnog impulsa

Pri ispitivanju prenaponskih dioda korišćena je sledeća konfiguracija: strujni izvor sa maksimalnim 
napononi na krajevima XI i X2 od 3kV, osciloskop, izvor jednosmemog visokog napona kojim se 
napaja strujni izvor i računar. Blok šema memog sistema korišćenog u eksperimentu je prikazana na 
siici 2a. Preko A/D konvertora računar selektuje odgovarajući režim rada strujnog izvora. Nakon toga 
sledi zadavanje napona na izlazu izvora visokog jednosmemog napona. Od njega zavisi vrednost 
maksimalne jednosmeme struje. Potom se vrši punjenje kondenzatora C 1 koje traje 2s. Posle toga se vrši 
okidanje krajatrona KN-22. Konačno, na prenaponskoj diodi se posredstvom kola formiranog od 
kondenzator CI, otpornika R2 i kalema L formira strujni impuls 8x20|j.s. Sa naponske sonde koja je 
vczana paralelno prenaponskoj diodi i strujne sonde R3 mereni signal se vodi na digitalni osciloskop. Iz 
digitalnog osciloskopa podaci se šalju u računar na dalju obradu i korekciju. Uprošćena šcma koia za 
fomiiranje strujnog impulsa data je na slici 2b. Ozračiranje je vršeno na temperaturi od 20°C na 
prenaponskim diodama čiji je probojni napon iznosio 250V a maksimalna vrednost trajne jednosmeme 
stmje je IA. Za ispilivanje karakteristika prenaponske diode koriščen je jedan standardni 
duploeksponencijalni stmjni impuls (T1 = 8ps, T2 = 20|is). Ovaj impuls je dovodjen na prenaponsku 
diodu i sniman je njen naponski odziv. Svakoj vrednost tako dobijenog napona pridružcna je 
odgovarajuća vrednost stmje Im (Im = I3A) do vrednosti 0.1 Im naopadajućem dclu impulsa. Snimanjc
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karakteristika diode je izvršeno u inverzno polarisanom spoju diode i zaravnjenoj oblasti Volt-Anipcrskc 
karakteristike. Iz Volt-Amperske Iako je dobijena Volt-Omska karakteristika, vrednost probojnog 
napona i koeficijenta nelinearnosti a u funkciji fiuensa zračenja.

3. R E Z U L T A T I

U tabeli I su date vrednosti neutronskog i y fiuensa koje odgovaraju vrediiosti N f u čijoj su Cunkciji zbog 
preglednosti date promene odgovarajućih parametara dioda.

N f Fn(n/cin2)*10 '° Fy(y/cm2)*1 0 u

0 0 0
1 3.55 8.66
2 7.10 17.3

3 10.66 26

Tabela 1. Vrednosti n i y fluensa u funkciji N f

Na slici 3a date su promene Volt-Amperskih a na slici 3b promene Volt-Omskih karakteristike u 
funkciji promene fiuensa zračenja. Oblik ovih karakteristika tumači se uticajem radioakti\nog zračcnja 
na 'omekšavanje' kolena inverzne karakteristike odnosno poineranje karakteristike ka nižim naponima 
(povećanje inverzne strujc, smanjenje širine oblasti osiromašenja u blizini pasivizacionog sloja tj. 
smanjenje inverzne otpomosti diode).

Slika 3.(a) Promana Volt-Amperskih karakierisiika diode u funkciji promene fluensa zračenja. (h) 
Promena Volt-Omskih karakiehstika diode ufunkciji promene fluensa zračenja

ff,

Slika 4. (a) Promena probojnog napona diode u funkciji fluensa zračenja (b) Promena koeficijenta 
nelinearnosti au  funkciji fluensa zračenja

81



I

Na slici 4a date su promene probojnog napona, a na slici 4b promene koeficijenta nelineamosli a  u 
funkciji flucnsa zračcnja.

4. ZAKLJUČAK

Dobijeni rczultati ukazuju da prenaponske diode imaju rclativno visok stepen osetljivosti na n,.y 
komponentu zračenja u pogledu sniženja probojnog napona i pogoršanja zaštitnih karaktcristika. 
Konstatovano je ponieranje Volt-Amperskih i Volt-Omskih karakteristika u oblast nižih napona odnosno 
znatan pad probojnog napona. Vidljivo je relativTio veliko smanjenje koeficijenta nclineamosti odnosno 
pogoršanje zaštitnih s\'ojstava prenaponskih dioda koje je izazvano povećanjem strmine Volt-Amperske 
karakteristike usled povećanja dinamičke otpomosti

L ITERATU RA

11 ] Markov Ž., Prenaponska zašlila u eleklronici i telekonmnikacijama, Tehnička knjiga, 1983.

(2| Markov Ž, ’Uporedjenje savremenih prenaponskih zaštitnih elemenata’, Elektrotehnika 10. 1987, 
pp. 961-963

[31 Juzbašić B., Elektronički elemenli, Školska knjiga, Zagreb, 1978.

[4] PaflHanHomibie jic(])kti,i b 7Bep;i,i,ix Tejiax, c6opn iiK , AKa;ic.MHJi nayK V K p a m ic K o fi CCP, 
HiicTHTyT <}>H3HKH, Khcb, 1977

[5] YcTio5KaiiHiioB H.B., Menn>KeiiKo 3.A., 'PaflnanHoiim.ie etj)c])eKTi,i b 6imojiapiii.ix 
ni!TcrpaJim,ix MHKpocxeMax', Padito u cen3b, MocKBa, 1989

[6] K o c t to k o b  H.C., A irro n o B a  H.n., PaduaifuoimoeManiepuajiooedeime, A to m ib ju i t ,  M oeK B a , 
1979

[7] BaBHJioB B.C., ropHH B.M., 'Pajniaiuioiniue mcioju.i b TBepjioTcJii.iioii cjicKTpomiKc', 
Paduo u cex3b, MocKBa, 1990

[8] Rickelts L.W., Bridges J.E., Miliela J., EMP Radiation and Protective Tcchniquea, John Willcy & 
Sons, NewYork 1976.

[9| Atomic Energy Cominision: Guide for Fabricating and handling 252C f sourccs, USA, Januarv 1972

THE R E L IA B IL ITY  OF CHARACTERISTICS OF THE OVER-VOLTAGE DIODES 
UNDER THE INFLUENCE OF THE RADIOACTIVE RADIATION

Ivan Krivokapić, Boris Lončar i Predrag Osmokrović

Abstract - The aim o f this work is the cxaminalion o f tlie reliability o f characteristics o f the ovcr- 
voltage diodes, under the influcnce o f nty radiation. The stability o f tlie characteristics o f the ovcr- 
voltage diodes is most important, when working under high risk conditions wherc the work under the 
influence o f radialion is included. Tliis field is very important because o f its specific applications 
(military industry and space technology). In this work, the results of the rescarch Volt-Amper 
characteristics, Volt-Ohm characleristics, characteristics o f the break-do\vn voltagcs and the 
characteristics o f the coefficicnt o f nonlincarity a  are exposed in the function of the radiation fluencc.

Key words - Over-Voltage diode, Over-Voltage prolection, radioactive radiation, radiation flticncc, 
reliability o f llie characteristics
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Rezime

. aozimetar, PIN dozimetar, lična dozimetrija
I. TJvnH J
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« « « » .  prednost blla bi u „jeg„ , oj „ J T J t a ,  ! »  « « * » •  teimetrijske mteme S
“ ttekomparativnij, s . s t e m , , ' ^ e b L T l ^  S f T  ° ”  T *  bi,i S

8 jivanJa uku|>"e fr-"™™** »—S ZMadaje namenska PINdiođa • r  razlicno defimsamm RBE faltrnrimo

vnu komponentu komercija.no ^  0daVn0 S “ sasta
zimetarski sistem do sada nije nigde ostvien d°Z,metrij e u svetu [3J, poluprovodni, d0

osetlJivost namenskih MOS tranzistora i inhP pogiedu S,avni problem realizaciie ie hib
onemogućavalo merenja gama doze u akcidentalS "i^ovih karakteristika Ovo je
za donju granicu opsega merenia od in ,-r  j  ratnoj [5] dozimetriji gde se Dosraviia u

‘ pme su Prevazidjene teškoće realizacije p o lu o ro v n S  ^  tranz'stor, povećane osetljivosti

niau V T I^ T  i ehn0"ek0n0lnskeanalizecenedozimetriiskihl?Zllnetra 23 navedenu ™™nu.J  TI u Beogradu miciran je razvoi novoe do^im^ •• , J sistema, rezultata početnih istraživa
baz, poluprovodničkog dozimetra Tntnm i , JS 0g SIStema za potrebe ratne dozim« •

2. Uzorci i metode ispitivanja MOS i P IN  dozimetara
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realizovan u "pi" topologiji sa širinom kanala 630 fim i dužinom ođ 9 jtm. Poiazni materijal bio je 
Si n tipa, orjentacije (100) i specifične otpomosti 4-7 Qcm. Oksid gejta, koji je aktivna zapremina 
dozimetrijskog efekta, izradjen je mokrom termičkom oksidacijom preko koje je dodatno izvršena 
oksidacija dobijena hemijskom parnom depozicijom. Po navedenoj oksidaciji izvršeno je radijaciono 
omekšavanje oksida postupkom odžarivanja u atmosferi N2. Ukupna debljina oksida gejta bila je 1.07 
jtm. Aluminijumska elektroda gejta realizovana je  katodnim raspršavanjem i zatim legirana. Tranzistori 
su montirani u standardna DIL kućišta izradjena od alumine, bondovani A1 žicom i zatvoreni 
zatapanjem u atmosferi N2.

Za merenje neutronske doze razvijena je  namenska PIN dioda kod koje pod dejstvom brzih 
neutrona dolazi do strukturnih defekata u kristalu poluprovodničkog materijala što dovodi do pojave 
novih rekombinacionih centara. Polazni materijal bio je  Si n tipa, orjentacije (111) i specifične 
otpornosti 130-160 Qcm. Dimenzije diode su 1.4 x 1.4 mm2, a nominaina debljina 800 fim. Difuzije 
bora i fosfora izvršene su na temperaturi 1275°C tako da su debljine p+ i n' oblasti bile respektivno 
6 ! iim i 47 /im. Nakon postupka difuzije bio je  primenjen postupak programiranog dugotrajnog 
hladjenja. Omski kontakti izvedeni su hemijskim niklovanjem, a potom elektrolitičkim nanošenjem 
zlata. Diode su bile zapakovane u standardno plastično kučište tipa DO-15.

Krajnji efekat složenih interakcija gama ili neutronskogzračenja respektivno na MOS tranzistor 
ili PIN diodu manifestuje se promenom njihovih naponsko-strujnihkarakteristika. Pogodan dozimetri- 
jski parametar i kod jedne, i kod druge komponente jeste promena napona pod uticajem zračenja pri 
nekoj konstantnoj struji. Treba pri ovome naglasiti da je tranzistor pri merenju vezan sa kratko-spoje- 
nim drejnom i gejtom i kratko-spojenim sorsom i substratom, odnosno da je meren kao dvokrajnik. 
Struje pri kojima su mereni pomeraji napona usled ozračenja iznosile su 10 piA za MOS tranzistor i 
100 mA za PIN diodu. Merenje parametara MOS tranzistora i PIN diode izvršeno je na istom mernom 
sistemu korišćenjem strujnog izvora Keithley 224, voltmetra HP 3457A i uz programsku kontrolu 
računarom HP VECTRA ES/12. Procenjeno je da je  tačnost metode merenja bila bolja od ±200 ppm. 
Tokom svih navedenih merenja bila je merena temperaturan okoline termoparom bakar-konstantan.

Ozračavanje tranzistora vršeno je gama zračenjem Co-60 na uredjaju GAMATRON u Metrolo- 
škoj laboratoriji ML05 Instituta ’ V INČA". Doze pri kojima je ozračavanje vršeno referisane su na 
meko tkivo i date su sa tačnošću boljom od ± 5 % .  Ozračavanje dioda bilo je izvršeno na nuklearnom 
reaktoru RB u Laboratoriji NET Instituta za nuklearne nauke "VINČA". Neutronska doza referisana 
je takodje u odnosu na meko tkivo, a odredjena je  proračunom korišćenjem konverzionih faktora flu- 
ens-doza za 25 energetskih grupa neutrona u opsegu energija od 0.465 eV do 6.5 MeV. Korišćeni 
konverzioni faktori su uobičajeni u radiološkoj zaštiti za profesionalce i preuzeti su iz literature.

3. Rezultati

Pre dozimetrijskih ispitivanja izvršena je  temperaturna karakterizacija MOS tranzistora [8] i 
PIN diode merenjem njihovih naponsko-strujnih karakteristike u opsegu -20°C do +60°C. Utvrdjeno 
je da obe komponente imaju tačku u kojoj napon i odgovarajuća struja diode nisu funkcija temperature. 
Ona se nalazi približno izmedju 100 i 200 fiA  za MOS tranzistor i izmedju 30 i 40 niA za PIN diodu. 
Za ostale struje napon pri konstantnoj struji lineamo zavisi od temperature i može se predstaviti sa

V=V0+a-T ( i )

gde je V napon u V pri temperaturi T u °C, a V„ napon pri T=0°C . Napon V0 i linearni temperaturni 
koeficijent a zavise od struje. Za predhodno navedene dozimetarske parametre nadjeno je da a iznosi 
4.58 mV/°C za MOS tranzistor i 0.84 mV/°C za PIN diodu. Primećeno je da se temperaturna zavi- 
snost ovih komponenti ozračenih do 10 Gy kvalitativno ne menja ali da dolazi do manje promene a.

Zavisnost dozimetrijskih parametara namenskog MOS tranzistora i namenske PIN diode u 
funkciji primljene doze prikazani su na sl.l. Zavisnost je dobijena na uzorku od po 30 komada ovih 
komponenata. Ovde je potrebno napomenuti da su pri ozračavanju svi izvodi tranzistora bili kratko 
spojeni. Prikazane zavisnosti svedene su na nominalnu temperaturu od 20°C korišćenjem relacije (1).

Prema sl. 1 vidi se da je dozna zavisnost AKza namenski MOS tranzistor sublinearna, posebno 
pri dozama višim od 500 cGy. Pri nižim dozama ova zavisnost je približno linearna i u ovoj oblasti
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može se definisati osetljivost MOS dozimetra kao S=AV/D, gde je  AV  dozimetrijski parametar a D 
primljena doza. Ova osetijivost iznosi približno 3.31 mV/cGy i komparativna je sa najboljim 
objavljenim rezultatima [6]. Standardna greška za pojedine vrednosti doza data je u tabeli 1. Iz ove 
tabele se vidi da je u domenu doza od 10 cGy do 1000 cGy ona manja od 10%. Tako se može izvući 
zaključak da se na bazi baždarne krive prikazane na sl. 1 može u domenu doza od 10 cGy do 1000 cGy 
postići manja greška merenja od 10% sa pouzdanošću većom od 95%.

Zavisnost doznog parametra namenske PIN diode prema sl.l je približno linearna u domenu 
neutronskih doza od 10 cGy do 1000 cGy. Osetljivost PIN neutronskog dozimetra može se definisati 
na sličan način kao i za MOS gama dozimetar. Ona iznosi približno 0.485 mV/cGy i komparativna 
je sa osetljivošću referisanom kod komercijalnih PIN dozimetara namenjenih ratnoj dozimetriji [31.

doza  IcGy]

Sl.l Zavisnost doznog parametra od doze

1.10

1.07

1.04

1.01

0.98

0.95
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0.86

0.83

0.80
10-1

T=2 0 C

MOS l=10>(A 
PIN I= 1 00  mA

10° 10' 1 02 1 Ô  1 o<
vrem e [h]

Sl.2 Feding poluprovodničkog dozimetra

Standardna greška za pojedine vrednosti doza data je u tabeli 1. Iz tabele se vidi da je u domenu doza 
°d 10 cGy do 1000 cGy standardna greška PIN dozimetra veća od 10%. Rasturanja rezultata su u

Tabela 1. Standardna greška izražena u [%] za uzorak MOS i PIN dozimetara.

doza [cGy] 10 20 50 100 200 500 1000

MOS 9.5 6.4 5.3 5.3 5.7 5.4 6.3

PIN 96 47 21 18 12 12 12

PIN-red. 174 57 21 10 5 4 4

toliko veća što je doza niža i pri 10 cGy standatdna greška dostiže vrednost od oko 100%. Ova greška 
se može značajno redukovati na bazi utvrdjene linearne korelacije osetljivosti PIN diode i vrednosti 
napona na neozračenoj diodi. Zato je  moguće na bazi klasiranja dioda i uvodjenja baždarnih krivih, 
koje odgovaraju odredjenim klasama, smanjiti rasturanja rezultata. Ilustracija ovog postupka data je 
u tabeli 1 gde je, u vrsti PIN-red., data maksimalna standardna greška kada se izvrši klasiranje 
početnog uzorka od 30 komada dioda u 4 klase. Iz ovoga se može zaključiti da je opisanim postupkoin 
moguće, u domenu doza od 100 cGy do 1000 cGy, postići manju grešku merenja od 10% sa 
pouzdanošću većom od 95%. Za uže klasiranje dioda postižu se bolji rezultati. Izborom PIN dioda 
sa vrednošću napona izmedju 1.4 i 1.5 V pstignuta je predhodno pomenuta tačnost merenja u domenu 
50 cGy do 1000 cGy.

Na sl.2 prikazan je feding namenskog MOS tranzistora i namenske PIN diode. Na ovoj slici 
prikazana je promena srednje vrednosti tzv. aniling faktora N, defmisanog relacijom
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u funkciji vremena t. Veličine V(t), V(tJ i V(t,) su naponi na navedenim komponentama posle, pre i 
neposredno posle izvršenog ozračenja respektivno a/predstavlja feding dozimetra. Tranzistori u ovom 
ispitivanju bili su ozračeni gama dozom od 1000 cGy a diode neutronskom dozom od 571 cGy. 
Komponente su bile čuvane na sobnoj temperaturi. Sve vrednosti napona koriščenih za formiranje 
zavisnosti na sl.2 svedene su na nominalnu temperaturu preko relacije ( 1).

Sa sl.2 se vidi da je feding MOS gama dozimetra izvanredno mali i iznosi svega nekoliko % 
u toku godine dana od izvršenog ozračenja. Na slici se može zapaziti, u prvim danima posle ozračenja, 
obratni feding od takodje nekoiiko %. Feding PIN diodnih dozimetara prikazan na sl.2 je umeren i 
dostiže vrednost od 12% tri meseca posle ozračenja. Sa slike se može uočiti njegova izvanredna pravil- 
nost. Faktor N  opada približno linearno sa logaritmom vremena proteklog od odozračenja. Ovo daje 
mogućnost računske eliminacije gubitka dozimetrijske informacije ako je vreme ozračenja poznato.

4. Zaključak

Izneti rezultati temperaturnih i dozimetrijskih ispitivanja realizovanog poluprovodničkog 
dozimetrijskog sistema pokazuju da je sa njim moguće merenja gama i neutronske doze mešovitog 
gama-neutronskog zračenja sa prihvatljivom greškom, bar u opsegu od 50 do 1000 cGy. Da bi se 
merenje sa ovakvom tačnošću ostvarilo čitač dozimetra mora imati podatak o temperaturi pri kojoj se 
merenje napona vrši, kao i informaciju o vrednostima napona na MOS tranzistoru i PIN diodi pre 
izvršenog ozračenja za svaki dozimetar. Obrada izmerenih vrednosti napona na ovim komponentama 
podrazumeva poznavanje kalibracionih krivih za MOS tranzistor i PIN diodu i korelacionih parametara 
za PIN diodu. Dalja popravka rezultata moguća je na bazi poznavanja vremena proteklog od ozračenja 
brzim neutronima i podataka o fedingu PIN diode. Podaci o individualnim vrednostima predoznih 
veličina mogu biti saopštene čitaču veoma efikasno pomoću bar koda a ostala obrada može biti rešena 
bez većih teškoća pogodnim mikrokontrolerom uz relativno nisku cenu čitača.

Zahvalnost - Autori se zahvaljuju saradnicima iz fabrike "Ei-Poluprovodnici" iz Niša na izradjenim 
uzorcima koriščenim u ovom ispitivanju i Instituta "VINČA" na obezbedjenju uslova ozračavanja.
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SEMICONDUCTOR DOSIMETRY SYSTEM FOR GAMMA AND NEUTRON RADIATION
Zoran Savić, Zoran Pavlović

Abstract
The semiconductor dosimetry system for gamma and neutron radiation based on pMOS transistor and 
PIN diode is described. It is intended for tactical or accidental personal dosimetry. The production 
steps are given. The temperature, dose and time (fading) response are reported. Hardvvare and 
software requirements which are needed for obtaining the desired measurement error are pointed. 
Key words: Radiation dosimeters, MOS dosimeters, PIN dosimeters, personal dosimetry



EHEPrETCKA 3ABHCHOCT PAflHO<I>OTOJiyMHHECHEHTHOr 
CTAKJIA KAO TAMA H03HMETPA

CAaeuna BozdaHoa, Miuian Opjiuh  
B 0 jH0 TexHHHKH HHCTH'ryT BJ, Bcorpafl, KaTaHiiheBa 15

PC3HMC _ _
Ha peaAiaoaaniai y3opi{,nw paduo<PouiOAyMUHecneHUiHoi ciuaKAajcao iaua do3™ ei“P‘a,a 

Mapuieno je Mepene eHepieuiCKe aaeucHoauu. Uočujenu pe3yAmauiu yuopetjeuu cy c 
pa‘iyitcKiiM 3a C A y n a j  dečeAoi deuieKiuopa.

K jt.V H H C  p C 4 n :  do3a, ia.ua 3pau,u, padu0 4>0 Ui0AyMUHecneHUiH0  ciiiaKAO, 
enepieuicKa 3aeucHOCiu

i .  y  b o »

Pami0cb0T0JiyMHHecueHTHH (P n J I ) R03.iMeTpn cy y  ynoT pe6n  nooien ibHK TpMfleceraK  

r o « .m  Jep cy L  n o  m h o h .m  « 0 3 H M eTP HjcKHM cB o jcT B H M a  n o n 3 » . H  6 o jb h m  y o « H o c y  hh  

Upyre (n iH p oK  o n c e r  M eP eH ,a , T P aJHo  " n a M h e i . e "  u 3M e P e He  « 0 3 e ,  M 0 r y h H 0 c r  B H iu eK p a T H e  

yn oT p e6 e, MaJin c jje jiH H r).

V 0KBHPy HOKyiHaja peajnnam.je PnJl fl03HMeTPa cHHTeTHaoBann cy y3oPuH 
»osnMeTapcKor ci'aKJia na 6a3H MeTacjMccjjara ca AonaTKOM cpe6pa h HCHHTHBaHa H>uxoBa 
,i03HMeTpiijcKa CB0jcTBau -3. y  OBOM Pany cy nPHKa3aHH Pe3yJiTaTH oflpe^HBaita eHePreTCKe 
3aBiicH0CT na v'iopniiMa cHHTCT.ooBaHor pru i craKJia n nopebe.ni ca jinTepaTyPHHM 

noflauiiMa.

C 0 6 3 HP0 M na p n n  «03H M eTP H HOK33yjy saBHCHOCT Pn J I ecjjeKTa Oft eHePrnje yna«HHX 
đjOTOHa. paflii a fleK B a T n e  KOMneinaunje, noTpe6 Ho je  no3 HaBai-be enepreTCKe saBHcnocTH 
Kao Mepa oBe saBHCHOCTH y3HMa ce ofliioc PnJI oaroBopa npn MaKC.iMajiHOj OCeTJbHBOCT h 
pnn oflroBopa npn MHHiiMaJiHoj oceTJtiiBOcr. HpeMa oncery eHepn ija  y KOjHMa je  ecjjeKar 
H3Pa>KeH y JinTepaTypn ce o 6 hmho HaBOflH oflHoc HHTeHSHTeTa P n n  eMHCHje npn eneprnjn X 
3paKa Ofl 45 keV n eneprnjn apaneiLa Ko6ajiTa-60 (1.25 MeV)

npoMenoM xeMHjcKor cacrraBa najpannje npnMeiteHor jiosiiMeTapcKor craioia 
KoecjinuiijeiiT enepreTCKe 3aBHCHOCTH je  ofl 30 cHH^cen na 4-5. C  o 6 3 hPom fla 6 1 1 :npoMena 
xeMiijcKor caeraBa y miJby cnn^aBaiia cpefliber aTOMCKor 6 poja Z  (a THMe 11 KoecjiimnjeHTa 

laB uciiocrn ) (Shtho y x „ » a » ,  ,,a o c . T » , „ . o c r  « o , „ M e ip a .  
enepreTCKe saBiicnocrn ce bPuih npiiMeHOM oflroBapajyhiix cj)HJiTepa. n Pn TOMe je  Moryhe 
Ho6 hth nesaBHcaii P n n  0 flr0 B0 P craKJia y 0 KBiipy ±10% 3a oncer eHeprnja spaneiia ofl 30 

keV «o  2 MeV3'6.
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3a CHHTeTH30BaHe y3opKe craKJia eKcnepHMeHTajino je  ojipetjena eHepreTCKa 33bhchoct 
npn neKOJTHKO hii>khx ispejiiiocTH eHeprnja X spaMeiba y oSjiacrn y Kojoj ce 0'icKyje 
M3KCHMyM KpiiBe. H3Bpuueno je nopel)eH>e ca BpeflHOCTHMa OMeKHBaHHM Ha 0CH0By 
npopaMyHa, Kao h ca JiHTepaTypiniM liORauiiMa.

2. T eop iija

r io «  enepreTCKOM 3aBiiciiomhy HeKor «03HMeTpa noj(pa3yMeiia ce 3aBHCHOCT u.eroBor 
0fl3HBa on eneprnje (y obom cjiyMajy raMa 3paKa). PeajiHH fl03HMCTpH HMajy KOHaHHe 
j(HMeH3iije na ce 3a npopa>iyn n>uxoBor ojuniia y 4>ynKUHjn eHeprnje 3pa<ieiba Mopajy 
KopncTHTH cjiojKeHiije paMynapcice MeTORe (imp. MOHTe Kapjio). Y  obom cnyMajy nocMaTpahe 
ce j*e6eo A03HMeTap. T o  3naMH j;a cy jjomcth ceKyiittapmix HaejieKTpncaHHX Mecnma (y  obom 
cjiyMajy ejieKTpcma) Mai-bii oji jpiMeH3iija jio3 HMCTpa. TnnnMHe juiMeii3iije PIIJI j?03HMCTpa cy 
oko 1 cm. Aom ct eneKTpoiia y craKJiy 3aBiicn oji ibiixoBe eHepnije. 3a CHeprnje 0.1 MeB 
H3HOCH oko 6 uni. a 3a eneprnjy 1 MeB oko 1.5 nirn. iiito  3HaMH Jia ce jj03HMeTap MO>Ke 
CMaTpaTH Kao jjeđeo.

y  cBaKOM cnyMajy TepnjcKH j;o6njeHa eHepreTCKa 3aBiiciioc'r PH JI jjo3HMeTpa Moace 
nocjiy>KHTH Kao jjoSpa ocnoBa 3a KOMnapamijy ca eKcnepnMeiiTajino H3MepeHOM 
3aBHCHOiuhy. EnepreTCKa 3aBiicHocr jiosHMCTpa MO>Ke ce ii3pa3HTH Kao

r «e  je  (J.g - MaceHii KoetfnmiijeHT 3a ancopnmijy eHepnije 3paMen.a y jjo3iiMeTpy, a - 

MaceHH KoecjjiinnjeiiT 3a ancopnunjy eHeprnje y MeKOM TKiiBy (hjih y na3jjyxy).
y  cnyMajy cnoaceHor cacraBa Marepnjajia ca Biiuie Bpcra aTOMa, MaceHH KoecjjiinnjenT ce 

paMyna no tj)opMyjni ,

rjje je  n - 6poj pa3JiHMHTiix aTOMa, p , - h>hxob tokhhckh yji,eo y jj03HMeTpy, a f ! c. -

o«roBapajyhn MaceHH Koecj>imHjeHT 3a ancopnmijy e n e p rn je . EnepreTCKa 3aBHCHOCT ce 
H opM ajiH 3yje npeMa Ko6ajiTy-60, na ce jte< j)iiH iiu ie KoecjjimnjciiT enepreTCKe 3aBHCHOCTH na 

neKoj eneprnjn E Kao ojjhoc eHepreTCKe 3aBCHCHOCTH na eHeprnjn E n eHepreTCKe 
3aBHCHOCTii na eHeprajn 3paMeH>a Ko6ajiTa-60 (1.25 MeV)

3a no3iiaTH cacraB Ji03HMerrpa H3paMyHaT je  KoecjjiiuiijeiiT eHepreTCKe 3aBHCHOCTH y oncery 
0.001 - 10 MeV npeMa ropibeM H3 pa3 y h npiiKa3 aH na cjihuh 1. H eo KpnBe hciiojj 0.02 MeV 
HHje HHTepecaHTaH 3a npaKTHMiiy npiiMeHy.

n
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Y3opm i PID I craKJia cy  cnHTeTH30Baiiii T o n jb e ite M  CMeme MeTachoccba-ra naTpn ivM a n 
ajiyM.iiiujyMa y 3 Ho «a T a K cp eS p a  (G .3% )1. y 3opUH cy  npHnpeMJbe.iH  y o6j,I(Ky 
TpaHcnapeHTHiix njionima flHMeH3Hja 10x10x3 mni.

OspaMHBaihe y3opaKa je  Bpmeno raMa 3paHeibeM pafliionsoTona Ko6ajrr-60 (na ypehaiv 
raMarpoH) n ue3njyM-137, Kao h x  - 3paqeibeM Ha p en «reH anapaTy (Philips MG320) y 
JlaSoparopi-ijn 3auiTHTa" HHcriiTyTa 3a nyKJieapne nayKe "B n H H a".

Mepeibe i i i iT e H3nT eTa  paflH0c})0T0JiyMHHecaeHTHe eM i-icnje n jiO H iiua cy  BprneHa Ha 

cjMyopnMeT p y  (Perkin-Elmer 204A). C o63hPom na n p e T x o flHo  o f lp e b e n e  eK cm ira m ioH e  h 

eMiicnone cH eK Tpe p n n  craKJia, o «a 6 p a n e  cy  rajiacHe «y *H H e eKcumauHje, o « hocho  
eMiicnje o fl 370 nm n 540 nm A

3a CBaKy  raMKy ospaMene cy no flfie rniomme npn yKynHoj « o 3h ofl 1 Gv 
EKcnepiiMenTajiHe raHKe cy TaKof,e flaTe pejiaTHBHO, Kao oahoc HHTeH3HTeTa P n j l  eMHciije 
na eHeprnjn E  h nH'reH3HTeTa PIIJI eMncnje na CHepnijii 1.25 MeV.

3. EKCirepHMeiiT

C ji.1 E HepreTCKa 3aBHCH0CT PHJI craKJia

4. P e3yjiTaTH M cpeiba

Pe3yjiTa™ oapef)HBaiba mbhchocth hHTeH3HTeTa PnJ I eMHCHje o «  eneprnje raMa n X  
3Paieiba (npn KOHcraHTHOj a n c o p 6 o B a n o j « o3i i )  Jiani cy ynope;io ca TeopnjcKii n3pawHaTHM 
BpefliiocTHMa na cji.1. n PH MaKciiMajmoj oceTJMBOcrn PnJI craKJia Ha 43 keV BpeflHocr 
KoecjoimnjenTa eHepreTCKe 3aBHcHocrn hshoch 3.2. f l o 6 Hje H a  BpeAnoer o f io r  KoechHm,ieHTa 
Mo>Ke ce CMaTpaTii BeoMa noBojbnoM n hhckom. TaKof)e ca c jJ e je  oH „r j,e «„a  „  S S choct

L ’Z S :  V JiH Te p a Ty p H 4 ce „  ,1
cJjiimijeHTa enepreTCKe 3aBHc„ocrii h cpeflaer aroMCKor Spoja Z 3a craiaia pa3jiiiMiiTor 

^  “c H O C T H ^ r^ ' C,,HTe™ 30BaH0 CTaKJ1°  M"JC i e z  12.4. KoecJnmnjeHT enepreTCKe

r e 3 ™ L M e Pr aMa ,,3hocho 3a  ^  je  TaK° * e V -
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1

H a cnHTeTH30B3HHM y3opuHMa PnJT craKJia TeopnjcKH n eKcnepHMeHTajino je  onpet)ena 
enepreTCKa 3aBiicnocr. floSnjeua je  BpefliiocT KoccjoiiijHjeHTa enepreTCKe 3aBncHocTH npn 
MaKCHMajiHoj oceTJbiiBOCTH 3.2, lu to  je  y no6poj carjiacnocrn ca jinTepaTypiiHM nonaiiHMa n 
pe3yjiTaTHMa npopaliyna.

M OBaKO HiicKa BpeftHocr Koet|>HUHjeHTa eHeprei'CKe 3aBHcHocrii 3a\TeBa oaroBapajyhy 
eHepreTCKy KOMiieii3amijy y3 yrioTpe6y je flnor iijih «Ba MaTepnjajia ca iuih 6e3 nepcjjopamije. 
E HepreTCKa KOMneH3amija ce mo>kc ycneinHo o6aBHTii 11 3a cjivnaj 3HaTiio Biiuier 
KoecJiimnjeiiTa cnepre-rcKe 3aBHCHOCTH. T o  0M0ryhaBa noBehaiiaiLe oceTJtnBocrii PFIJI 
craKJia BapiipaibeM xeMiicKor cacraiBa craKJia (riOBehaiBCM caap>Kaja cpe6pa).

5 .  3 a K J i , y r a K
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E N E R G Y  D EPENDENCE O F  R A D IO PH O TO LU M E V E S C E N T  G LASS

Slavica Bogdanov.Milan Orlić

Abstract
On realized radiophotoluminescent glass the energj' dependence from 0.04 to 1.25 M eV has been measured. 
The results have been compared with theoretical calculation for Iarge model o f dosimeter. The experimentally 
obtained coefTicient o f energj' dependence at maximum sensitivit)’ o f 3.2 is in good agreement with theoretical 
caiculated (3.3) and literature published (3.4) data.

Key words: energv dependence, radiophotoluminescent glass, dosimeter, x-rays
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y™4aj flose apane^a Ha AeK0HB0ny4njy Kpnee ncnjaeafta

BejHOBnti 3AP3BKO, BeHflepati Pappuan, PmctvA flp arw by 6 
H h cth ty t 6 e 36eflHOCTM, Beorpafl, Kpan^nue AHe 6 . . 

flaBHflOBM'h Mnnopafl 
HHCTHTyT 3a HyK/ieapHe HayKe "BnHHa", BnHna

E Z m t M  uorvtHOCT neKO H Som v mKooa KOA 
„MMerapa rma MgS40/D, oa noauaro« p a m m m ™  ncnpnou. V p

%zz:
n m  HyuepMHKDM û ^ ^ a * ^ ! S m Hacy a n p o K C ^ L  MOA e m  aa 
H3flB0jeHH cy niiKOBH OA c“™jwa y ■ P Pesvmarn cy npma33HH rpacpHHKH n

-yM e p m  MeTO« a 33
o6pafly noflaraKa Kpme HcnjaBatba.

«jbyHHe penn: TepMonyMnHncLteHL(vija, Kpnsa ncnjaBafta, Chi-squre $nT0Batt,e

1.y e o f l

no3naro je

■?=
TeMnapaTyp ,OTon Pa  nnvre cTDaHe pe3nnya/iHM cnrHan iiiyMa ce  nojaBA5yje Kao

TOr p a s n o ra  T e pM0JiyMMHviC4 eH THH  fl03MMeT ap koJh je npnM U o A 03y  Be h y  o A  100[m S v ] hkj 

noroflaH 3a Mepei-be hhckm x fl03a 3paHert>a [2],

nocTynKOM  fle K 0HB0n W je  e p u .«  ce  ^ 06̂ « ° ^ ° ^

npnMene TepMOJiyMWHMCi^eHTHWx p m »  „3“ e “0̂ “ „ o r a 'S k S v  m ooK« SSeo

S S ’ f f O T - l  -
nojaB/byje c e  bm cok h h b o  p e 3 M flyanH or ujyM a ( c n . i .).
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6000

Temperatura (°C)

CnuKa 1. 0 6 jimk cnm ana ujyMa

2. EKcnepnMeHTa/iHH pafl
TepMonyMHHHCL(eHTHn fl03MMeTpn Tnna MgB40/:Dy cy n3naraHH fl03aMa raMa 3panehba 

H3 M3Bopa 3paMehba Co-60. BpeflHOCTH ancop6oBaHMX fl03a 3panei-ba cy n3H0cnne: 0.21,

0.25, 0.75, 1.06, 2.5, 7.5 n 8,46[mSv]. KpnBe MCMjaBaH=a cy floćnjeHe aKBM3 mnnj0 M

noflaTaKa y TeMnapaTypHOM oncery o fl 50[°C] flo  240[°C]. Bp3MHa npoMeHe TeMnapaType

je H3Hocnna 0.85[̂ C/s]. Cbm fl03HMeTpn KopmutieHM y eKcnepMMeHTMMa pannje cy 
n3/iaraHH pasnnnnTHM fl03aMa (|30T0HCK0r 3paHehba nnja yKynHa ancopćoBaHa fl03a HMje 
npena3nna 60[mSv]. flo6MjeHe BpeflHocTM KpnBe ncnjaBahba cy 33tmm HyMepMHKM 

o6pa^MBaHe MeTOflOM Chi-square cfiMTOBai-ba [3], 06nnK nnKa je nofl9LuaBaH ca rayc0B0M 
CMMeTpMHHOM CjDyHKL(HjOM M Ca HeCMMeTpMHHOM Cj}yHKL(MjOM Koja je H3BefleHa npeMa 
TeopnjcKOM MOfleny Kojn sa>Kn 3a npBM pefl KMHeTMKe [5]:

P m i0 r) =  K ,  cxp [i + W l ( x - x 0 l ) ~ e x p [^ , (^ - * 0/ ) ]  0 )

ct>yHKL(nja Pmix )  je  reHepanncaHa m eKcnnnqnTHO npnKa3yje 3aBMCHOCT o fl napaMeTpa Wj 
Kojn KapaKTepntue uJMpMHy nnKa 3a npBM pefl KMHeTHKe. BennHMHa lmi npeflCTaBjta 

BncnHy nnKa, a BennHHHa xg j KberoBy no3ni4njy.

94



fl03a y MHoro Behoj wepn flonpnHOce BpeflHOCTM yKynHor penaTMBHor KBaflpaTHor 
oflCTynanba to  cy OBe BpeflHocTM Heurro Hn>Ke 3a cjDHTOBaHje npeMa TeopeTCKOM MOfleny 
M3BefleHOM 3a npBM pefl KMHeTHKe.

Ca cn.1. jacHO ce BMflu fla  ce 3a onncnBahbe cnma/ia tuyMa MO>Ke kophctmtm CTen 
4>yHKL(Mja. riofleiuaBai-be y tom cnyHajy je Moryhe caMO Kafla ce M3KCMMyM nnKa jacHO 
M 3flBaja. y  cynp0TH0M fločnjeHM e K c n e p w M e H T a /iH M  noflai^n ce  y nporpaMy TpeTnpajy K a o  
cjDnyKTyaqnje cnrHana LuyMa.

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10
APSORBOVANA DOZA (mSv)

CnnKa 3. Pe3ynTa™  fločnjeHM cJ^UTOBahbeM npeMa MOfleny HecnMeTpnHHe cjDyHKL4nje n ca 
iuyMOM y o6nnKy: *- CTen c(3yHKLinje, + - CTeneHe cf>yHKqnje m 

x- 3ćnpoM CTen m CTeneHe cj3yHKL(nje

Ta6ena 6p.1.

OBLIK PIKA OBLIKŠUMA
VREDNOST

LINEARIZACIJE
UKUPNO RELATIVNO 

KVADRAT. ODSTUPANJE

GAUSOVA
FUNKCIJA

STEP FUNKCIJA 0.9873 116.1812

STEPENA FUNKCIJA 0.9832 0.3979

OBE FUNKCIJE 0.9993 0.4335

NESIMETRIČNA
FUNKCIJA

STEP FUNKCIJA 0.9962 0.3650

STEPENA FUNKCIJA 0.9883 0.4289

OBE FUNKCIJE 0.9924 0.3082
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1

BpeflHOCT cnmana uiyMa je nofleujaBaHa noMotiy cTen cjDyHKL(nje ca JiMHeapHOM np0MeH0M 
M3Metjy K0HCT3HTHMX BpeflHOCTH , 33THM nOMOtiy CTeneHe Cf)yHK4Mje Kao M ca  36npOM OBe 
flBe cjDyHKL(nje.

3. Pe3yjiTaTM

floćnjeHn pe3yjrra™ cjjnTOBahba eKcnepnMeHTajiHnx noflaTaKa cy eKCTpanojinpaHM fla 6h 
flo6nnn JinHeapHy 3aBMCHOCT noBpmnHe nnKa o fl ancopćoBaHe fl03e spaM eita (cn.2. m 
cji.3.). y  Taće/in 6p.1. npnKa3anm cy KoecjDHi_yeHT jiMHeapHe perpecnje Kojn noKa3yje 
KBajinTeT M3BpujeHe jnnHeapn3aL(nje noflaTaKa n KoecjDmjjeHT TOTa/iHor KBaflpaTHor 
0flCTynaHDa (Chi-squre ), Kojn je Mepa nofleiueHOCTM noflaTaKa npeMa jiMHeapHoj cj3yHKL(MjM.

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10
APSORBOVANA DOZA (mSv)

CnnKa 2. Pe3ynTaTH floćnjeHn cjDMTOBatt,eM npeMa MOfle/iy raycoBe cj3yHKqnje n ca  LuyMOM 
y o6nnKy: *- cTen cjDyHKqnje, + -  CTeneHe cf)yHKqnje m 

x- 36npoM cTen n CTeneHe cjDyHKL4Mje

4. flncKycnja

nocTnrHyTe BpeflHOCTH jiMHeapn3aL(Mje u KBaflpaTHor 0flCTynanba yKa3yjy Ha onpaBflaHOCT 
npnMei-teHnx MOflena fleKOHBonyqnje. ripeMa pe3yjiraTMMa cjDHToeahba Ha TeopnjcKM 
MOfleji, 3a npBM pefl KMHeTMKe, 3ana>KeHa cy oflCTynanba eKcnepnMeHTa/iHO flo6wjeHHx 
noflaTaKa Kafla cy y nnTai-by ancop6oBaHe fl03e 3panehba M3Hafl 2[mSv]. riofleujaBahbeM 
npeMa woflejiy raycoBe KpnBe 3a ancopćoBaHe fl03e 3panehba ncnofl 2[mSv] 3ana>KeH je 
3HaTHnjn yTnqaj cnmana ujyMa Ha npoqec fleKOHBOJiyqnje y 0flH0cy Ha cjDHTOBahbe ca 
HecMMeTpKMHOM cj3yHKHwjoM. 3a  HncKe fl03e 3paHehba flo  2[mSv] 0flCTynai-ba ofl 
jiHHeapHe cjjyHKL(nje cy 3naMajHnja n Kpetiy ce  flo  100% ujto ce  M oxe  o6jacnnTn 
HMhbeHML(OM fla y tom cjiyHajy nHTerpaji cnma/ia uiyMa BmuecTpyKO npeMamyje BpeflHOCT 
nHTerpana nnKa. floujTO BpeflHOCTn KBaflpaTHor 0flCTynahba o fl hmckmx ancop6oBaHnx
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5. 3aKJbyHaK

flo6MieHu peavnTaTM yKa3yjy fla npnMehbeHn MOflenn fleK0HB0ny4nje 0M0rytiaBajy 
MSABajatbe nnKOBa m flo6nja ce 3a f l 0 B 0 r b a B a j y t ia  nnHeapHOCT hbnxoBnx MHTerpanHnx 
BpeflHOCTM. Ha 0CH0By flo6njennx pe3ynTaTa H n je  M o n y t ie  reHepanHo flaTM npeflHOCT 
HeKOM Ofl MOflena. 3a a n c o p ć o B a H e  fl03e 3paHeH,a ncnofl l[mSv] MOflen HecnMeTpnHHe 
cbvHKUnie k o m 6 h h o b 3h  ca 36npoM CTeneHe m cTen c[3yHK4nja o M o r y t ia B a  c f)M T O B a h b e  y 
MepeHOM oncery u flaje 6on=e pe3ynTaTe, flOK je 3a Behe B p e f lH o c T n  a n c o p 6o B a H n x  fl0 3 a  
noroflHnje k o p h c t m t m  MOflen raycoBe KpnBe kom6mhob3h ca C T e n  m cTeneHOM cpyHK4MjoM.

Hmbo cnmana LuyMa He yTnne ćnTHnje Ha MepeHe BpeflHOCTM 3a fl03e 3panehba M3Hafl 
0.25[mSv]. 3a MepeHje eKCTpeMHO hmckmx BpeflHOCTM ancop6oBaHMX fl03a 3paHerba, ca 
noBetiaHOM npeL(M3Houjtiy, n0Tpe6H0 je CMai-bMTM yTM4aj noflaTaKa ofl cnmana LuyMa Ha 
npoLjec fleK0HB0n y4Mje. To  je Moryke ypaflMTM nnn KBanm-eTHujoM npnnpeMOM 
fl03HMeTapa mv\ npeL(M3HMM oflpet}MBarbeM o6nnKa m HMBoa iuyMa.

6. ;iMTepaTypa

[1] ECC reccommendations for the use of TLD in individual monitoring for photons and
electrons from external source, (9th drafth), pp. 1-20, 1974.

[2] Robertson M.E.A. "Identification and Reduction of Errors in Thermoiuminescence 
'  Dosimetry Systems", D.A.Pitman LTD. Weybridge, Surrey, pp.212-230, 1978.
[3] Vukadin Z„ "Chi-kvadrat fitovanje", (interna publikacija)Vinča, s .1-23., 1989.,
[4] Moscovitch M„ Horovvitz Y .S . and King S .W „ "LIF -TLD  via Computerized Glow Curve

Deconvolution into Component Glow Peaks", 17th Midyear Topical Symposium of 
the Health Physics Society, Washington, pp.1-7,1984.

[5] Horowitz Y .S „ Moscovitch M. and Wilt M„ "Computerized glow curve Deconvolution
applied to ultralow dose LiF thermoluminiscence dosim etry", Nucl.lnstr. and Meth. in 
Phys.Fteas„ A 244, pp.556-564, 1986.

TheDependanceofDoseon Glow Cune Deconvolution
Zdravko Vejnović, Radoman Benderać, Dragoljub Ristić, Milorad Davidović

Abstract . .
Deconvolution peak glow of MgB40 7:Dy thermoluminiscence spectra, known radiation
history, was investigatied. Dosimeters haven’t received doses in excess of about 60[mSv] in 
its radiation history. Dosimeter were irradiated by Co-60 g-ray source from 0.2[mSv] to 
9[mSv] absorbed dose. Glow peak deconvolution separated from backround by a numerical 
analvzes chi-sqare fitting of the experimental data with theoretical models. Approximative 
models of first and second order of kinetics were used. Results were shown by graphics and 
table. By these results the advantages of numerical metthods using were clearly shown.

Key words: thermoluminiscence, glow curve, chi-sqare fitting
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Analiza krive isijanja za TLD tip LBG-0110 
u zavisnosti od vremena posle ozraćivanja

Oliveta Macinković 
lastitut za mediciau rada i radiološku zaštitu. 

'D f Dragomir Karajovic” , Beograd, Deligradska 29

Kratak sadržaj

Ispitivaaa je  liaearna zarisaost količaika iateaziteta dcvgog i  petog kao i  trećeg i  petog 
pika u zavisnosti ođ log t (  t je  vteme proteklo ođ trautka ozcačivaaja đozimetara đo
oiitavaa.fi) za dodmetre tip LBG-0110. Dobijeai sti koeficijeati koceiacije 0.92 i  0.94.

Ključne re£i TLD, pik, vreme

Uvod

Ozračeni termolurainiscentni maietijal pri zagrevanju emituje apsorbovanu energiju u 
opsegu vidljivog dela >:peklta elektromagoetnog zcačenja. Maksimum emisije odvija se na
karakterističnoj temperauiri (temperatura očitavaoja) ali emisija se odvija i na nižim 
tempcraUirama. Tako j? rezultujuda kriva isijanja zbir nekoliko pikova. Za dozimetre LiF (tip 
LBG-0110) karakierisiicDo je postojanje pet pikova. S obzirom da je polu-život petog pika 
pcocenjen na 81 godinu, z za ostale pikove je znatno kraći, to se on može uzeti kao referentna 
tačka za ostale pikove.

Metod tada

Ozračeno je ?2 dozimetta jednoktatao. Dozimetri su očitavaai po isteku taziičitih 
vtemenskih intervaia (od 1,7 sati do 431,4 sata) aa čitaču HARSHAW Model 6600. Zatim su 
analizirane ktive isijanja po ptogtamu istog ptoizvodača - Computerized Giow Cutve
DekoBvoiution. Na osnovu dobijenih rezuitata notmirani su intenziteti drugog i trećeg pika 
ptema inteaziteui petog pika kao jediaičnora.

Rezultati i diskusija

Iztačunate su srednje vredaosti za peak2/peak5 i peak3/peak5. Prikazaae su na Siici 1. 
Određivanje lioearne z’ visnosti ovih veličina od logaritma vremeaa pcotekiog izmedu oztačivaaja 
i očitavanja uradeno je metodom oajmanjih kvadrata. Dobijeni rezuitati predstavijeni su na 
graficima 1 i 2. Vremsr.ski intervali u kojima je posmattana iinearna zavisnost odredeni su 
prema rezuitatitna sa siike 1.

Koeficijent korciacije za Gtafik 1 iznosi 0.92 a za Gcafik 2 0.94 što odgovara dobtoj 
iinearnoj zavisnosti.
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Zakljnčak

Na osaovu aaalize ktive isijanja mogtiće je ođređiti da li je dozimetac oztačen 
tavaomecno u vreraenu; iii je ozračivanje bilo jednoktatno kao i vteine takvog oztačivaaja.

Lileramca

[1] Coraputerized Glow Cutve Đecoavoiutioa; HARSHAW Maauai

[2] S. Vukadinović; Elementi teorije verovatnoće i raalematičke stalisiike 
Beograd, 1973
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Time Dependence Analysis o f Glow Curve for TLD  
type LBG-0110

Oliveta Marinković
Ciinical Ceaie*: o f Secbia, Iastitute o f Occupatiooai aad Radiologicai Heaith 

'Dr Dragonur Kacajovic” , Beigtade, Deiigradska 29

Abstcact

It was exajuiueu ibe ceiatioa betweea peaks 2 and 5 and peaks 3 aod 5 against log t 
( t is the time fcom oae-shot exposuce to ceadout cycie ). The ceiatioas ace iiaeac with 
cocceiatioa coefCcient 0.92 and 0.94.

Key wocds: TLD, peak, time.
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ISPITIVANJE DOZIMETARA TIPA CaF2:Mn ZA POTREBE LIČNE 
DOZIMETRIJE

Dr.Milan Mišović, Zoran Bošković 
Zavod za preventivnu medicinu Vojnomedicinske akademije, Beograd , Crnotravska 17

Dr.Vesna Spasić Jokić 
Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd, Mike Alasa 14 

Rezime: U radu su prikazani rezultati ispitivanja dozimetara tipa CaF2:Mn za potrebe lične
dozimetrije. Izvršena su tri tipa ozračivanja u cilju provere svih relevantnih karakteristika TLD. Na 
osnovu izvršenih ispitivanja zaključeno je da se pomenuti tip dozimetra moze koristiti za potrebe 

lične dozimetrije.
Ključne reči: ispitivanje, TLD

1. Uvod
Ispitivanje termoluminescentnih dozimetara tipa CaF2:Mn izvršeno je u cilju njihovog odobravanja 

za primenu u ličnoj dozimetriji. Ovaj tip dozimetra je odabran zbog svojih dobrih karakteristika, koje 
se odnose na visoku osetljivost, kao i dobru linearnost u širokom opsegu doza od nGy do reda

kGy.

2. Materijal i metode , • ■
Ovde su prikazani rezultati ispitivanja samo jedne šarže dozimetara od 600 komada (korekcioni

faktor šarže je 1.08), proizvođač Institut "Jozef Stefan” iz Ljubljane.
Izvršena su tri tipa ozračivanja i to [1,2,3];

1) Rutinsko laboratorijsko ozračivanje radi provere uniformnosti šarže. Ovaj tip ozračivanja je
pogodan zbog postojanja fiksne geometrije, fiksiranog numeričkog odnosa sa kalibracionim 
kvalitetima, kao i pogodnosti rukovanja. Za ovaj tip ozračivanja korišćen je automatski TLD
ozračivač Vinten model 623 sa izvorom ^S r-^V  ( beta energije_0.61 i 2.2 MeV), u 4ti geometriji.
2) Kaiibraciono ozračivanje je izvršeno u snopu gama zračenja Co( aktivnosti oko 5.5 x 10 Bq )
i u snopu 100 kV X-zračenja (100 kV, filtracija 0.4mm Cu + 1mm Al, HVL je 4mm Al efektivna

energija 37 keV) , , .
3) Ispitno (merno) ozračivanje je izvršeno u cilju provere linearnosti odziva TLD, zavisnosti odziva
od jačine apsorbovane doze i tačnosti odziva pojedinačnog dozimetra.

Svi dozimetri su očitavani pod identičnim uslovima, propisanim od strane proizvođača, i to.
predgrevanje na 160°C ( 22s) i očitavanje na 290°C(22s)[4] . Dozimetri su pakovani tako da je 

ostvarena elektronska ravnoteža u toku kaiibracije.
3.Rezultati .
Ispitivanje uniformnosti šarže izvršeno je rutinskim ozračivanjem grupe od 30 dozimetara podeljenm 
u Pet grupa po 6 dozimetara na kalibratoru. a rezultati su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1.. Rezultati provere uniformnosti šarže

TLD odziv Y0±a a/Y0 max
<Y„-Y,)/Yo .

2228 2316 2346 2199 2112 2324
2166 2311 2200 1919 2176 2313 2229.2 ±  121.9 0.05 0.18

2190 2157 2357 2139 2074 2289
2157 2276 2138 2288 2249 2295
2203 2122 2314 2179 2205 2633

103



Kako je rasipanje rezultata očitavanja pojedinačnih dozimetara manje od ±5% to je ispunjen uslov 
iz člana 9. Pravilnika [5], čime je zadovoljen uslov uniformnosti šarže. Maksimalno odstupanje 
pojedinačnog dozimetra od srednje vrednosti je  18% čime je zadovoljen uslov da ono ne sme biti 
veće od 30%.
Provera kalibracije i linearnosti odziva izvršena je  u snopu gama zračenja ^C o  i 100 kVX. Za 100 
kVX snop zračenja grupa od 110 dozimetara je podeljena u 11 grupa po 10 dozimetara, a rezultati 
ispitivanja su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2, Rezultati provere kalibracije i linearnosti odziva šarže TLD (100 kVX )
apsorbovana doza [  mGy] srednja vrednost TLD odziva kalibracioni faktor [nGy/imp]

0.33 286.8±28 1.15
0.66 581.3+33 1.14
0.90 764.8±45 1.18
1.15 988+82 1.16
1.31 1410±118 1.03
1.81 1847±245 0.98
4.27 4259±361 1.00
8.29 8591±342 0.97

18.47 19503±1380 0.96
26.31 27293±2330 0.96
46.38 46250±1041 1.00

Odziv šarže se moze aproksimirati pravom: y = 1010.2 x + 70.2,
gde su: y - odziv TLD u impulsima, a x - apsorbovana doza u mGy. Faktor lineamosti je 

r = 0.9996, što zadovoljava uslove linearnosti TLD odziva u posmatranom opsegu doza. 
Kalibracioni faktor šarze je: IVI = ( 1.048 ±  0.09 ) |iGy/imp
U snopu gama zračenja “ Co je ozračivano 100 dozimetara podeljenih u 10 grupa po 10 
dozimetara, a rezultati provere kalibracije i linearnosti su dati u tabeli 3.

Tabela 3 Rezultati provere kalibracije i linearnosti odziva TLD šarze ( ^Co)
apsorbovana doza [mGy] srednja vrednost TLD odziva kalibracioni faktor [p.Gy/imp]

0.10 9.25±0.5 10.81
0.20 17.80±0.9 11.20
0.30 27.80±1.9 10.81
0.50 43.50±2.1 11.31
0.75 62.80±2.1 11.90
1.00 82.30±3.1 11.73
2.00 158.50±13 12.60
3.00 252.50±14 11.88
5.00 362.75±33 13.78
8.05 646.80±37 12.44

Odziv šarze se moze aproksimirati pravom: y = 84.49 x + 3.42,

gde su: y  - odziv TLD u impulsima, a x - apsorbovana doza u mGy. Faktor lineamosti je  r =
0.9980, što zadovoljava uslove linearnosti odziva TLD u posmatranom opsegu. 
Kalibracioni faktor šarze je M = ( 11.85 +  0.9 ) (iGy/imp
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Provera tačnosti odziva pojedinačnih doz.metara izvršena je prema tački 3 .3 .1 1  .Uputstva[3], U 
cilju provere tačnosti odziva pojedinačnog dozimetra 44 dozimetra je podeljeno u 11Ig ru p a  pc. 4  
dozimetra u grupi. Rezultati provere su prikazam u tabeli 4., a odnose se samo na p 

zračenja.
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Ovde je prikazan samo mali deo veoma obimnih ispitivanja, koji služi kao ilustracija postupka 
ispitivanja tipa dozimetra.

4.Zaključak

Na osnovu rezultata ispitivanja zaključeno je da se pomenuti tip TLD može koristiti za potrebe 
lične dozimetrije. Postupak ispitivanja tipa, kao i rezultati predstavljaju praktičnu realizaciju 
Metrološkog uputstva za pregled termoluminescentnih dozimetara.

VERIFICATION OF CaF2:Mn TYPE OF DOSEMETERS FOR PERSONAL 
DOSIMETRY PURPOSES

Abstract: Verification results of CaF2:Mn type of dosemeters for personal dosimetry purposes are 
presented in this paper. Tree types of iradiations are proceded due to verification of relevant 
features of TLD. It is concluded that meantioned tupe of dosemeter can be used for purpose of 
personal dosimetry.

Key vvords: verification, TLD
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PROPORCIONALNA JONIZACIONA KOMORA

M. Kovačeviđ, D. Novković, I. Avramović, S. Stanković, M. Vukčević 
Institul za nuklearne nauke “ Vinča” , p.p. 522, Beograd

Rezime
U  radu je  dat opis jonizacione komore koja radi u proporcionalnoj oblasti. 

Odredjena su pojačanja za N2, A r, He i  CH4 i  mešavine CH4 i  H e na različitim pritiscima. 
Ispitan je  i  uticaj jačine doze na gasno pojačanje.

Dobijeni rezultati pokazuju da je  moguče konstruisati jonizacionu komoru koja bi 
radila u proporcionalnoj oblasti i  imala značajno gasno pojačanje.

Ključne reči: jonizaciona komora, proporcionalni brojač, gasno pojačanje

1. Uvod

Merenje doza zračenja u okolini postaje sve značajnije. Doze zračenja u životnoj 
sredini menjaju se u zavisnosti od sastava stena i zemljišta, vrste gradjevinskog materijala i 
konstrukcija zgrade. Dozimetri koji se koriste za ove namene moraju imati dobru rezoluciju 
kako bi mogli pratiti ove promene [1]. S druge strane nove preporuke koje su smanjile 
granične vrednosti doza zahtevaju veću pouzđanost merenja. Za ovu svrhu koristi se više 
vrsta detektora. Ograničavajući faktori kod svih vrsta detektora vezani su za grešku 
merenja, osetljivost detektora i cenu. Ukoliko su zadovoljewni uslovi u pogledu greške 
merenja i osetljivosti detektora onda su cene ograničavajuđi faktor.

Najpouzdaniji instrument za ovu namenu je jonizaciona komora pod pritiskom koja 
se odlikuje visokom osetljivošću i malom greškom merenja ali je zbog čeličnog oklopa 
neosetljive na niskoenergetsko zračenje. Pored toga zbog svoje glomaznosti ova vrsta 
dozimetara nije pogodna za prenošenje a i cena je relativno visoka. U slučaju standardne 
jonizacione komore električno polje se bira da bude takvo da kolektuje svo stvoreno 
naelektrisanje. Kod merenja jačina doza reda 1 pC/kgs, što je u granicama prirodnog fona, 
sa komorama čije su zapremine 1 1 potrebno je meriti struje koje su reda fA . Merenje ovih 
struja je složeno pa je poželjno pojačati ovaj signal.

Cilj ovog rada je da se razvije detektor koji bi imao zađovoljavajuđu osetljivost, 
dobru energetsku zavisnost i relativno nisku cenu.

2. Opis jonizacione komore sa gasnim pojačanjem

Ispitivana jonizaciona komora se sastoji od cilindra prečnika 40 mm i dužine 140 
mm. Kao kolektorska elektroda korišćena je čelična žica presvučena zlatom čije dijametar 
100 |im. Na kolektorsku elektrodu se dovodi pozitivni potencijal. Pod dejstvom električnog 
polja elektroni stvoreni u gasu se kreću ka kolektorskoj elektrodi. Kako se radi o 
radijalnom električnom polju to je ono jače što su elektroni bliži kolektorskoj elektrodi 
tako da dobijaju sve veće ubrzanje. Kada dobiju dovoljnu energiju elektroni su sposobni da 
jonizuju gas u komori. Na taj način pod dejstvom električnog polja dolazi do multiplikacije 
elektrona odnosno dolazi do pojačanja primarnog signala [2].



3. Eksperimentalna provera i rezultati merenja

Ispitivana su dva osnovna faktora: gasno pojačanje za različite gasove pod različitim 
pritiscima i uticaj jačine doze na gasno pojačanje.

3.1. Merenje gasnog pojačanja

Jonizaciona komora je punjena čistim helijumom, azotom argonom i metanom i 
mešavinom 10 % metana i 90 % helijuma i 20% metana i 80% helijuma. Pre svakog 
punjenja komora je evakuisna ispod 0.5 |ibara. Da bi izbegli efekat dčgaziranja komora je 
izmedju punjenja držana pod vakumom 24 časa. Gasno pojačanje jonizacione komore je 

definisano kao:

gde je: i0 - jonizaciona struja bez gasnog pojačanja
i - jonizaciona struja sa gasnim pojačanjem pod istim uslovima ozračivanja,

Odnos je meren u funkciji primenjenog napona i konstantne temperature. Struja je merena 
sa greškom manjom od ±  1 %. Zavisnost gasnog pojačanja od napona data je na slici 1.

A  = i/i0

POJAČANJE

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
IJ (V )

Slika 1. Zavisnost gasnog pojačanja od napona za različite gasove:
1. O.2CH4 +  0.8 He, p=1013 mbar; 2. A r, p=1013 mbar; 3. N2 , p=1013 mbar;

4. CH4, p=587 mbar; 5. CH4, p=1013 mbar.
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Dobijeni rezultati pokazuju da jonizaciona komora radi u proporcionalnoj oblasti 
do pojačanja 100 za A r  i 1000 za N2 za čiste gasove dok je za mešavine sa CH4 pojačanje 
bilo od 1000 pa čak do 10000. Izuzetak je čist helijum gde je moguće dostići pojačanja do 50.

Kod čistog helijuma zapažen je efekat da gasno pojačanje zavisi od vremena koje je 
proteklo od punjenja jonizacione komore do merenja. Zavisnost gasnog pojačanja od 
vremena data je na slici 2.

POJAČANJE

Slika 2.Gasno pojačanje u funkciji napona za helijum mereno za različito vreme posle 
punjenja komore: 1 .1 = 0 h; 2. t = 4 h 3. t = 22 h; 4. t = 27 h; 5. t = 45 h

Ovakvo ponašanje je najverovatnije posledica degaziranja nečistoća iz zida komore. 
Helijum je jako osetljiv na prisustvo nečistoća zbog visokog potencijala jonizacije pa svaka 
nečistoća bitno utiče na ovu veličinu.

3.2. Ispitivanje zavisnosti pojačanja od jačine doze

Jedan od ispitivanih parametara je zavisnost gasnog pojačanja od jačine doze. 
Ispitivan je uticaj gustine prostornog naelektrisanja na pojačanje. Ovaj efekat je ispitivan sa 
jonizacionom komorom koja je punjena azotom pri čemu je pritisak bio od 1013 mbar. 
Jonizacona komora je postavljena u polje jačine 30 nC/kgs, 250 nC/kgs, 1.6 ^C/kgs i 
4.5nC/kgs. Zavisnost gasnog pojačanja od jačine doze data je na slici 3.
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Slik, 3. Gasno pojačanje u tonkdji
1. 30 nC/kgs; 2.250 nC/kgs; 3 .1.6 îC/kgs, 4. 4.5 fiC/kgs

Dobijeni rezulla.i p ok »u ju  da za najvefl, »r.dno,. 1

s s u j s s a s s S - 4 « -  i— * -  ^ s
efekata nije zapažen.

4. Zaključak

. ^ = a s . - s = £ ? £ ! H 5 5 S

parametara na gasno pojačanje.

F -W , "Measurement o , ,he B - g J - g S S S . ” " "  “  ‘
A code o f Practice prepared for BCRU, A bR fc  narweu.

2. A ttix '^ H -! Rw®ch,W.C., Radiation dosimetry” , V o l II, Acadennc Press, 1966.

Abstract; .  ,  .  th,> ; n r-n>a«f> n f  sensititvitv o f ion chamber

different voltages and preassures.

X)
400 K(X) 1 'Z IM  lou u  ------ ---------um

Gasno pojačanje u funkciji napona za različite jačine ekspozicione 
1.30 nC/kgs; 2.250 nC/kgs; 3.1.6 îC/kgs, 4. 4.5 ^C/kgs
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KO REKCIO N I FAKTORI ZA  SUM ACIONI E F E K A T  KOD 

PO LU PR O V O D N IČ K IH  H PG e  D E T E K T O R A

Aleksandar Kandić 
Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd, Mike Alasa 14

Rezime
U gama-spektrom etri/i sa po/uprovodničkim HPGe detektorom  treba uzim ati u  ob zir / 
sumacioni efekat, naročito na ma/im rasto/anjima izvor-detektor. Međutim, značaj ovog efekta 
je  često potcenjen. Korekci/e su neophodne, ako se dva if i više fotona nasta/ih p n  istom  
raspadu detektu/u simu/tano. U  ovom radu biće prikazani korekcioni faktori za  sum acioni 
etekat za  po/edine radionuk/ide u  raziičitim  matricama.

Ključne reči: poluprovodnički detektori, kalibracija detektora

1. Uvod

Savezni zavod za mere i dragocene metale poseduje poluprovodnički HPGe detektor 
proizveden u EG&G ORTEC, SAD. Tokom 1991. godine izvršena je kalibracija detektora.

Kod kalibracije poluprovodničkog HPGe detektora vrše se dve vrste kalibracija 
potrebnih za kvalitativnu i kvantitativnu analizu gama-spektra: enrgetska kalibracija i kalibracija 
na efikasnost. Prilikom kalibracije na efikasnost najvažniji zadatak je odrediti krivu efikasnosti 
za različite geometrije merenja i za različite matrice.

2. Kalibracija detektora

Za kalibraciju detektora korišćeni su uzorci referentnih radioaktivnih materijala 
nabavljeni od Nacionalnog biroa za mere (OMH) iz Mađarske, i to: mleko u jDrahu, zemja i 
vodeni rastvor, koji su bili kontaminirani sledećim radionuklidima: 22Na, Co, Co, y, Ba 
i ,37Cs. Uzorci su bili raspoređeni na sledeći način: mleko u prahu u dve marineli posude 
(236,71 g i 236,10 g), zemlja, takođe, u dve marineli posude (500,38 g i 504,70 g), dok je 
vodeni rastvor prvo bio razblažen na 999,95 g, a zatim smešten u tri plastične bočice 
zapremina od po 250 ml (196,21 g, 196,52 g i 198,11 g), kao i u plastičnu bočicu zapremine 
50 ml (50,43 g). [1]

Da bi se odredila kriva efikasnosti, potrebno je prvo odrediti apsolutnu efikasnost u 
funkciji energije, s(E), za veći broj radionuklida, odnosno energija. Apsolutna efikasnost u 
funkciji energije, e(E), određuje se na sledeći način:

s (E ) = ^ -  (D
P (E )A t

gde su: N(E) - broj impulsa ispod površine fotopika energije E korigovan za fon;
P(E) - verovatnoća emisije fotona energije E u jednom raspadu radionuklida;
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A - aktivnost radionuklida;
t - vreme merenja.

Dobijene podatke za apsolutnu efikasnost u funkciji energije, e(E), možemo da 
prikažemo grafički, a eksperimentalne tačke glatko spojene daju krivu efikasnosti, koja nam je 
i potrebna za kalibraciju na efikasnost.

Prilikom odredivanja apsolutne efikasnosti korišćene su sledeće korekcije: za fon, za 
mrtvo vreme, za raspad tokom merenja kao i za sumacioni efekat. U ovom radu biće 
prikazani samo korekcioni faktori za sumacioni efekat.

3. Korekcioni faktori za sumacioni efekat

Prilikom određivanja korekcionih faktora za sumacioni efekat pošlo se od rezultata K. 
Debertina i U. Schotziga [2], koji su u svom radu dali prikaz metode određivanja korekcionih 
faktora za sumacioni efekat, kao i same korekcione faktore za niz radionuklida i za različite 
geometrije merenja. Prilagođavanjem tih rezultata matricama i geometrijama merenja 
korišćenim prilikom kalibracije poluprovodničkog HPGe detektora Saveznog zavoda za mere i 
dragocene metale, određeni su korekcioni faktori za sumacioni efekat, koji su prikazani u 
tabeli 1 .

Tabela 1. Korekcioni faktori za sumacioni efekat kod 
poluprovodničkih HPGe detektora

matrica mleko u 
prahu

zemlja vodeni
rastvor

(1)

vodeni
rastvor

(2)
radio-
nuklid

energija
[keV]

133Ba 80,99 1,080 1,100 1,130 1,181
57Co 122,06 1,000 1,000 1,000 1,000
S7Co 136,48 1,000 1,000 1,000 1,000
133Ba 276,39 1,033 1,040 1,085 1,127
133Ba 302,85 1,016 1,020 1,045 1,068
133Ba 356,00 1,016 1,020 1,043 1,069
133Ba 383,84 0,984 0,980 0,967 0,950
^Na 511,00 1,067 1,080 1,035 1,043
137Cs 661,66 1,000 1,000 1,000 1,000
88y 898,02 1,061 1,070 1,048 1,059

“ co 1173,24 1,071 1,080 1,028 1,037
“ Na 1274,53 1,161 1,180 1,092 1,146
“ Co 1332,50 1,072 1,080 1,028 1,038
88y 1836,01 1,075 1,080 1,049 1,064

U tabeli 1. je sa (1) označen vodeni rastvor u plastičnoj bočici zapremine 250 ml, a 
sa (2) vodeni rastvor u plastičnoj bočici zapremine 50 ml.

Korekcije za sumacioni efekat uvodimo tako što podatke za apsolutnu efikasnost u 
funkciji energije s(E), dobijene na osnovu jednačine (1) množimo odgovarajućim korekcionim



4. Rezultati i diskusija

Korigovana kriva efikasnosti primenjena je u softverskom programu OMNIGAM da bi 
se odredila aktivnost radionuklida u uzorku. Da bi se dobile korigovane vrednosti za aktivnost 
radionuklida u uzorku, dobijene nekorigovane vrednosti za aktivnost množimo odgovarajućim 
korekcionim faktorima za sumacioni efekat. Odstupanja dobijenih vrednosti za aktivnost 
radionuklida od deklasrisanih vrednosti iz sertifikata dobijenog od OMH, prikazana su u tabeli
2. (odstupanja su izražena u procentima). U kolonama označenim slovom B, data su 
odstupanja od deklarisanih vrednosti kada je korišćena nekorigovana kriva efikasnosti, a u 
kolonama označenim slovom S, kada je korišćena korigovana kriva efikasnosti. Odstupanja su 
data na osnovu srednjih vrednosti većeg broja merenja.

Tabela 2. Odstupa'nja dobijenih vrednosti za aktivnost 
radionuklida od deklarisanih vrednosti

matrica mleko u prahu zemlja vodeni
(1

astvor vodeni rastvor 
(2)

radionuklid B S B S B S B S
“ Na - 8,53 + 0,12 -  9,50 - 0,07 - 7,49 - 1,85 - 9,19 - 0,91
57Co + 1,48 - 0,16 + 1,75 - 0,19 + 4,53 - 0,14 + 9,31 + 1,41
“ Co - 1,01 + 0,04 + 0,88 + 0,10 - 0,74 - 0,93 - 0,14 - 0,29
88y + 0,87 -  0,37 + 0,24 - 0,77 + 0,38 + 0,29 + 0,46 + 2,12

133Ba + 1,63 - 0,39 + 1,26 + 0,58 - 0,38 + 0,14 - 0,14 - 0,78
137Cs + 3,61 - 0,11 + 4,22 - 0,58 + 3,79 + 0,32 + 6,45 + 1,16

Iz tabele se vidi da su korišćenjem korigovane krive efikasnosti dobijeni znatno bolji 
rezultati, naročito za ^Na, 57Co i 137Cs. Treba napomenuti da je u malom broju slučajeva 
dobijeno odstupanje veće nego što je to slučaj kada je korišćena nekorigovana kriva 
efikasnosti, naročito kod vodenog rastvora (2), ali i pored toga svi rezultati se nalaze u 
opsegu od ± 3 %, što nije slučaj kada se radi sa nekorigovanom krivom efikasnosti, gde se 
odstupanja nalaze u opegu od čak ± 10  %.
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SUMMING EFFECT CO RRECTIO N S FOR HPGe 
SEM ICONDUCTOR DETECTORS

Aleksandar Kandić

Abstract
ln gamma-ray spectrometry with germanium detectors summing effects have to be 

taken into account, in particular at low source-detector distances. The importance of these 
effects is frequently underestimated. Corrections become necessary, if two or more photons 
originating from the same decay are detected simultaneously. In this paper will be present 
summing effect corrections for some radionuclides in different matrixes.
Key words: semiconductor detectors, detectors calibration
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OPTIM IZACIJA DIFUZIONE KOMORE ZA MERENJK RADONA

D ra gos la v  N ik e z ić ,  D ragana K r s t i ć ,  Dragana K o s t ić ,  
Prirodno -  m a tem a tičk i f a k u l t e t ,  K ra g u je v a c , R. Dom anovića 12

Đ orđe B ek-U zarov 
I n s t i t u t  z a  n u k lea rn e  nauke, V in ča

Rezime
U ovom radu d a t i  su r e z u l t a t i  t e o r i js k o g  i  ek sp erim en ta ln og  

rada na o p t im iz a c i j i  d ifu z io n e  komore za m eren je  radona. Pokazano 
je  da se n eod ređ en ost k o ju  u r e z u l t a t  unosi e fe k a t ta lo 'žen ja  
radonovih potomaka na u n u tra šn jim  z idovim a  kom ore, može iz b e ć i ,  
korišćenjem  u sk ih  komora.

Ključne r e č i :  ra d on , LR 115, d i fu z io n a  kom ora.

l.Uvod
U nau čn o j z a j e d n i c i  š ir o k o  j e  p r i ih v a ć e n o  m iš l j e n je  da 

radon i  n je g o v i  k r a t k o ž i v e ć i  p o tom ci d o p r in o s e  p o l o v in i  ukupne 
doze d o n iz u ju ć ih  z r a č e n ja  k o ju  s ta n o v n iš t v o  p rim a u tok u  jed n e  
godine. N a jv e ć i  deo  o z r a č iv a n ja  d o g o d i se  u za tv o re n im  
prostorioam a gd e  j e  k o n c e n t r a c i ja  radona  o b ič n o  v e ć a  nego van . 
Iako, oko k r a jn o e g  e f e k t a  o ve  doze  j o š  u vek  ima d is k u s i ja  i  
k o n tra v e rz i,  r a z v i j e n  j e  zn a ta n  in t e r e s  za  m eren je  radona u 
zatvoren im  p r o s t o r i ja m a .  K o n c e n tr a c i ja  radon a  p o k a zu je  znatn e 
v a r i j a c i j e  u tok u  vrem en a , k o je  su uglavnom  u v e z i  sa  
m eteorološk im  p a ra m etr im a . Međutim , za  p rocen u  r a d i ja c io n o g  
r iz ik a  p o tre b n o  j e  o d r e d i t i  k o n c e n t r a c i ju  radon a  u dužem 
in te rv a lu  vrem ena š t o  j e  i z a z v a lo  r a z v o j  p a s iv n ih  in t e g r a c io n ih  
mernih te h n ik a ,  k o je  su zasnovan e na t z v .  t r a g  d e te k to r im a .

Radon i  n j e g o v i  k r a t k o ž iv e ć i  p o tom ci e m itu ju  a l f a  č e s t i c e ,  
koje i z a z i v a ju  in t e n z iv n o  o š t e ć e n je  m a t e r i j a la  u kome se 
usporava ju . Ovo o š t e ć e n je  j e  lo k a l iz o v a n o  u uskom p ro s to ru  oko 
putanje č e s t i c e  i  t o  se  n a z iv a  la t e n t n i  t r a g .  Ako j e  o z r a č e n i 
m a te r i ja l  i z o l a t o r ,  on s e  može t r e t i r a t i  h e m ijs k i  i l i  
e le k t r o h e m ijs k i ,  č im e se  t r a g o v i  p o v e ć a v a ju  i  mogu se  v i d e t i  pod 
op tičk im  m ikroskopom . To j e  p r in c ip  rada  t z v .  t r a g  d e t e k to r a .  Ako 
su d e t e k t o r i  i z l a g a n i  u a tm o s fe r i  k o ja  s a d r ž i  ra d o n , o n i nose 
in fo rm a c iju  o ukupnom o z r a č iv a n ju ,  t j . o p r o iz v o d u  s re d n je  
k o n c e n tra c ije  radon a  ( i  potom aka) i  vrem ena. M eren jem  g u s t in e  
tra gova  može se  o d r e d i t i  k o n c e n t r a c i ja  radon a  u p e r io d u  iz la g a n ja  
d e te k to ra .

Ovakav m etod  o d r e đ iv a n ja  k o n c e n t r a c i je  radon a  ima v i š e  
n ed osta tak a , od  k o j ih  j e  n a j z n a č a jn i j i  z a v is n o s t  g u s t in e  t r a g o v a  
( t j .  o d go vo ra  d e t e k t o r a )  od fa k t o r a  r a v n o te ž e  izm eđu radona i  
n je g o v ih  potom aka. Kako j e  f a k t o r  r a v n o te ž e  p r o m e n l j iv  u toku 
vremena, i  od  l o k a c i j e  do l o k a c i j e ,  m eren je  radon a  na o v a j n ač in  
može b i t i  n e ta č n o . To j e  r a z lo g  za  prim enu t z v .  " p o k r iv e n ih ” i l i  
f i l t r i r a n i h  d e t e k to r a ;  d e t e k to r  se  s t a v i  u određenu. posudu ("č a š u  
i l i  š o l j u " ) ,  k o ja  se  sa  o tv o r e n e  s t ra n e  z a t v o r i  f i l t e r  papirom  
i l i  nekim drugim  m a te r i ja lo m  k o j i  j e  p r o p u s t l j i v  za  rad on . Ovakav
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u re đ a j j e  n azvan  đ i fu z io n a  kom ora, j e r  radon  i z  s p o l ja š n je g  
p r o s t o r a  d ifu .n ćh ije  u n ju .  Raspadanjem  radona u k om ori, 
u s p o s t a v l ja  se  r a v n o te ž a  izm eđu radona  i  n je g o v ih  potom aka. 
U s lo v i  o z r a č iv a n ja  d e t e k to r a  u k om ori su " b o l je '^  d e f in i s a n i  nego 
u s lu č a ju  o tk r iv e n o g  -  n e f i l t r i r a n o g  d e t e k to r e ,  čim e j e  omogućeno 
m e re n je  sa  manjom n eod ređ e n o šću . Međutim , ra d o n o v i p o tom ci 
s t v o r e n i  u kom ori s e  t a l o ž e  na n jen im  u n u tra šn jim  z id o v im a . "D eo" 
n a ta lo ž e n ih  potom aka može da se  m enja u z a v i s n o s t i  o d ^ ra z n ih  
p a ra m eta ra  u to k u  i z l a g a n ja ,  č im e se  m enja g e o m e t r i ja  o z r a č iv a n ja  
d e t e k t o r a ,  š t o  o p e t  u n o s i novu  n eo d ređ e n o s t u p r o c e s  m eren ja  
k o n c e n t r a c i je  ra d o n a . O d r e đ iv a n je  p r e r e s p o d e le  ra d o n o v ih  potom aka 
u n u ta r z a tv o r e n e  kom ore moze se  o b a v i t i  p rek o  J a k o b i—je v ih  
je d n a č in a ,  t j . p r e d ik t iv n o g  m odela  p on ašan ja  ra d o n o v ih  potom aka 
u za tv o ren o m  p r o s t o r u .  Ovakav t e o r i j s k i  p r is tu p  j e  o p is a n  u radu
[ 1 ] .  D o b ije n o  j e  s k o ro  potpu no t a l o ž e n j e  ra d o n o v ih  potom aka 
u n u ta r d i fu z io n e  k om ore . S la b o s t  o vog  t e o r i j s k o g  m odela  j e  
n e d o v o l jn o  d ob ro  p o zn a ta  v r e d n o s t  k o n s ta n t i  k o je  u la z e  u m odel, 
p r e  s v e g a  b r z in e  d e p o z i c i j e  ra d o n o v ih  potom aka. Ova v e l i č i n a  j e  
o d re đ iv a n a  za  z a tv o r e n e  p r o s t o r i j e  (s o b e )  u mnogim ra d o v im a , i  
k r e ć e  se  u š ir o k im  g ran icam a  od 0 .0 5  do 1 cm/s.

D r u g i , s e m i t e o r i j s k i  p r is t u p  o d r e đ iv a n ja  r a s p o d e le  ra d o n o v ih  
potom aka u d i fu z io n o j  k om ori o p is a n  j e  u [23 i  [ 3 ] ,  i  zasnovan  
j  e na p o re đ e n ju  t e o r i j s k e  i  e k s p e r im e n ta ln o  d o b ije n e  r a s p o d e le  
g u s t in e  t r a g o v a  na d e t e k to r u .  O va j p r is tu p  j e  doveo  do z a k l ju č k a  
da j e  n a t a lo ž e n i  deo 2 is p 0 izm eđu 0 .4  i  0 .6 ,  dok j e  za  214Po 
u z e to  p o tpu no  t a l o ž e n j e  u k o m o r i. N e s la g a n je  o va  dva  p r is tu p a  
n a v e lo  nas j e  na d e t a l j n i j e  i s p i t i v a n j e  ce lok u p n og  p rob lem a  
t a l o ž e n ja  ra d o n o v ih  potom aka na u n u tra šn jim  z id o v im a  d i fu z io n e  
kom ore.

2 .  M e t o d
P rob lem  k o j i  j e  n ap red  i z n e t  j e  i s p i t i v a n  u dva k o ra k a . P r v i  

k o ra k  j e  b io  ra č u n a n je  o s e t l j i v o s t i  d e t e k to r a  LR 115 I I  na dnu 
d i fu z io n e  kom ore. Za o vo  ra č u n a n je  k o r iš ć e n  j e  program  o p is a n  u
[2 ]  i  [ 4 ] .  P r i  tom e, s is t e m a ts k i  su  v a r i r a n i  p o lu p re č n ik  i  v i s in a  
kom ore c i l i n d r i č n o g  o b l ik a  E53. Računanja  su o b a v l ja n a  za  
ek s trem n e  s lu č a j e v e :  a )  po tpu n og  t a l o z e n ja  ra d o n o v ih  potom aka i  
b )  o d s u s tv a  b i l o  k akvog  n j ih o v o g  t a l o ž e n ja .  M e đ u s lu č a je v i,  k o j i  
n a j v e r o v a t n i j  e i  o d g o v a ra ju  r e a l n o s t i ,  se  mogu t r e t i r a t i  p r o s t im  
m noženjem  o s e t l j i v o s t i  u ekstrem n im  s lu č a je v im a , sa  delom
n a ta lo ž e n o g  21sP o .

D ru g i deo  ra d a  s a s t o ja o  se  u eksp erim en ta ln om  o d re đ iv a n ju  
o s e t l j  i v o s t i  kom ora r a z l i č i t i h  p o lu p re č n ik a  i  v i s in a  i  p o ređ en ju  
sa  t e o r i j s k im  p r e d v iđ a n jim a . D e t e k t o r i  u ovakvim  komorama 
i z l o ž e n i  su v i s o k o j  k o n c e n t r a c i j i  radon a  od 16 600 Bq/ms . Nakon 
i z l a g a n ja  u t r a ja n ju  od 165 h d e t e k t o r i  su n a g r iz a n i  120 m in . u 
10 % r a s t v o r u  NaOH na t e m p e ra tu r i  60 °C . O č ita v a n je  d e t e k to r a ,  
odnosno o d r e đ iv a n je  g u s t in e  t r a g o v a ,  j e  o b a v l je n o  o p t ič k im  
m ikroskopom .

3 .  R e z u l t a t i  v
Od v e ć e g  b r o ja  r e z u l t a t a  t e o r i j s k o g  p rou ča va n ja  o s e t l j i v o s t i  

LR 115 I I  d e t e k to r a  u komorama ra z n ih  d im e n z i ja ,  d a t i  su 
r e z u l t a t i  z a  komoru v i s i n e  4 cm, na s l i c i  1.

Sa o v e  s l i k e  ja s n o  j e  da d e p o z i c i j a  ra d o n o v ih  potom aka 
u m an ju je  o s e t l j i v o s t  d e t e k t o r a .  D odatno, n e jed n ak a  d e p o z i c i j a  u 
ra zn im  komorama, može u n e t i  n eo d re^ en o s t  u m eren je  radon a . 
R a s t o ja n je  izm e'tu  k r i v i h ,  k o je  p r e t s t a v l j a ju  t o t a ln o  t a l o ž e n j e
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i  s lu ča j b ez  t a lo ž e n ja  potom aka, j e  s ve  v e ć e  ako de v i s in a  komor-e 
veća. Smanj ivan jem  v i s in e  komore r a s t o ja n je  izm eđu o v ih  k r i v ih  
je  sve m anje, a t im e  se i  n eo đ ređ e n o s t m eren ja  iz a zv a n a  
nepoznatim  delom  n a ta lo ž e n ih  potomaka sm a n ju je . (O ve r e z u l t a t e  
ne p r ik a zu j emo zbog  o g ra n ič e n o g  p r o s t o r a ) .

Kao zn a ča ja n  r e z u l t a t  o v ih  ra ču n a n ja  može se  n a v e s t i  
s le d e ć e : od go vo r  d e te k to r a  j e  sk o ro  n e z a v is a n  od "d e la
n a ta lo že n ih " potom aka za  uske komore č i j i  j e  p o lu p re č n ik  m an ji 
od 1.5 cm. T reb a  z a p a z i t i  da j e  u tom s lu č a ju  ukupna o s e t l j i v o s t  
komore m anja, čim e će  se  p o v e ć a t i  s t a t i s t i č k a  n eod ređ en o s t 
merenja u s le d  m an jeg b r o ja  t r a g o v a  na d e t e k to r u .  R e z u lta t  
eksperim en ta ln og  rad a  j e  d a t  na s l i c i  2 . Na a p s c i s i  .je da t 
p o lu p rečn ik  d i fu z io n e  kom ore, a na o r d in a t i  o s e t l j i v o s t  d e t e k to r a  
u (m ). Ova j e d ln i c a  p o t i c e  od f i z i č k o g  s m is la  o s e t l j i v o s t i  t r a g  
d e tek to ra  za  m eren je  rad on a , g u s t in e  t r a g o v a  po je d in ič n o m  
iz la g a n ju  t j . ( trag/m 2 )/ (B q  s/ms ) .

4. Z a k lju ča k
Kao z a k l ju č a k  o vog  rad a  može se  i z n e t i  da p i t a n j e  d e la  

radonovih  potom aka k o j i  se  n a ta lo ž e  na u n u tra š n jim  z id o v im a  
komore u s u š t in i  i  n i j e  b i t n o  za  m eren je  radon a  i  p r e t s t a v l j a  
lažnu d ilem u . N eod ređ en os t m eren ja  k o ja  p o t i č e  od t a l o ž e n ja  može 
se p ra k t ič n o  s v e s t i  na m in im alnu v r e d n o s t ,  k o r iš ć e n je m  u sk ih  
komora. O vaj z a k l ju č a k  p r o i s t i č e  i z  t e o r i j s k i h  r a z m a tra n ja , a u 
ovom radu j e  p o tv rđ e n  i  e k s p e r im e n ta ln o .
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OPTIMISATION OF D IFFIS IO N  CHAMBER FOR RADON MEASUREMENTS
D ra g o s la v  N ik e z ić ,  Dragana K r s t i ć ,  D ragana K o s t ić ,

Đ orđe B ek -U zarov

A b s tra c t
In  t h i s  r e p o r t , p r e l im in a r y  r e s u l t s  o f  t h e o r e t i c a l  and 

ex p e r im en ta l e f f o r t s  on o p t im is a t io n  o f  d i f f u s i o n  chamber f o r  
radon m easurem ents a re  p r e s e n te d . The u n c e r t a in t y  o f  radon 
m easurem ents, w h ich  o r ig in a t e d  by uknown f r a c t i o n  o f  d e p o s it e d  
radon p rog en y  on in n e r  ch am b er 's  w a l ls  i s  p o s s i b i l e  a v o id ,  i f  th e  
narrow be used in  p r a c t i c e .

Key w o rd s : ra d on , LR 115, d i f f u s io n  cham ber.
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O PT IM IZA C U A  O B L IK A  IM PU LS A  IZ  S C IN T IL A C IO N IH  D E TE K TO R A  U 
SPEKTROM ETRIJI G A M A  ZRAČENJA PR I V E L IK IM  B R Z IN A M A  BROJANJA

Vujo Drndarević 
Institut za nukleame nauke "Vinča", POBOX 522, 11001 Beograd

Rezime

Pokazano je da se impuls iz scintilacionog detektora mogu učiniti kraćim nego što je trajanje 
njihovog generisanja. Na taj način ostvareni su početni uslovi za kvalitetnu spektrometriju gama 
zračenja pri velikim brzinama brojanja koriščenjem relativno sporih detektora kao što su Nal(T l) 
i BGO. Pogoršanje energetske rezolucije, do koga dolazi usled skračivanja impulsa, može se 
značajno redukovati selektivnim produžavanjem vremena integracije skračenih impulsa. 
Ekspenmentalno je  potvrdjeno da se sa porastom energije zračenja smanjuje negativan uticaj 
skraćivanja impulsa na energetsku rezoluciju.

Ključne reči: obrada signala, spektrometrija, velika brzina brojanja

1. Uvod

Veliki broj radova posvećen je problemu optimizacije oblika signala u cilju obezbedjenja 
maksimalne energetske rezolucije spektrometarskog sistema kada su prisutni paralelni (step) i 
serijski (delta) šum. Dobro je poznato da se filtrom sa cusp oblikom funkcije prenosa postiže 
maksimalan odnos signal/šum u ovakvim primenama, pri čemu je  neophodno koristiti veoma 
duge vremenske konstante filtriranja, reda 100 |is [1], U  primenama u kojima je velika brzina 
brojanja esencijalni zahtev, ovako duge vremenske konstante oblikovanja signala neprihvatljive 
su sa stanovišta koje efekat preklapanja ima na energetsku rezoluciju i ukupan kvalitet merenja.

Pored odnosa signal/šum, pri izboru tipa filtersko-uobličavačkih kola neophodno je voditi 
računa i o efektima oblika impulsa na degradacije kvaliteta energetskog spektra usled 
preklapanja, osetljivosti amplitude izlaznog signala na promene u vremenu uspostavljanja 
ulaznog signala kao i o pogodnosti oblika signala za precizno merenje amplitude. Relativni 
značaj pobrojanih faktora zavisi od osnovnih zahteva primene.

Deformacije energetskog spektra pri velikim brzinama brojanja poglavito zavise od 
ukupne širine impulsa [2], Pogodnim kolima moguće je impuls učiniti kraćim nego što je 
trajanje fizičke pojave koja se odigrava u detektoru, redukujući na taj način verovatnoću 
preklapanja impulsa. U  ovom radu data su rešenja elektronskih kola za skraćivanje impulsa 
korišćenjem linije za kašnjenje. Takodje, analizirani su efekti skraćivanja impulsa na energetsku 
rezoluciju mernog sistema i dati su teoretski i eksperimentalni rezultati.

2. Analiza oblika signala iz scintilacionih detektora

Kod scintilacione sonde za rad pri velikim brzinama brojanja po pravilu se koristi anodni 
signal, pri čemu je anoda preko male otpornosti povezana na masu. Oblik anodnog signala iz 
fotomultiplikatora scintilacionog detektora zavisi kako od vremenske konstante anodnog kola, 
tako i od vremenskih karakteristika samog detektora.

Strujni impuls na izlazu iz anode fotomultiplikatora je  [3]:
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i U ) = - ^  XQ ( e - t o - e - 1*) . d )

pri cemu je sa X označena konstanta opadanja fluoroscencija scintilatora, dok je 6 reciprocna 
vrednost vremenske konstante anodnog kola, 9= 1/RC. U  izrazu (1) Q predstavlja ukupno 
sakupljeno naelektrisanje koje odgovara jednom impulsu a C je ukupna kapacitivnost anodnog

kola. _ . . . . . . .  .
U  spektrometriji gama zračenja pri velikim brzinama brojanja tezi se, kao sto je u uvodu 

naglašeno, dobijanju što kraćeg impulsa. Pri korišćenju scintilacionih detektora to se postiže 
izborom kratke vremenske konstante anodnog kola. U  tom slučaju važi 6> > X , te jednačina (1) 

dobija oblik:

i ( t )  =A.£>(e'i t -e -e£) . (2)

Na osnovu jednačine (2) mogu se doneti sledeći opšti zaključci. Vremenska zavisnost prednje 
ivice impulsa (oblast t « l A )  definisana je preko (l-exp(-0t)), te je vreme uspostavljanja 
impulsa poglavito odredjeno vremenskom konstantom anodnog kola. Vreme opadanja impulsa 
(oblast t> > l/ 0) defmisano je preko exp(-Xt), odnosno identično je vremenu opadanja 
fluoroscencija u scintilatoru.

3. Redukovanje preklapanja skraćivanjem impulsa

Impuls opisan jednačinom (2) može se učiniti kraćim nego što je trajanje njegovog 
generisanja u detektoru, što omogućuje redukovanje verovatnoće preklapanja impulsa. 
Skraćivanje impulsa moguće je obaviti pomoću linije za kašnjenje ili pogodnim kolima za 
diferenciranje. Dva ulazna kola za skraćivanje anodnih impulsa na bazi linije za kašnjenje 
predstavljena su na slici 1. Potrebno je naglasiti da je dužina trajanja impulsa skraćenog kolom 
sa slici la  definisana dvostrukom vrednošću kašnjenja upotrebljene linije za za kašnjenje, s 
obzirom da se za skraćenje impulsa koristi njegova reflektovana i oslabljena frakcija. Rešenje 
sa slike lb  je fleksibilnije, naročito sa stanovišta prilagodjenja linije za kašnjenje na izlaz 

detektora.

6.341c

Sl. 1 Dve konfiguracije kola za skraćivanje anodnih impulsa korišćenjem linije za kašnjenje

Trajanje skraćenog impulsa odredjeno je vremenom uspostavljanja impulsa i dužinom 
upotrebljene linije za kašnjenje. Vreme uspostavljanja impulsa, uz uslov da je vremenska
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konstanta anođnog kola mala, postaje inherentna karakteristika detektora 1 na nju se ne moze 
uticati. Ostaje mogućnost da se za dobijanje što kraćeg impulsa koristt što kraca hnija za 
kašnjenje. Donja granica dužine linije za kašnjenje odredjena je vremenom uspostavljanja samog 
impulsa, pri čemu se pokazuje neefikasnim korišćenje linije za kašnjenje kraće od vremena 

uspostavljanja impulsa [4].

4. Efekti skraćivanja impulsa na energetsku rezoluciju

Skraćivanjem impulsa gubi se deo signala, pri ćemu nivo šuma ostaje isti. Ovo za 
posledicu ima smanjenje odnosa signal/šum odnosno pogoršanje energetske razolucije sistema.

Za iznalaženje veze izmedju relativnog pogoršanja energetske rezolucije 1 vremena 
skraćivanja impulsa biće korišćen uprošćen oblik signala:

i  ( t) =Nq\e~Xt (3>

kojim se za potrebe ove analize, dovoljno dobro aproksimira strujni impuls na izlazu 
scintilacionog detektora. U  izrazu (3) sa N  je  obeležen ukupan broj elektrona sakupljen na anod. 
fotomultiplikatora koji odgovara jednom dogadjaju interakcije zraćenja sa detektorom, q je 
naelektrisanje elektrona a X konstanta opadanja scintilacija detektora.

Integrisanjem prethodno skraćenog signala, srednja vrednost integrisanog signala bice 
konstantna nakon trenutka t=t; koji odgovara dužini trajanja impulsa i iznosiće.

V = N q {\ -e ~ X tl) . (4)

Imajući u vidu statističku prirodu procesa generisanja signala u detektoru, broj elektrona 
koji stiže na anodu fotomultiplikatora fluktuira, u skladu sa Poisson K)vim zakonom  raspodele, 
oko srednje vrednosti N  koja figuriše u jednačini (4), pa samim tim fluktuira i srednja vrednost

V integrisanog signala. . ..
Pretpostavljajući da je amplituda integrisanog signala merena u trenutku tm( > y  l lmajuci 

u vidu princip skraćivanja impulsa korišćenjem linije za kašnjenje, lako se dolazi do srednje 
kvadratne vrednosti odstupanja amplitude integrisanog signala,

Vs | t. t i= f r ? ( l - e 'U l ) ( l - e ' l t j + e ’ J’t“ ) • (5 )

S obzirom da je standardna devijacija integrisanog originalnog signala srazmerna sa 
1/VN, faktor pogoršanja energetske rezolucije može se izraziti kao:

(6 )
p I / J N  1 - e  1

Na osnovu jednačine (6)  može se primetiti da se energetska rezolucija pogoršava 
smanjenjem vremena skraćivanja odnosno dužine trajanja impulsa t;. __

Na slici 2a predstavljena je zavisnost faktora pogoršanja energetske rezolucije Fp za 
NalfTl) detektor od vremena integracije impulsa za različite vrednosti dužine linije za kašnjenje 
koia je korišćena za skraćivanje impulsa i to 50,125 i 200 ns. Diskretne vrednosti odnose se na 
eksperimentalno dobijene podatke. Pored uočljive podudarnosti teorijskih i eksperimentalno 
dobijenih rezultata sa slike 2a se može izvući i jedan važan zaključak. Produžavanjem vremena 
integracije skraćenog impulsa Fp se smanjuje i, kada je t„, dovoljno dugo, praktično ne dolazi do 
gubitka energetske rezolucije. Ova činjenica korišćena je u realizaciji vremenski zav.snog filtra
u okviru procesora signala opisanog u lit. [5].

Na slici 2b predstavljeni su rezultati merenja energetske rezolucije Harshow 
NaI(Tl) detektora u zavisnosti od energije upadnog gama zračenja a za različita vremena
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Sl. 2 (a ) Faktor pogoršanja rezolucije u funkciji vremena integracije impulsa i (b) 
energetska rezolucija u zavisnosti od energije zračenja za različita vremena skraćivanja 
impulsa.

skraćivanja impulsa. Sa slike 2b može se zapaziti da kod viših energija upadnog gama zračenja 
pogoršanje razlaganja usled skraćivanja impulsa postaje manje izraženo, jer pri visokim 
energijama uneta - statistička komponenta energetske rezolucije ima dominantnu ulogu.
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PULSA SHAPE O PTIM IZATIO N  OF PULSES FROM SCINTILLATION DETECTORS 
IN  HIGH COUNTING RATE GAM M A RAY SPECTROSCOPY

Vujo Dmdarevic

Abstract
It has been shown that pulse from scintillation detector can be made shorter than the duration 
o f  physical phenomenon o f pulse generation. Using this approach, quality gamma ray 
spectroscopy is made possible by relatively slow N a I(T l) and BCjO detectors . Loss o f energy 
resolution caused by pulse shortening could be significantly reduced by selective extension o f 
time for integration o f  shortened pulses. It has been confirmed experimentally that the 
worsening o f  the resolution due to the pulse shortening becomes less important as the energy 
increases.

Key words: signal processing, spectroscopy, high counting rate.
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REALIZACUA TRANSMISIONOG CT SKENERA - TETRIS ZA 
NEDESTRUKTIVNU ANALIZU MATERIJAI A

Predrag Marinković 
Elektrotehnički fakultet u Beogradu, B. Revolucije 73, Beograd 

Vladan Ljubenov 
Institut "Vinča", Laboratorija "NET", p.p. 522, Beograd

Rezime
Merenjem slabljenja radijacije prilikom prolaska kroz objekat (transmisiona tomografija) procesom 
skeniranja može se nedestruktivno dobiti slika raspodele merenog parametra (lineranog koeficijeiua 
slabljenja zračenja) unutar jednog sloja. Jeftin CT skener - TETRIS je  realizovan u Laboratoriji za 
nuklearnu tehniku Elektrotehničkog fakulteta u Beogradu i u radu su prikazani rezultati proračuna i 
preliminarnih merenja. TETRIS skener moie se koristiti za odredjivanjeprostome raspodele efektivnog 
atomskog broja i mape raspodele gustine materijala unutar objekta. Polje aplikacija je  široko, a 
primenljiv je  i za testiranje i ispitivanje materijala i komponenti fisionih ifuzionih reaktora.

Ključne reči: transmisiona tomografija, skener, konvolucija, gama

Realizovani tomograf na bazi skenera pripada klasi industrijskih skenera prve generacije 
namenjenih za nedestruktivnu analizu materijala1'1, komponenti i sklopova. Prednost ovog uredjaja, 
koji je namenjen za laboratorijske uslove, sem niske cene je mogućnost dobre kvantifikacije gustine 
materijala i efektivnog atomskog broja sa minimalnim lažnim detaljima u slici sloja. Pogodnost je i 
mogućnost korišćenja različitih izvora zračenja (od X  zračenja do monohrmatskih gama izvora). 
Osnovni nedostatak je dugo vreme merenja u poredjenju sa tomografima viših generacija (korišćenih 
u medicinske svrhe) koje je limitirano maksimalno mogućom vrednošću aktivnosti izvora čije zračenje 
mora biti kolimisano u vrlo uzanom snopu reda 1 mm i manje u cilju postizanja visoke prostome 
rezolucije.

2. Teorijske osnove CT

Konvencionalna CT (transmisiona tomografija) bazira se na merenju slabljenja uzanog snopa 
X ili gama zračenja unutar objekta koji se ispituje. U slučaju da je  snop zračenja monoenergetski 
energije Ê  i intenziteta /o(s,0) , iza objekta za projekciju pod uglom 6 i snop na rastojanju s, važi

gde je p(s,Q) Radonova slika linearnog koeficijenta slabljenja snopa X  ili gama zračen jan^ ,^^  
unutar objekta radijusa a data sa

Pri ovome je smatrano da je  efikasnost detekcije nepromenljiva za vreme procesa detekcije (i iznosi

1. Uvod

/(s,0) = I0(s,Q)e-**-B\ (1)

(2)
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100 %) i da je slabljenje snopa zračenja van objekta (u vazduhu) zanemarljivo. Takodje, uzeto je da 
se izvor i detektor zračenja (koji su savršeno kolimisani i otvori oba kolimatora su u pravcu jedne 
linije) pomeraju translatorno duž pravca i  pod uglom d. Treba imati u vidu da važi

I(s ,0) = 0) - Pon i I0(s,0) = f * (s ,0) - ,  gdeje //o" vrednost fona pri merenju.

3. Teorijske osnove rekonstrukđje slike

Jedan od veoma praktičnih načina rekonstrukcije 2D slike u paralelnoj geometriji je  metod 
konvolucije sa filtriranjem121. Pogodnosti ove metode su izbegnuta interpolacija u kompleksnom 
domenu (kao kod Fourierove metode), mogućnost a priori odredjivanja impulsnog odziva, 
uračunavajući i proces filtriranja, i izbegavanje izračunavanja u kompleksnom domenu. Pre postupka

rekonstrukcijesliketrebaizračunati impulsniodzivsistemapremaq(t) = J  |«o | W(to)ea*u,dto, gdejeH^o) 

prenosna karakteristika filtra, a w prostomaučestanost [1/m]. Integralna slikase dobija konvolucijom

Radonovetransformacijeprojekcijep(s,6) i impulsnogodzivaprema /(s'.G) = j"p(s, 0) q (s-s )ds. Proces

■K
inverznog projektovanja daje konačnu sliku flx,y) = fl(s,Q )dQ , pri čemu treba imati u vidu da je

o

s =xcos6 +ysin0 .

U slučaju rekonstrukcije slike sa pikselima dimenzije Ax i Ay kojih ima RxL, gornji postupak 
rezultira izrazom oblika

N

y(fcAT,/Ay) = A0X)/(JtAxcos0,+/Aysinejt)eiI) ) <3>
«-i

gde je 0n=nA0, n = l,...,N , a N broj projekcija. Integralna slika se može odrediti na osnovu

m-ht'
/ ( « ,6„) = A Y ,  p(m&s,Ql)q [(m -m )b s ],  (4)

m-tr
M n m z M +

gde je M =2M + +  1 broj tomografskih zraka po projekciji (M‘ i M + su minimalna i maksimalna 

vrednost indeksa tomografskog zraka), a funkcija ^[(m '-m )As] =q(vAs) je u slučaju linearnog filtra 
data sa

q(\As) =

3 -2e

12(Aj)
e

ii2(v As'f 
1- e  

it2(v A j)2

v =0

\ =pam o,\*  0 (^)

v = neparno.

Mogu se uzeti razne vrednosti za e izmedju 0 i 1. Ako je  e=0, tada se radi o Ramachadran- 
Lakshmirayananovom filtru. U praksi osim ovog filtra primenjuju i drugi ako se želi intezivnije 
filtriranje, a najpoznatiji su Shepp-Loganov i Buttenvorthov filtar.
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Da bi se smanjila količina proračuna u praktičnim izračunavanjima integralna slika I se 
određjuje samo u 2xM tačaka, a potrebne vrednosti u KxL tačaka se dobijaju obično linearnom 
interpolacijom.

4. Rezultati proračuna i merenja

Realizovan je računarski program u Fortranu - KONVOLA*31 za rekonstrukciju slike na bazi 
metode konvolucije sa filtriranjem. Program omogučava dobijanje slike u 54x54 piksela, dok je 
maksimalni broj projekcija 40. Vreme potrebno za obradu jednog piksela na IBM-486-66 računaru 
je 500 /ts.

Slika 1. Raspodela linearnog koeficijenta slabljenja gama zračenja u jednom sloju valjkastog 
objekta. (a) Na osnovu podataka dobijenih simulacijom. (b) Na osnovu merenja na TETRIS-u.

U cilju testiranja programa metodom Monte Carlo simulirani su podaci za 40 projekcija sa 
po 27 tomografških zraka po projekciji za predmet oblika valjka od Fe radijusa 19 mm. Uticaj 
filtriranja je ispitivan za različite vrednosti parametra e lineamog filtra, kao i za Shepp-Loganov filtar. 
Na slici la je  prikazana rekonstruisana slika, koja daje raspodelu lineamog koeficijenta slabljenja 
gama zračenja u jednom sloju ispitivanog objekta. Korišćen je  lineami filtar (e=0.4), koji se pokazao 
kao najoptimalniji u smislu minimalne defonnacije izgleda predmeta i maksimalnog potiskivanja šuma.

Uradjena su i preliminama merenja na realizovanoj aparaturi TETRIS (blok šema je na 
slici 2) sa predmetom istog oblika i strukture za koji je  vršena simulacija. Korišćeni su kolimatori 
izvora i detektora oba dijametra 3 mm i dužine 50 mm od Pb. Izvor je  bio “ Co aktivnosti 50 kBq, 
dok je kao detektor koriščen NaI(TI) 5x5 cm. Brojani su samo impulsi koji odgovaraju foto-pikovima 
gama fbtona iz “ Co koji su odabrani podešavanjem gomjeg i donjeg nivoa jednokanalnog aplitudskog 
analizatora. Time se umnogome eliminiše uticaj rasejanih fotona. Zbog niske aktivnosti raspoloživog 
izvora gama zračenja potrebno vreme merenja po projekciji je  bilo jako dugo (27 min). Translaciono 
i rotaciono pomeranje objekta je  vršeno manuelno sa dovoljnom preciznošću. Broj merenih projekcija 
je N=40 (A0=4.5°), dok je  broj zraka M=27. Slika, rekonstruisana na osnovu izmerenih rezultata, 
koja predstavlja raspodelu koeficijenta slabljenja u jednom sloju ispitivanog objektaje data na slici lb. 
Merenja su pokazala da se uspešno može reprodukovati vrednost koeficijenta slabljenja gama zraka, 
što se vidi na slici 1. Lošija prostoma rezolucija je  posledica prevelikog otvora kolimatora, čije 
koriščenje je bilo uslovljeno slabim intenzitetom raspoloživog izvora zračenja.

(a) (b)
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Slika 2. Blok šema TETRIS skenera.

5. Zaključak

Preliminarna merenja na TETRIS skeneru su potvrdila očekivane osobine. Korišćenje 
monohromatskih izvora zračenja omogućava kontrolu energetske rezolucije detektora i rasejanja 
fotona. Kvantifikacija u odredjivanju Z.rr i gustine je moguća poznavajući energiju zračenja.

U daljem radu treba povećati intezitet izvora (u cilju smanjenja vremena merenja) i smanjiti 
veličinu otvora oba kolimatora (u cilju povećanja prostome rezolucije). Takodje, planira se 
automatizacija pokretanja objekta.
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REALIZATIO N  OF TRANSMISSION CT SCANNER-TETRIS FOR NONDESTRUCTIVE
M ATE R IAL  ANALYSIS

Predrag Marinković, Vladan Ljubenov

Abstract. Measuring atenuation o f radiation throughout an object (transmission imaging) by 
a scanning process, a section (slice) image could be calculated providing distribution o f a measured 
parameter nondestructively. Inexpensive CT (computerized tomography) scanner - TETRIS was built 
at Laboratory for nuclear technic at Belgrade Faculty o f Electrical Engineering and results o f 
preliminary testing calculation and measurements were presented in this paper. TETRIS scanner could 
be used to determine an internai, spatially distributed, effective atomic number and density map within 
the object. Field o f applications is wide, and it could be used for fission and fusion reactor materials 
and components testings too.

Key words: transmission tomography, scanner, convolution, gamma
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Ja<iHHa aneopooB aee ^oae raua 3paqeH>a y  Ba3nyxy 

y  B eorp a« y a Kjiaa;oBy

rjpdaua nGHiiuAuh, H. UeMpoeuh, M. ToMauteeuk, B. ByAe«uh

Kjthhh'ikh ijeHTap Cpđgje, H h ctm tjt 3a Me^Hi{HHy pa^a 
h pa^HOJOĐrry aantTHTy ‘ flp  flparoMHp KapajOBHb’

Pe3«Me

JoHusanuoua Kojtiopa RSS-112 ce KopucUiu 3a Mepetbe janune aucopđoeaHe do3e 
zojm 3pa'ien.o y 0036yxy y  Eeoipady u Kjiodoey. Mepetbo ce epme oyiuoMauicKU ceoKux 5 
s, o upoceHHe uaMepcne epedHociuu ce MCMopuuiv cmkux 15 MUHyum. 06e joHUMUMOHe 
KOMope cy uoee3one moćcmom ca peuy6jiUHKUM neHiupuMO 30 očoeetuiuaean^. HsMepene 
apeoHocluu y utoKy 1992-1994 zoduue Kpeutaae cy ce y žpoHuuflMa upupodnux eapuiauuia 
OCHOeHOi <POHO.

K jb j"«e pew: jOHH33£iHOHa KOMopa, jaHHHa ancopooBaHe p p i z

1. J'BOfl

Mepeite janH H e ancopSoBaHe flose raM a  3pa*ieH>a v Ba3flvxv joH H ^aip ioH H M  

K 0 M 0paM a BpiiiH ce KOHTHHyH paH O  y  Eeorpa^ n Kns«OBy 'y  CKJiafly  ca aaKOHCKHM 

nponacHMa [1], Mepeaa ce H3Bofle na bhchhh 1 m Hanafl TpaBHe nopmHHe. Ođe joHH- 
3aî HoHe KOMope cy noBe3aHe mojjcmom ca rpa^cKHM o^hocho penyojiHMKHM ueHTpHMa 3a 
ooaBeinTaB3H>e, qH M e je  o6e36ef>eHa hothj'ho ayT0MaTH30BaHa paHa HajaBa HjraieapHe 
onacHocTH y c.uyqajy BpeflHOCT ja™He ancopSoEane floae raMa spaneaa npehe sanarv 
BpeflHocrr yHeTy y M e M o p Hjy  vpe^aja.

2. MeTO&a

J0HH3aijH0Ha KOMopa RSS-112 4>npMe Reuter—Siokes ce cacrojH ofl flBe rjiaBHe 
KOMnoHeHTe: ccjDepna jomiaaipoHa KOMopa 3anpeMHHe 81 h  oflroBapajyhe ejieKTpOHHKe. 
Mepefta ce H3Bofle ayTOMaTCKH csaKHX 5 s, a no scejM ce MO*e H3a6paTH HHTepBaji y 
KOMe ce MeMopHiny npocemie H3MepeHe BpeflHOCTH. Bpoj MeMopHcaHHx BpeflHocTH je 220, 
na vicojihko je H3ađpaHH HHTepBaji 15 MHHyTa, oHfla ce y  cBaKOM TpeHyTKy Ha ypef>ajy 
Mory OHHTara Bpe^HocTH H3MepeHe y nocjieflH,Hx 55 nacoaa, sao  urro je npHKasaHo Ha 
CJiimH 1. ^  pehaj je nose3aH ca paHjnapoM, Ha Kojn ce MeMoptfcane BpeflHocrn Mory 
3vtom8TCKH npeCaipiTH h TpajHo ca*iyBaTH TaTOOCT noKa3HBaita joHH3ai^HOHe K0M0pe je
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Jan. ancop6. ro3c 
(p. G y/Ii)
0 . 0 9 0 - ,  
o  . o  e  e  -

o . o  e  o -I............ .......... ...........................................................— .... .... ..................
! .  1  O  X S  2 0  2  5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0  5 5

BpCM C (h)
CnHKa 1. JanHHa aneopooBaHe ^ose raMa 3pa<ieH>a y  Ba3$yxy 

- npHKaa na MOHHTOpy joHH3ai*H0He KOMOpe

3. Peiy.TraT» ■ jMCKyc»ja

Pe3yjiTaTH Mepeaa jamiHe ancopCoBaHe s<»e raMa ipa'ietta y Ba3flyxy y Eeorpafly 
h  Kiia^oBV y TOKy 1992-1994 rojprae npHK33aHH cy Ha cjinKaMa 2 h  3. Y Kjia#OBy je 
Mepeite BpmeHO caMO joHiKaijHOHOM komopom RSS-112 , a y Eeorpa^y je 36or KBapa na 
komoph, y TOKy hckojihko Mecei(H y  1994 roflHHH, Mepeae jaTOHe ancopfioBane flc>3e raMa 
spa'ieiLa y B33flyxy BpineHO MepaneM pa^noaKTHEHe KOHTaMHHaipje M PK M-87. JaHHHa 
ancopđoBaHe jio'it raMa 3paHeH.a je MepeHa obhm ypei)ajeM Ha ceaKa 2 h, ca rpemKOM 

Mepefta ±  0.03 jxGy/h. 36or Majior 6poja Mepeaa y tokv  #aHa nocTojn bcjihko oflcrj'naae 
H3Meby MHHHMajiHe, cpeflite h MaKCHMajme BpejpiocTH. OflCTynaH>e cpefliM BpejpaocrH 
Mepeaa jaMHHe ancopSosaHe j(03e MPK-om y  o%nocy Ha Mepeae jomeaijHOHOM komopom 

je pefla BejiHHHHe HaBefleHe rpeuuce Mepeaa ± 0.03 /.iGy/h.

Jaw.anc0p.A03e (fiG)'A»)

CliHKa 2. JaniiHa ancopSoBane floae raMa 3paqea.a y Ba3^yxy y Eeorpaay  
(M H H H M ajiH e, c p e s a e  h  MaKCHMaJiHe M eceH H e B p e flH o c rH )
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CiiHKa 3. Ja^HHa ancopooBaHe jo3e rana ipaMeaa y  Basayxy y Kjiaaosy
(MHHHMa.HHe, q )e flae  h M.aKCHMaJiHe MeceHHe BpenHOCTH)

4.

UsMtpeHt BpeflHocTH jaHHHe ancop6oBaHe nose raMa spa^eita y  Ba3«yxy y tokv 
1992-1994 ro^HHe, y  Eeorpafly h KjiaaoBy, KpeTajie cy  ee y  rpaiumaMa npnpoflHra 
BapHjaijHja ocHoaHor <|»Ha.

JlrrepflTYpfl

[1] IIpaBRJIHHK o  MeCTHMa H BpeMeHCKHM HHTepBajIHMa CHCTCMaTCKOr HCITHTHBalba 
caflpncaja paflHOHyKJiH.ua y *HaoTHoj cpeflHHH, paHOM oTKpHBaity h o6aBeniTaBaH.y 
paflHoaKTHBHe KOHTaMHHaipje *3iBOTHe cpefliiHe, Cny»c6eHH jihct C<i>PJ 6p. 84/91

Abstracf

G am m a đose rate in the air in Belgrade and K lađ ovo

Gordana Pantellć, I. Petrorlć, M. Tomaševlć, B. Vulevlć 

Clinical C'rMrr o f  Serbia, Instiiute o f  Occupational anđ RadiofagicaJ Health 

"Dr Dragomir Karajoviž” , Beograd

Environmental Oamma Radiation Monitor RSS-112 for gamma dose raie in ihe air 
in EJelgrade and Kladovo is u&ed. The measurements are automatic, e.vry 5 s, but averaged 
values are stored in 15 minutes interval. Both monitors are connected through modems 
with Republic information centers.
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0 # P E T > H B A H * E  J A H H H E  A I I C O P B O B A H E  £ 0 3 E  

1 A M A  3 P A H E H > A  Y  H E H T P Y  C H C T E M A  X E P B E

Mmian IleuiHh, Taaa MHJioBanoBHh, CaBa MHHOBaHOBHh, MHoapar MiraoiiieBHJi 
H h c th tj t  3a HyKJieapHe nayKe "BH H H A",

J Ia6 opaTopH ja  3a H yKneapHy en ep rerH K y  h  TexHHMKy <j)H3HKy

Caiip*aj -
03paHaeaH>e )>3opam y i{emnpajiHOM KanaJiy 6p3e 3one cucmeMa XEPEE saxmeea mamio 
no3Haeaibejamme ancopdoeane do3e zomo u neympoHCKOz 3paueiba y 3aeucHocmu od cuaze ua Kojoj 
padu peaKinop. Koko cypamqe dočpo odpefjem ancop6oeane do3e neymp0HCK0z spaueiba [1], mub 
oeux Mepeiba ouo je da ce eKcnepuMenmajiHO odpedu jamma ancop6oeane do3e zomo spaueiba y 
êmnpajiHOM eKcnepuJneHmajmoM Kanajiy cucmeMa XEPEE, zde ce 03panyjy noMeHymu y3opifu. 

KjLy>iHe peTO: ancop6oBaHa raMa fl03a, XEPBE, joHH3auHona KOMopa

1.yBO^
Ancop6oBaHa 303a je  fletJjHHHcaHa Kao yicynHa eneprHja joHH3yjyher 3 p a n ea a  npejiaia 

MaTepHjany o^peljene 3anpeMHHe, nojiejtena ca MacoM t c  3anpeMHHe. JaHHHa ancop6oBaHe 
jX03e je  ojhioc ancop6oBaHe ji03e y MaTepnjaJiy h BpeMeHa 3a Koje je  T a  ancop6oBaHa Jl03a 
npHMJBeHa.

Ilocroje ancoJiyraa h penaTHBHa Mepeita ancop6oBaHe fl03e. AncojiyTHa Mepeaa cy, Ha 
npHMep, noMohy KajiopHMeTapa -  y3opax ce TepMHHKH H30Jijje, nojiBprHe joHH3yjyheM 
3paneay, a 3aTHM H3MepH KOjniMHHa pa3BHjene TOnJiOTe y  H>eMy. npernocTaBKa je  aa ce cbo 

3paHen>e npeTBapa y  ToiuioTy, nrro je  yraaBHOM Tanno [2]. Ancop6oBaHa fl03a ce oima ojipe!)yje 
no ae^JHHHHHOHoj pejiauHjH. Joiu jejian naiHH ancoJiyTHor Mepeita ancop6oBaHe ao3e h jaHHiie 
ancop6oBaHe ao3e je  noMohy j0HH3aiiH0HHX KOMopa, Koje nperxoflHo Mopajy zia ce Kajffl6pHiiiy 
no3HaTHM H3BopoM raMa 3paien,a (raip. 60Co).

2. MEPEH.E JAHHHE AnCOPEOBAHE £03E TAMA 3PAHEH.A y  HEHTPy 
CHCTEMA XEPEE

M epeae janHiie ancop6oBaHe Ji03e raMa 3paieH>a y uempy cncreMa X E PE E  (uempajiHH 
BepTHKaJiHH eKcnepHMeHTajiHH KaHaji B K X ) je H3BpineHo ca MajrioM j0HH3auH0H0M in-core 
KOMopoM, THna M X  3/2 4)paimycKe <})HpMe A M E . KoMopa je  H3pal)eHa oa  jiypajiyMHHHjyMa, 
umiHnapHmor je o6jnnca (npeHHHKa 60 mm, yKyime jiy»cHne 152 mm h  aKTHBHe 3anpeMHHe
0,091), h Hcnyn>eHa Ba3ayxoM Ha aTMoa})epcKOM npHTHacy. PajmH HanoH KOMope je  165 V, a 
jieKJiapncana oceTJtHBOcr H3HOCH 1,14 A/Gy/h (KaJin6pauHja je  H3BpmeHa ca H3BopoM raMa 
3pa^eH>a 60Co aicTHBHOcrH 890 M Bq, HHja ja in na eKcn03HUH0He ao3e iohoch 105,6 pGy/h Ha
50 cm oji nenrpa jieTCKHHje). JejmocMepna crp jja  H3 KOMope M X  3/2 ce nojanaBa y  npernojaia- 
Bany h jejinocMepnoM crpyjHOM nojaHaBaiy JPl (npoH3. Hhih) koj'h ce HaJia3H y KOManjiHoj co- 
6h peaKTopa PE. Kao pe(J)epeHTHH MepHH KaHaji je  KopmiiheH KaHaji G2 H3 craiiHOHapHor raMa 
fl03HMerpHjcK0r CHCTeMa PE, TOjeje noKa3HBau>e KajiH6pHcano oa  crpaHe npoH3Boljatia (cepra- 
(juDcaT) h BepH(j)HK0BaH0 y flocajiauiibeM pajiy Ha peaicropHMa SNEAK, CP HeManKa h PE.

KajiH6paiiHja Mepnor, "in - core" (FM K ) KaHajia je  H3BpmeHa y oflHocy Ha noKa3HBan>a 
KG 151 R  aereicropa crauHonapHor fl03HMerpHjcK0r KaHajia G2 peaicropa PE. TaMa aereicTop 
KG 151 R  je joHH3auoHa cipyjHa K0 M0pa [3] neMaiKe $HpMe "Hartman & Braun", ca 
KyhmnTeM oa Henmca Mace 12kg, HHJiHimpH'iHor oSmoca (npeHmac 15 cm, yKynna ayaama 
59 cm h aKTHBHa 3anpeMHiia 5,7 I) nyibcna aproHOM noji, npirrHCKOM oa  26 bar. PajuiH HanoH je 
y oncery ofl 800 V ao 1200 V, jjeKJiapHcana occtjbhboct (280 ±  30) • 10-9 A  kg s/C, oncer raMa

fl03a ofl 2 6 0 -1 0 ^ C / (k g  h ) ao 260-102 C / (k g  h ),  oncer raMa eHeprHja oa  80keV ao

10 MeV. KoMope o6a KaHajia cy nocTaBJBeHe Ha 6ohhoj' crpaHH peaKropacor cyxa. MepHa 
iueMa 3a HaBejiCHy Kajm6pauHjy je  npmca3aHa Ha cjiuifu 1.
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250mW,

K O M Ć LH flH a

PB c o 6 a

Cnum 1. MepHa onpeMa 3a KaJin6paunjy KOMope M X  3/2

Kajm6pauHia je H3BpmeHa Ha CHaraMa peaicropa o ff 10mW, 40mW, 100mW, 
450mW, 550mW, 750mW, 1W, 5W, 10W, 15W, 25W, 30W, 35W, 40W h 45W.

flo6HjeHe cy KpHBe npHKa3aHe Ha aimaMa 2, 3 h 4.

AME CH/1 1697 
MX 3/2

CHATA P6 (W) npeua F1 (1:1)

1CT1 1CT' 1 10 '

C HA TA PE  (W) npeua F1 (1:1)

CnuKa 2. n o K a s H B a a e  ,ao3H M cnpH jcKor KaHajia Cnum 3. T aMa MepHH (IN  -  CORE) KaHaji 
G2 Ha 6oHnoj CTpaHH peaicropa PB ca na 6oHHoj crpaHH peaicropa ca

cHcreMOM XEPBE

ČT(Gy/h) = 7398-10-3-l/(V)°

cHcreMOM XEPEE

t/(v) = 0.5407 • P (W)‘

10'* 1 
H A n O H  H A  G M K (V )
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HaKOH KajmSpauHje raMa j0iiH3auH0He KOMope H3BpmeHO je  MepeiLe janHiie aneopSoBaHe 
fl03e raMa spaneaa y ueHTpy BKX y 33bhchocth ofl CHare peaKTopa PB. MepHa onpeMa [4] je 

nocraBJBeHa npeMa cmapi 5.
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CmiKa 5. M epHa onpeMa 3a Mepeae jaiH H e fl03e raMa 3paieri>a y  n e in p y  BKX 

Mepeme je BpmeHO y o flH ocy  Ha noKa3HBaae MepHor KaHaJia F1 Ha hcthm cHaraMa Ha KojH- 
Ma je H3Bpmena KajiH6panHja. JlHHeapHH crpyjHH MepHH KaHaji F1 HHHe jom caitHOHa iieyTpoH- 
cxa K0M0pa CC52 K0MneH30BaHa Ha raMa 3pa>ieH»e h  jeflHocMepiiH crpyjHH nojanaBaq 
SACLISBl ca npHnaflajyhHM 6ji0K0BHMa. KaHaJi je  noBe3aH ca nHcaneM 3a npaheae CHare 
peaKTOpa. HeyTpoHaca crpyjHa K0M0pa CC52 HMa 6opHy npeBJiaKy ofl 92 % l0B h nyH.eHa je 
a30TOM ca l % H e .  .fleicnapHcaHa occtjlhboct joj je  3,1 • 10-'4 A/nv 3a HeyTpoHe, oahocho
0,14mC/kg/s 3a raMa 3paKe. KaHaji je  Kajm6pHcaH, npeMa ancojiynm M  MepeitHMa cHare 
peaicropa TaKo « a  i lc to b o  noKa3HBaae npeacraBJLa (})HCHOHy cHary peaicropa (1:1). flo6HjeHa 
3aBHCH0CTje npHKa3ana Ha cnuifu 6.

Cmuca 6. J a iH H a  raMa ao3e y  u e irrp y  B K X  CHCTeMa XEPBE 
y  3aBHcHocTH ofl CHare peaKTopa
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DETERM INATION OF ABSORBED DOSE IN  THE CENTRE OF THE HERBE SVSTEM

Milan Pešić, Tanja Milovanović, Sava Milovanović, Miodrag Milošević

Abstract .
Irradiation o f samples in reactor requires exact values ofthe absorbed dose or dose rate with the respect 
o f reactor power. The aim ofthis paper is to describe experimental results for dose rate due to gamma 
rays in the centre o f experimental vertical canal ofHERBE system, where samples were irradiated.

Key words: absorbed gamma dose, HERBE, ionization chamber
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();IPKT>HBAIbE CIIEKTPAI AMA 3PAHEH.A 
Y UEIITPV CHCTEMA XEPBE

CaBa MmioBanoBHh, MmiaH IlemHh, Taita MHJiOBaHOBHh, Bna/ian Jhy6eHOB 
HHCTHTyr 3a HyKJieapHe HayKe "B H H H A ",

JIa6opaTopHja 3a HyKJieapHy eHepreTHKy h TexHHHKy 4>H3HKy

Pe3HMe
npu o'jpmaeaib)’ pa3Hux y3opam y î emnpajiHOM mHwiy 6p3e 30He cucmeMa XEPEE, 6umna 
mtpopjMHfuja je Mozyhnocm odeojenoz nocMampaiba noaieduija 03Panaeaiba koju nommy od 
iieyinp0HCK0z u zaMa 3paneiba. To 3axmeea no3iiaeaibe enepzemcKux c n e K in a p a  zaMa u 
neymp0HCK0Z spaneiba. CneKinap HeympoiicKoz 3paueiba je do6po nosuam. Ijivb oeux M e p e ib a  6uo 
j e  da ce eKcnepuMehmajiHO odpedu cneKmap zaMa 3paueiba y ifeHmpanHOM eKcnepuMeHmajiHOM 
Kanajiy cucmeMa XEPEE, zde ce 03pauyjy noMenymu y3opu,u.
KjLyHHe pera : raMa cneicrap, peaicrop, X E PEE

1. YBO fl
PeaicropcKH cneKTpH raMa 3paHee>a HHcy TaHHO no3HaTH. ^ o k  cy m cto jih  npopaMyna h  Me- 

pc ita  cneicrapa H eyrpoH CK or 3paHcn>a y peaicropcKOM cyay flocra flo6pH, flOTJie HHje j [o  ca fla  Ha 
3aa0B0JbaBajyhH HaMHH TeopnjcKH oflpeljen MaTeMaTHHKH MOfleJi 3a npopanyH cneiapa raMa 
3 p a ie ita . 3aTO je  eKnepHMeHTaJiHo ojipeljnBaite peaicropcKor r a Ma cn eK rp a  He3ao6HJia3HO.

TJiaBHa noTeuiKoha npH Mepeity cneicrpa raMa 3paneH>a y peaicropy je  npHcycrBO Hey- 
TpoHCKor 3paneH>a. 36or BCJiHKor HHTeH3HTera 3paien>a h cnojKeHor raMa cneicrpa HeMoryhe je 
pa3flBojHTH cneicrap raMa 3pa4en>a y peaicropcKOM cyay oa raMa 3paieH>a reHepncaHor 
HeyrpoHCKHM HHTCpaKiiHjaMa y MaTepHjajiy fleTeicropa. M epeite cneicipa raMa 3paHen>a y ycjio- 
BHMa HCTOBpeMeHor HeyrpoHCKor h raMa 3paieH>a Moace ce ocTBapHra npHMeHOM raMa 
cneicrpoMerpa iieoceTJi>HBor Ha Heyrp0HCK0 3paieH>e h jih  noMohy h c k o jih k o  raMa j ieT eic ropa  ca 
n03HaT0M h pa3JiMHHToM eiJ)HKacHoiiihy Ha HeyrpoHCKo 3paneae.

2. MEPEH>E TAMA CnEKTPA Y HEHTPY XEPEE
MepHH chctcm 3a eKcnepHMeHTaJiHO ojipeI)HBan>e raMa 3paHCH>a y peaicropcKOM CHCTeMy 

XEPEE je  npHKa3aH Ha cnuifu 1. H a  0CH0By paHHjHX HCKycraBa [1] [2] H3a6paH je  flereicrop ca

Cjium 1. M e p H H  CHCTeM 3a  Mepen>e r a Ma  3 p a n e B a  

y  p ea K T 0 p c K 0 M CHCTCMy XEPEE 
KpncrajioM o a  NaI(T l), jep KopHiiiheite n o jiy n p o B o ju iH H K o r  jieTeici'opa H H je Moryhe 36or 
Bejnnce o ceT J B H B o cra  n o jiy n p o B o flH H K a  H a raMa 3 p a H e ite  h  36or n o T p e 6 e  K o p H u ih e ita  T e m o r  

a30Ta 3 a  x n a l)e ii> e  fleTeKTopa. EHeprercKa K aJ iH 6 p aqH ja  M e p H o r  c n c re M a  ca BHineKaHaJiHHM 

a H a jiH 3 a T op o M Canberra S  - 90 je  H 3BpineH a K a jra6p au H O H H M  H3BopHMa 22Na, 60Co, l37Cs.
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/l,o6njeHH cy pe3yjrraTH npHKa3aHH y maoenu 1.

Ta6ena 1. EHepreTCKa Kajm6pauHja MepHor cHcreMa

Ch (Epoj KaHajia) E  [keV] H3Bop

68, 01 511, 0 22Na

83, 96 661, 6 131Cs

149, 2 1173,2 60Co

162, 9 1274,6 22Na

170, 1 1332,5 60Co .

229 ,2 1785,6 22Na

318, 2 2505,7 60Co

3aBHCHOCT H3Mel)y eHeprnje raMa KBaHTa [keV] h 6poja KaHajia [ch] Ha M C A S - 90 je oape- 
IjcHa npoBJianeiLCM onTHMajme KpHBe (nojiHHOM ;ipyror peaa) MeroaoM HajMaaHx KBaapaTa.

£[keV] = -8.993 • 10' 6Ch2 + 7.907 Ch -13.90 0 )

3aBHCH0CTje npemocraBJLeHa flo 8 M eV, a noMohy H3Bopa ^ T h j c  npoBepena flo 2,6 M eV . 
EtbracacnocT cncreMa 3a «aTO Mepeae HHje Morjia m  6yfle oflpet)cna noMohy Kajm6pauHOHHX 
H3Bopa KojH cy KopHiuheHH npn eHeprercKoj Kajm6pauHjH H3 flBa pa3Jiora. IJpeo, pacnoJioacHBH 
H3BOPH noKPHBajy oncer «o oko 2,5 M eV , a MepHH cHcreM je naMeiLCH MepeH>y eHeprnja ra Ma 
3paHeiLa H3 peaKropcKor cyfla flo 8 M eV . EKCipanoJiaimja HSMepene e^mcacHocrH y W M e p -  
Hor oncera Ha neo MePHH oncer ne 6h 6nJia KopeKTHa. Rpyeo, e^HKacHOcr Kpncrajia N a I (T l )  3a 
ABe pasjiHHHTe reoMerpHje Mepen,a je pa3JiHHHTa. n p s a  reoMcipHja je Kaaa ce MepH spaneae  
Kajm6pauH0H0r TaHKacTor H3B0pa, a flpyra Kafla ce MepH raMa spaneiLe H3 peaicropcKor cyaa 
KojH HMa MHoro Behe jmMen3Hje, na raMa 3paneiLe flocneBa y KpHcraji H3 npocropHor yn ia  oa  
471 h ca pa3JiHHHTHX pacrojaEba. 3aTo je e<t>HKacnocr Mepnor cncreMa npopaHyHaTa noMohy 
nporpaMa H3 jia6opaTopHjcKe 6n6jmoTeKe npoipaMa [3]. IIporpaM je HanncaH sa mumHjxpHHHy 
reoMeipHjy KpncraJia NaI(Tl) KojH je OKpyacen c<})epHO—cHMerpHHHHM rooipOTHHM HSBopoM 
r a Ma 3paKa. rioflauH o Koe^HUHjeirniMa cna6jLee,a raMa spane&a y KpHcrajiy N aI(Tl), kojh ce 
KopHcre y nporpaMy, cy npey3eTH H3 petjjepeime [4].

MepeiLe raMa cneicrpa y uempy 6P3e 30He cHcreMa XEPEE oflBHja ce y T3B. "mchiobhtom 
nojby 3paHeiLa”, oahocho y npHcycrBy HeyTpoHCKor spaneaa. 36orToraje noTpe6no oiichhth 
yrHuaj neyTpoHCKor spaneaa Ha H3MepeHH raMa cneicrap. ootocho oapeflHTHjrHuaj h npHHOC 
raMa 3p aKa KojH H acrajy HeyTpoHCKHM aKTHBHpaaeM MaTepHjajia flereKTOpa, N a l(l 1).

EHeprercKa pacnoflejia rycrHHe HeyTpoHCKor <j)JiyKca na Mecry r«e ce najiasno fleTeicrop 
N aI(T l) je  flo6po no3HaTa [1] y eHeprercKHM rpynaMa BNAB crpyKType [2J.

n oaau H  3a npnpoflHH h^kjihjickh cacraB MaTepHjaJia KpHcraJia flereK ropa N a I (J l )  h a e ro B e  
flHMeH3Hje cy npey3CTH H3 pe^epeim e [5]. n P e MepeiLa cneKipa raMa apaneaa y B K X  Kaiiajiy 
peaKTopcKor cHcreMa X E PBE , H3MepeH je <})oh N a I (T l )  flereicropa y  t o k Y 63300 s y  MepHOj 
Co6h peaicropa. 3aTHM je  MepeH cneicrap raMa spaneaa  y  UeHTpy B K X  KaHaJia P eaicroPCKor 
CHCTeMa X E P E E  y TOKy f,ive =  1465 s. HaKOH BP eMeHa xJial)eiLa thlad -  13 mm hohobo je  MeP eH 
cboH ca aKTHBHPaHHM KpHcrajioM N a I (T l )  y Mepnoj co6h 3rpafle_ peaKropa PE  tok om  
7 =  1500 s. Joui iejTHOM je * o H H3MepeH naK0H BpeMeHa XJial)eiLa tUad -  99 min. M cyrpa,iaH je
A o h  MepeH flBa nyTa, HaKOH BpeMeHa xJiaf)eH,a tMaJ=  1235min y TOKy t,he -  1500 s h HaKOH 
tM d =  1460 mhh y  TOKy h „  =  1500 s. BpeMeHCKH t o k  M epeaa je  npHKasan y maSenu 2.

aH 3MepeHH raMa cneicrap y ueHipy BKX je  hPbo KoPHroBaH Ha ccjnocacHocr NaI(T l) 
jieTCKTopa y  peaicropcKOM cyfly je  Kpncraji N aI(T l) H3Jio*eH h HeyrpoHCKOM 3PaHen,y h THMe 
H caM aKTHBHpaH. AnaJiHsa peaKunja Koje 6h Morae fla flonpHHecy aKTHBaiiHjH flereicropa 
noKasvie m  ochobhh flonpHiioc aKTHBHPaH,y KPHcrajia «ereKTOPa noTHHe ofl (n ,y ) PeaKUHja_na 
Na h I, flOK ce flonPHHOc raMa cneKTpy oji ocrajmx PeaKimja Moace 3aHeMaPHTH, dhjio 36or 
Majior npeceKa 3a HHTepaKimjy Hjm 36or BHCoKor eneprercicor npara rjie HeyTpoHa y cneKTpy 
HMa peJiaTHBHo Majio [6]. Hajsehn flonpHHoc raMa spajca je y HHCKoeneprercKOM flejiy cneiopa
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y « eHTpy cHCTCMa X E P E E °/[o ?eHcprn^'raMa^3naveiha’' ** np™ HK0M MePelia raMa cneiapa 
aKTHBauHje MaTepnja^a Kpncraj.a NaI(T l) ey y3cm npeMa p < ^ e . ^ 5] n ° aaUH 33 np0ayKTe

________Taćejia 2. BpeMeHCKH tok  Mepen.a

ra M a  c n e K T a p  BKX
_________  $O H

$OH
J o h

$O H

21.11. 14:30
2 2 . 11 . 10: 45
22.11. 11:3!
22.11. 12:57
23.11. 8:53

63300
1465
1500
1500
7200

u  V™ ‘aj aK™ BauHJe JereKTopa Ha HaJepeHH cneKrap^BK V iP h 72°° ---------- ^
H3MepeHHM cneKTpHMa <j)oi,a ca akti’hbhda iihm / J ° flpc!)eH Ha M eflehH HaMHH.

.™ »oc™  N .,(T0 oa , „potckhot 5 S  S ™ " ' 0il
/ /0e

rae cy (2>

/ " ! r  ?°- HMnyJICa flCTeKrOBaH y lpeHŷy ' noaie o^paHHBaaa;
T° W  6pOJ HMnyJICa aeTeKT0BaH y ip eHyTKy npecraiiKa 03PaHHBaH,a- 

ycpe/5ieHa KOHcraHTa paflHoaicTHBHor pacnaaa.

NaI(TI) (6e3 <j,0Ha) y ^ e i ^ y  ” , 5 ,3  S ^ y  r °J- 99° ™ ^  ° fl aKTHBHOC™
03paHaBaH>a , 0Hfla MOKe đa ce m p a ^ n a  J  no H3Pa3y. Y 2 ~ "  noCJIe npeCTa,Ka

>• = 4.64-10- s' ln(2)
— -  1493 s =  24 min53s

(3)

(4)

Kpicraia NalCTI) ca m j a , , , , , . , ! ' » ’pa”, " , , ™  ™  * ™ “ P*»»r

2  ^
aeTeKTopa. J a HaJBeti«  flonpHHoc npH aKTHBaimjn oBor

BpcMeHa M a ^ e L T ^ mcpS ^  ^  H3Mepe,,or H3koh

4>opMyjiH (rae ce HH/ieKc k om o m  Ha K anaj^  raMa CneKlpa B KX  ^  = ° ) no

=/»e3'

cneicrpa (MePeiteP2, m a ^ ™ )\ ° a K o ^ r”e0̂ H r O T r Pa’ & OXy3e™  °a  H3MepeHor
3paqeH>a y BKX cHcreMa XEPEE AKTHBaSa !!!!£ ! peaKTopocor cneKrpa raMa
yTBpaHTH y MepeHOM <j)oHy ( MeP eH>e 6, mačena 2). ^  HaK0H 2 4  h ce He Mo»ce

W3MCpCHH CnCKTžip rSMS 3D3*IPW»a v p j/ v
aereKToP a KpHcrajra NaI(T l) j e  npHKa3ai, Ha » L  KOPHroBaH na  e^ H K acH ocr  h  aKTHBHocr

r ce2 r ,  3a — = 1
.ereKTopa h y™ Uaj e ^ a c n o c r H  .creK ropa Ha i e p ^  M™ g !
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c o 6 h o  noHHinTaBajy, na 3a naBeAcnn oncer eiicprHja raMa 3paKa H3MepeHH cneicrap (6e3 
K O p e K U H ja )  B p J io  ^ o 6p o  o n H c y je  c T B a p H H  c n e ic r a p .

CjiuKa 2. PeaicropcKH raMa cneKTap y BKX cHcreMa XEPBE

4 .3AKJbYMAK . .
H3MePeH je peaicropcKH raMa cn eK rap  y ueirrpy B K X  cncreMa XEPEE h je yrauaj

e^HKacHocra h (n,T)  aKTOBaimje flereKropa NaI<Tl) n p « Mepee,y cneKipa raMa apaneaa llrc- 
HaBaite OBor cneicipa oMoryhaBa noy3flano nPaheH»e nooieflnua raMa s p a ie a a  npH o3p aw  
BaiLy pa3JiHHHTHX y3opaKa y B KX CHCTeMa XEPBE.
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[11 MPešić, N.Zavaljevski, M.Milošević, D.Stefanović, D.Popović, D.Nikohc, P.Mannkovic, S.Avdic A 

Study on Criticality of Coupled Fast-Thermal Core HERBE at RB Reactor, Annals ofNuclear Energk

UK. Vol 18, No.7, pp. 413-420 (1991)
[21 JI.n.A6anm, H.O.Basasmu, M.H.HHKOJiaea, A. M. HH6yra, royno6t,e KoncmaHmu čju

peaKmopoe u saufumu, npnp^HK y peaaKUHjH M. H. HHKonaeea, SHeproHBffiiT, MocKBa (1981)
[3] MHJiomeBHh, M., Tlpozpa.« 3a npopa^H e^uKacnocmu Mepnoz cuaneMa sa Mepett-e za*a spavena y

peaKmopcKOM cucmeMy XEPEE, BiiH’ia (1994)
[4] K ). A . ErOPOB., CifUHmuiuifiifuoHHbm Memod cneKmpoMempuu aaMMa-uinyueHun u p

neumnonoe, rO C A T O M H 3 A A T , MoacBa (1963)
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d e t e r m i n a t io n  OF G AM M A SPECTRUM  
IN  THE CENTRE OF TH E  HERBE SYSTEM

Sava Milovanović, Milan Pešić, Tanja Milovanović, Vladan Ljubenov

A t i u f  important to know influence o f neutron and gamma radiation on sample during 
irradiation in centre o f the reactor system HERBE. It was the reason that gamma energy 
spectrum, was measured. In this PaPer results o f the exPeriments are shown.
Key words: gamma spectrum, reactor, HERBE
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ODREDJIVANJE APSORBOVANE NEUTRONSKE DOZE 
ZA 241Am-cr-Be IZVOR NEUTRONA

S.Avd ić, M.Pešić, P.M arinković', N.Zavaljevski 
Institut za nuklearne nauke - 'V in ča ', P.p. 522, 11001 Beograd 
‘ Elektrotehnički fakultet, Bulevar revolucije 73, 11000 Beograd

Rezime
Poluprovodnički detektor sa 3He u koincidentnoj konfiguraciji je  primenjen za 

merenje spektra 241'Am-a-Be neutronskog izvora. Evaluacija spektra neutrona je  izvršena na 
osnovu izmerene ampUtudske raspodele impulsa pomoću razvijenog računarskog programa 
HE3. Dobijenirezultatisupokazalizadovoljavajuću saglasnost sa rezultatima drugih autora. 
Koristećiizmerene apsolutne vrednostigustine neutronskog fluksa ispektra neutrona izvora 
iizračunate faktore konverzije odredjene su jačine apsorbovane neutronske doze u tkivu.

Ključne reči: 241Am -o-Be neutronski spektar, apsorbovana neutronska doza, 
poluprovodnički 3He detektor

1. Uvod

Za merenje energetskog spektra 24'Am-cr-Be neutronskog izvora je korišćen 
poluprovodnički 3He detektor visoke energetske rezolucije. Osnovni princip rada detektora 
je baziran na nuklearnoj reakciji 3He(n,p)T i koincidentnoj detekciji produkata reakcije u dve
Si diode sa površinskom barijerom, koje su postavljene jedna nasuprot drugoj. Doprinos 
neželjenih impulsa je u značajnoj meri redukovan korišćenjem koicidentne jedinice sa 
kratkim vremenom rezolucije. U cilju odredjivanja odziva spektrometra na 241Am-a-Be 
neutronski izvor, čiji je neutronski spektar dobro poznat, izvršena su merenja neutronskog 
spektra i proračun jačine apsorbovane neutronske doze u tkivu čoveka.

2. Eksperimentalna procedura

Linearnost i energetska kalibracija detektora i elektronskih modula mernog sistema 
su provereni nezavisno koristeći impulsni generator i spore neutrone dobijene okruženjem 
J41Am-o-Be izvora polietilenom. Najbolja energetska rezolucija celog mernog sistema za 
termičke neutrone (FWHM =  93 keV na pritisku gasa 3He od 0.53 MPa) je postignuta za 
vreme rezolucije od 30 ns na koincidentnom modulu i dobro se slaže sa deklarisanom 
vrednošću datoj u specifikacijama proizvodjača detektora [1]. Kao referentna tačka za 
neutrone nulte energije usvojen je kanal pika termičkih neutrona koji odgovara energiji 
Q-vrednosti reakcije (0.764 M eV).

U cilju izbora optimalne vremenske rezolucije za merenje spektra brzih neutrona, 
meren je odnos signal/fon (S/F) za pik termičkih neutrona pri različitim vrednostima 
vremena rezolucije koincidentne jedinice. Na osnovu tih merenja, za merenje spektra brzih
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neutrona izabrana je vremenska rezolucija od 60 ns, pošto pri toj vrednosti odnos S/F 
dolazi u saturaciju, a ispod te vrednosti brzina brojanja .mpulsa znacajno opada;

Osnovne karakteristike korišćenog 24,Am -o-Be neutronskog izvora sudate u tabeli 
1 Pri merenju, izvor je postavljen aksijalno u pravcu ose detektora. na rastojanju 1 mm 
tako da se može pretpostaviti, u prvoj aproksimacij., da em.tovan. neutron. u j d u  
paralelnog snopa padaju normalno na detektorske S. d.ode Da b. se ostvarh 
zadovoljavajući statistički uslovi za obradu eksperimentaln.h podataka, spektn b ^  
neutrona, dobijeni pomoću detektora koji je punjen 3He gasom . vakum.ran.mdetektorom 
Su mereni svaki, po 6.67 dana. Zbog male brzine svih nuklearmh interakcija u aktivnoj 
zapremini detektora, pile-up impulsa indukovanih termičkim neutron.ma . gama fotomma 

je zanemarljiv.

Tabela 1. Specifikacije 24’Am -a-Be neutronskog izvora

3

Aktivnost 241 Am  [Bq]

3.7 109

Intenzitet [n/s]

2.5 105

T „2 la]

432.7 ±0.5

p-energije [M eV]

0.06, 4.43

3. Evaluacija neutronskog spektra i jačina neutronske doze

Izvor neutrona 24,Am -a-Be je napravljen od radioaktivnog alfa emitera (24,Am ) koj. 
je homogeno izmešan sa metom izradjenom od nuklida 9Be. Energetski spektn neutrona 
takvih izvora zavise od mehaničke konstrukcije izvora i ostvarene geometr.je .zmedju, a 
izvora i berilijumske mete. Spektar energija emitovan.h neutrona je s'ozen jer su za 
odredjenu energiju alfa čestica moguće razne energije neutrona zbog razl.c.tih uglova 
emitovanja neutrona kao i činjenice da (a.n) reakcija na Be vod. ne samo na osnovno sta j

jezgra 12C nego i na prvo i drugo eksitovano stanje. , - - Tmoro„ e
Neutronski spektar korišćenog 24’ Am -a-Be izvora je eva'uiran ,z -zmerene 

amplitudske raspodele impuisa koristeći razvijeni računarsk, program H K  m .P o d a c , za 
mikroskopske neutronske preseke za 3He gas su uzet. .z b.bl.oteke nuklearn.h poda aka 
ENDF/B-6 [3], Posle oduzimanja spektra fona, eksper.mentaln. podac. su .speglan. 
('sm ooting ') i korigovani za doprinose usled 3He(n,d)D reakcije. U tako dob.jenom 
neutronskom spektru korišćenog 241Am -a-Be izvora, izmerenom He
poluprovodničkog Si detektora, identifikovana su četiri izražena neutrons^ ka ™  
energijama od 4.0 . 4.9. 6.5 i 9.9 M eV. Evaluirani spektar je uporedjen (sl.ka 1) sa 
referentnim spektrom neutrona iz izvora istog tipa [4], Bezultati m e r e n ja  en e rg e tsk^  
spektra brzih neutrona izizvora  korišćenog u Laboratoriji 'N E T ' p°kazulunaj^ u ^  
sa rezultatima koje su objavili autori Rubbino (detektor: nuklearna emulz.ja) ' M »e (NE213 
scintilacioni detektor). Razlike izmedju dobijenog spektra neutrona u Laboratonj. NET . 
spektara koje su publikovali drugi autori (tabela 2. [5]) su posled.ca, pre svega, razl.ka u 
konstrukciji i sastavu korišćenih izvora, kao i inherentne greške pr.menjene meme metode.

Odredjivanje jačine apsorbovane neutronske doze korišćenog .zvora je baz.rano na 
izmerenim vrednostima gustine neutronskog fluksa i spektra neutrona izvora (Pnkazan.m 
na slici 1 u datim energetskim grupama) i izračunatim faktonma konverz.je gusttna 
reutronskog f . L s a  -  .p so rb o va n , d o z , (u tkivu 'stand.rdnog S o v .k ,-!  [41 Dobr,an, 
rezultati, odredjeni u datim energetskim grupama, prikazan. su u tabel. 3 -O vako  odredjena 
Z n a  jačina absorbovane neutronske doze od 8.895 ±  0.00*MmGy/h je u dobr°j 
saglasnosti sa vrednostima koje su za ovakve izvore odredjene drug.m metodama [41.
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Slika 1. Izmereni i  referentni neutronski spektar 
241A m -o-Be  neutronskog izvora

Tabela 2. Energija IM eVJ neutronskih pikova 24,Am -a-Be neutronskog izvora

Autor Pik A Pik B Pik C Pik D Pik E Pik F

Anderson i Bond 3.2 - 4.7 ' - 7.7 9.7

Broek i Anderson 3.2 - 4.5 - 7.5 9.5

Medveczky - - 4.4 - 7.2 -

Stevvart 3.2 - 4.3 - 7.0 9.5

Huber 3.0 - 5.0 - -

Endres 3.3 - - 5.2 7.2 10.1

Kenney 3.0 - 4.5 - 7.9 9.6

Silk 3.3 - 4.6 - 7.2 -

Rubbino - 4.1 4.8 - 6.5 9.8

Lehman 3.3
- 4.7 5.5 6.7 9.9

Miller 3.2 3.9 4.6 - 6.5 9.8

ovaj rad - 4.0 4.9 - 6.5 9.9
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Tabela 3. Jačina apsorbovane neutronske doze u datim  
energetskim grupama za 241Am -a-Be neutronski izvor

Energetski opseg [M eV] D„ [mGy/h]

3.16 -  3.98 1.678 ± 0.001

3.98 - 5.01 1.399 ±  0.001

5.01 - 6.31 1.355 ±  0.001

6.31 -  7.94 1.694 ±  0.001

7.94 - 10.0 2.769 ±  0.001

4. Zaključak

Ukupna greška merenja spektra neutrona 24,Am -o-Be izvora uključuje greške zbog 
statističke fluktuacije broja registrovanih impulsa u datim neutronskim grupama, greške 
energetske kalibracije i primenjene 'unfolding' tehnike. Najveći izvor grešaka su 
neodredjenosti sa kojima su dati podaci za mikroskopske neutronske preseke. S obzirom 
na razlike u konstrukciji i sastavu 24’Am -o-Be neutronskih izvora, izmereni i referentni 
neutronski spektar ne pokazuju značajnija odstupanja u okviru merenog opsega energija. 
Odredjena jačina apsorbovane neutronske doze (u tkivu standardnog čoveka) izmerena 
ovom metodom je u saglasnosti sa rezultatima merenja izvršenim drugim metodama.
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DETERM INATION OF ABSORBED NEUTRON DOSE 
OF 241Am -o-Be NEUTRON SOURCE

S.Avdič, M.Pešič, P.M arinković, N .Zavaljevski
Abstract

A  high-resolution semiconductor neutron spectrometer filled w ith  3He gas, in diode 
coincidence arrangement, is used for the neirtron spectrum measurement of 41Am -o-Be 
neutron source. The neutron spectrum is evaluated from measured pulse-height distribution 
by using the HE3 computer code. Experimental results are compared w ith  the spectra 
published by other authors. The measured spectrum provides a sufficient overlapping w ith  
the calculated one. Absorbed neutron dose rate (in tissue od 'standard man') is determined 
by measuring source neutron spectrum and absolute neutron flux and calculated 
conversion factors in given energy groups.

Key words: 241Am-o-Be neutron spectrum, absorbed dose, semiconductor 3He detector
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I I P O U E H A  r O ^ H O J H * H X  # 0 3 A  K O #  K A B H H C K O r  

OCOBJtA JAT-a

/(paiojhy6 AHndi 

Hhcthtjt 3a HjTCJieapHe HayKe "Bmria", n^i. 522, 11001 Beorpaa

PeaHMe

Ammu3upaHU cy ceu Jiemoeu oda6pmux y3opana kočuhckoz oco6/ba JAT-a m0K0M jedne 
KcmendapcKe zodune. Ha ocHoey u3paHymmux doia 3a nojedunanne jiemoee, sa cbokoz od 
odaopanux y3opaKa odpeijena je yKynm zoduiuna eKeueajieHmna do3a. y3optju cy odaćpanu 
maKo da 6ydy sacmynjbene cee Kapaianepucmu'me zpyne ko6uhckoz oco6/ba JAT-a (y3UMajyhu y 
0u3up u cneifU(j>uHHocmu Kounanuje). Pe3ynmamu cy jmopef/eHu ca pe3yjunamuMa npemxodnux 
anajiu3a 3a jiemaHKo oco6jbe JAT-a u ca nodatfUMa u3 cjiuhhux cmyduja U3 mmepamype.
Kjbj-nie peHH: eKEHBajieimia fl03a, ja^HHa fl03e, Hanerr, ao3HMerrpHjcKH npodiHJi, Ka6HHCKO 
ococuie, nepcepH, cqyaPflece-cijyapflH

1. Yboa

IlHTaH>e 6e36eflHocTH njTHHKa h oco6jta nocraBJia ce Kao ochobhh npenycjioB y 
UHBHJIHOM aBHo cao6pahajy. M eljy  noTpe6He CHryPH0CHe aHaJiroe cnafla h aHajiH3a 
H3Jio*eHocrH oco6jba h nyratiKa. 0 Baj npo6jieM je  Hcrpa*HBao Behn 6poj HHcnrryuHja h 
crpy>fflHX THMOBa y  cBery, yrjiaBHOM flpacaBHe HHcrHTyimje h yflpy*eH>a, a  y  M aaoj Mepa cy 
ceTHM nmaiteM no3a6aBnne h caMe asno KOMnaHHje. "JyrocjioBeHCKH AepoTpaHcnopr" (JA T )  
cnafla y Te Majio6pojHe aBHo KOMnaHHje, [1-2]. ^oca flam ae aHajiH3e cy paljene Ha npHMepHMa 
oflabpanor 6poja y3opaKa nHJioTa. 0 Baj pafl je  nocBeheH aHajiH3aMa 3a Ka6nHCK0 oco6ji>e 
JA i-a . lloTpe6a 3a OBaKBOM aiiajnooM HaMerajTa je  crpyKTypoM jieroBa, jep  nroiora no 
npaBHJiy jiere HajeflHOM ra n y  aBHOHa, aok Ka6HHCKo oco6jbe jiera  Ha pa3raraHTHM ranoBHMa.

KsJioaceHocr njTHHKa h oco6jta  paflHjannjH hphjihkom Jiera 33BHCH ofl BHCHHe h 
npH6jncKH0 eKcnoHemiHjajiHo pacre y  o6jiacra BHCHHa KOMepioijajiHHX JieroBa. H a 
yooHiajeHHM BHCHHaMa jiera ja iH H a eicBHBajieirrHe flose hshoch oko 1-4 ^Sv/h. Ochm bhchhc 
Jiera, na flo3y ynm e h nepHOfla cjoneBe ajcraBHocrH h 3cmjbhho MaraercKo nojte (nocToiH 
3aBHCH0CT ofl reorpa^icKe niHpHHe).

2. H36op y3opaKa sa aHajnny h pe3yjrraTH npopaHjna

3a aHanH3y je  0fla6paH 41 y3opaK Ka6HHCKor oco6ji>a. C BpcraHH cy y  flBe Maicpo h ner 
Mmcpo rpyna, npeMa paflHHM MecrHMa y aBHOHy, ca no 7-9 y3opaKa y cBaKoj MHiepo rpymi.

aabpaHH y3opiiH cy TperapaHH "6e3HMeHo“. noflaioi o jieroBHMa (i3B. Hajier) npey3era cy H3 
ssaHHme eBHfleHunje JA T -a , 06p a$eH aje BpeMeHCKH HHTepsaji ofljezme roflime, a  0fla6paHa 
je iy«y roflHHa, Kao nocjieflH,a roflHHa HopMajmor noaiO B aaa JA T -a  (3ay3HMao je 35. Mecro 
y cBery). AHajiH3HpaHo je yKynHo 7726 nojeaHHann«; jieroBa ofla6pamix y3opaKa.

n pB y  Maicpo rp yn y  0fla6paHHX y3opaica Ka6imcKor oco6 jia  HHHe nepcepH, y Koie 

cnaflajy nB . rne^oBH Ka6Hiia" (flHpeicropH jieTa - HHTepHa 03HaKa y JA T -y), "neK nepcepn" n 
nepcepn . flp yry  Maicpo rpyny HHHe cijyapflece (cijyapflH), Kojn ce raKO^e y JA T -y flene Ha
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crapHjv y MJia5y rpyny. Ofla6paHHM y3opuHMa cy Ha ochob^ HUeHTH^3HKau.HoHHX 6pojeBa 
cejieKTOBaHH noaauH o Hajiery h TperHpaHH cy *6e3HMeHo", Kao HyMepncaHH y30pUH.

Kofl npopa^yHa fl03a tokom  nojeflHHaHHor Jiera, KopHmheHa je  BflenTHiHa 
MeroaojiorHja Kao y nperxoflHHM cryflHjaMa, [1-2], aacHOBaaa Ha KopHniheH,y noflaTaKa o 
fl03HMeTPHjckom npo4>HJiy y aTMoc4>epH (saBHCHOCT jaHHHe flosa ofl BHCHHe Jiera, reorpa^cK 
niHpHHe h cojiapHe aicrHBHOcTH) h Ha ocHOBy bepTHKajiHor npo$HJia CBaKor nojeflHHaHHor

Ta6ena 1. IToflaun o HaJiery h npopa^yHaTe roflHniH.e ckbhbajieHTHe fl03e 3a TpH rpyne 
nepcepa JAT-a Cnie$OBH Ka6HHa’  - y3opuH 1-7, 'ie K  nepcepn’  - y30PflH 8-15, nepcepH - 

y3opmi 16-23)

Epoj
y30PKa

nepcepa

YKynaH
Haner

[h:min]
IIpoaeHaT Hajiera Ha aBHOHy

r  o flH n i& a  

eKBHB aJieHTHa 
H03a
[mSv]

DC-9 DC-10 B -7 2 7 B -737  ATR-42

1 420:37 5 95 1,38

2 563:33 2 82 6 10 1,77

3 487:23 66 34 138

4 481:58 100 1,66

5 452:33 100 1,57

6 449:19 100 1,60

7 163:57 100 0,57

8 397:57 10 87 3 1,25

9 505:11 11 56 27 6 - 1,25

10 429:44 10 74 5 11 1,25

11 511:21 3 67 2 6 4 1,37

12 603:11 3 57 39 1 1,51

13 286:15 22 47 28 3 0,58

14 166:54 84 16 0,54

15 284:58 76 24 0,88

16 545:16 1 56 43 1,40

17 379:10 25 69 5 1 1,03

18 474:25 1 55 43 1 1,18

19 485:01 34 62 3 1 1,22

20 633:34 42 48 5 4 1 1,28

21 492:09 5 60 35 1,27

22 525:12 4 59 4 17 16 1,25

23 385,16 1 62 37 0,99
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nera. IloaaiiH o fl03HMerpnjcK0M npo4>Hny, npey3eTH H3 jinTepaType, [3], ^pa^naBaj^ e$eicre 
pa3JiH>nrrHx ^ecTHua y  kocm hikom  3paHeH>y (Te»ce HecrHue, H eyrpoH e, ejie icrpoH e HTfl.), npH  

qeMy je  jTH u a j Ha JtyflCKo 6H&e oape ljeH  KopHiuheifceM n o c e6 n o r  M o flen a  ji.yflCKor Tejia (T3B. 
"(jjaHTOM*). Ca6HpaH>eM H3panyHaTHX fl0 3a  3a n o je flH H a ra e  jie ro B e  H3pa>iyHaTe cy  yKynH e 

roflHiufte eKBHBaneHTHe flo3e.

IIoflaaH  o HaneTy 3a 0fla 6 pane y30PKe npHKa3aHH cy 3ajeflH0 ca npopaMyHaTHM  

BpeHHocniMa roflHniH>HX eKBHBajieHTHHx fl03a y  T a 6 ejiaMa 1. h  2.

Ta6ena 2. IIonaiiH o HaJiery h npopanyHaTe roflHniite eKBHBaJieHTHe fl03e 3a flBe rpyne 
crjyapfleca (crrjyapfla) JAT-a ('MJialje cijyapflece-crjyapflH" - y3opun 24-32, "crapHje 
cTjyapflece-crjyapflH'' - y30pflH 33-41)

Bpoj
y3opKa

STW/STD

YKynaH
Hajier
[h:min]

IIpofleHaT HaJiera Ha aBHOHy
r  oflHimta 

eKBHBaneHTHa 

fl03a 
[mSv]

DC-9 DC-10 B -727 B -737 ATR-42

24 510:30 2 63 1 34 1,27

25 350:10 26 5 69 0,47

26 348:02 1 11 3 67 18 0,41

27 501:19 1 77 2 20 1,48

28 507:55 1 58 4 19 18 1,19

29 430:09 27 70 1 2 1,14
30 449:23 20 78 2 1,33

31 470:39 1 52 38 2 7 1,16

32 424:09 71 24 5 1,14

33 521:45 2 4 92 2 0,77

34 131:12 3 9 88 0,13

35 243,19 2 56 41 1 0,60
36 526:05 9 78 12 1 1,55

37 473:17 1 53 5 21 20 1,07

38 461:57 69 1 15 15 1,20

39 449:20 73 8 8 11 1,23

40 348:43 56 2 23 19 0,79

41 295:53 74 1 18 7 0,85

3 .3aKJbyHHH

Pe3yjrraTH nPoPaiiyHa cy y cicnafly ca Pe3yjrraTHMa H3 jnrrePaTyPe, [4-6], Y  noPef)eH>y 
ca nmioTHMa JAT-a, [1-2], Ka6nHCKO oco6jte Moace fla HMa oko 20% Behn HajieT, aim cy 
npopaHyHaTe roflHniH>e fl03e paBHOMepmije pacnoflejLeHe h y nPoceicy HH»ce ofl jieTaHKor
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oco6ji>a H a ebhohv DC-10. To je  jiorHHaH pe3y jira r, je p  Ka6nHCKo oco6ji.e no npaBmiy j ie ra  Ha  

BHiue THnoBa aBHOHa tokom roflHHe, aok JieraiKo o co 6 jie  jierH Ha jeflHOM THny aBHOHa. Jler 
Ha HHTepKOHTHHeHTaJiHHM JieroBHM a aBHOHHMa DC-10 HajBHme flonpHHOCH flosaMa, jep  ce 
paflH o flvrHM  jieTOBHMa Ha MaKCHMajiHoj bhchhh , m e  cy floae HajBHme. K apaK T epH cnnaH  je  
npHMep y30pKa 6p. 33, rfle je yicynHa «0 3 a  penaTHBHO MaJia H nopsfl BCJiHKor HaJiera, jep  

to tobo h fla HeMa HHTepKOHTHHeHTanHHX jieroB a.

npopaHyHare bpchhocth roflHiUH>HX eKBHBajieHTHHXfl03a ce Kpehy npereacHo y oncery 
ofl 0,80 no 1,20 mSv, ca TaHHomhy npoueHe on oko 20%. H3y3eraK  HHHe nB  me$oBH 
Ka6HHa* (flHpeicropH jiera), kojh yrjiaBHOM y Toj 4>yHia»ijH Jiere Ha aBHOHHMa DC-IU, na 
flocrH»y no3e Koje Mory 6h th  h BHme ofl «o 3 a  muioTa Ha obom THny aBHOHa (MoryH je  BefiH 
Haner). yKyirae flose cy nocra flaJieKO oa rpaHOTHe roflHJHH.e nose o« 5 mSv roflnm fte sa JiHua 
Koja np0<becH0HajiH0 pafle ca H3BopHMa joH H3yjyher 3pa^eH,a, ajiH cy ynopeflJiHBe ca 
npoceHHHM hhboom H3JiaraH>a craHOBHHmrBa h rpaHHuaMa flosa KOfl MHono. jcara-op^a 
crpyHH>aKa kojh npo4>ecHOHanHO pafle ca joHH3yjyhHM spaHeaeM. C o63HpoM Ha to  fla 
jierraHKO oco6ji>e y JAT-y He npeMamyje y roflHmH>eM Hanery 450 caTH, a k36hhcko 3a oko 
20% BHmy BpeflHocr, hhboh roflHmH>HX fl03a y JAT-y cy occtho hh*h  ofl oflroBapajylkHX ao3a 
KOfl oco6jia aĐHo KOMnamija aH ajiH3Hp aHHx y pe4>epeiraaMa [4-6].

3axBajiHocr
BejiHKy noMoh k o a  ceneiaoije noTpe6HHX noflaraKa 3a npopaqyHe npyxHO mh je  r. 

IlaBJie MapKOBHh H3 ^enaTHOcTH HH^opMaimoHH chctcmh JAT, sa m ra ny «  obom  

npHJiHKOM 3axBaji>yjeM. Hspaaa 0B0r paflaje nejiHMHmo $HHaHCHpaHa cpeflcrBHMa <PoH«a 3a 

Hayicy M H T  Cp6nje.
JlHTepaTjpa
[11 D.Antić, P.Marković,Ž.Petravić: "Radiation Exposure of the Crew in ComneraalAir

Traffic", Proc. o f Asia Congress on Rad. Prot (ACRPX Paper 170, pp. 1-4, Beijinfc 1993.

[2] D.Antić, Ž-Petrović: "Anafysis ofthe Radiation Exposure of fhe Crews ofTugoshvAirlines" 
Book o f Abstracts o f ls t Mediterranean Congress chi Rad Protection, p. 94, Alhens, 1994.

[3] KO'Brien, Ji.McLaughlin: "The Rađiation Dose toManfromGalacttcCosmcRays" 
Healih Phvsics. v.22, pp. 225-232,1972.

[4] KE.Duftschmid: "Aircrew Radiation Exposure "  Rad Symp.of IFALPA, Frankfuit, 1994.

[5] K-J.Lebuser: "Rađiation Exposure o f Air Crews and the associated health risk" IFA A 1 Oth 
W orld Cangress, Nicosia, 1993.

[6] S.Watanabe etal.: "Radiation Exposure of Civil Aviation Crew Members" IFAA 10thWorld 
Congress, Nicosia, 1993.

a n n u a l  d o ses  a ssessm e n t  f o r  t h e  c a b in  c r e w s  in  -  JAT"

Dragoljub Antić

Abstract
The fligbt«! of selected cabin crew members of Yugoslav Airlines (JAT) have been studied 

during one year. The flights of the 41 selected cabin crew members during one year have been studied 
Data fiom 1989 are used Calculations of the annual exposures and dose equivalents are based an the 
annual cosmic-ray dosimetric profile in the lower atmosphere for the solar minimum, taken from 
literature, [3]. The results of the calculation are compared with the similar results fiom flie lderature 
and with the results of the analyzis realized for the pilots in JAT,[l-2].

Key words: ecjuivalent dose, dosimetnc profile, cabin crew, purser, steward
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UTICAJ KOREKCIONIH FAKTORA JONIZACIONE KOMORE NA TAČNOST 
ODREĐIVANJA KERME U VAZDUHU U SNOPU 300kVX-ZRAČENJA

Dr.Vesna Spasić Jokić 
Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd, Mike Alasa 14 

Darko Lalić, Dr.Branislav Pantić 
Institut za radiologiju Vojnomedicinske akademije, Crnotravska 17

Rezime: U  radu je  prikazan značaj određivanja korekcionih faktora jonizacione komore pri 
određivanju radioterapijske doze u snopu 300 kVX-zračenja. Terapijska doza određena uz primenu 
korekcionih faktora raziikuje se od one određene bez korekcionih faktora za 1,3 %.

Ključne reči: korekcioni faktori, kerma u vaduhu, 300 kVX

1. Uvod

Uspešna radioterapija zahteva mogućnost aplikacije doze na volumen mete sa memom 
nesigurnošću boljom od ±  5 %, pri čemu nisu uzete u obzir varijacije doze u volumenu mete, što 
znaci da se doza mora meriti sa mernom nesigurnošću reda ±  3 %. Ovaj osnovni terapijski 
postulat zahteva stroži dozimetrijski pristup uz određivanje relevantnih korekcionih faktora komore i 
proveru ili određivanje kalibracionog faktora u snopu istog kvaliteta kao snop koji će se koristiti za 
radioterapiju. Korekcioni faktori su posledica postavki i pretpostavki uvedenih u teorije šupljine, kao i 
posledica uticaja konstrukcije komore, prateće opreme i kvaliteta snopa zračenja.

Ispitivanja u ovom radu vezana su za radioterapijski snop 300 kVX-zračenja, koji se koristi 
23 tretman tumora na dubini oko 4 cm, kao i za tretman nekih nekancerogenih oboljenja.

2. Metrijal i metode •

. Buduci da se radi 0 Početnim istraživanjima korišćen je sekundarni etalon, jonizaciona komora 
Sa supl*'norn l,Pa ND 1006' zapremine 0.27 cm3( zid komore je od vazduhuekvivalentne smeše 
debljme 0.44 mm; jedna originalna kapa je od delrina debljine 8 mm, a četiri kape su posebno
urađene za ovu komoru i njihove debljine su: 7 mm, 10 mm, 15 mm, 23 mm). Uz komoru ie
korišćen strujni integrator NP 3000.

Izvor zračenja je radioterapijski rendgen tipa RT 305, sa naponom cevi 300 kV HVL je
2,7mmCu, efektivne energije oko 150 keV, struja 10 mA. Uz rendgen je  korišćen tubus 20x24 cm, 
a merenja su obavljena na rastojanju 40 cm, što odgovara uobičajenoj terapijskoj distanci, prema 
preporuci medunarodnih protokola. [1]

Kalibracioni taktor jonizacione komore je odreden u odgovarajućem snopu zračenja u 
primarnoj laboratoriji za dozimetriju Nacionalnog biroa za mere Mađarske.

Korekciom fakton su odredeni prema metodama publikovanim u brojnoj literaturi, ili su 
korišćene literaturne vrednosti.kao u slučaju kh [1,2,3,4],

Geometrija merenja je prilagodena bolničkoj praksi, uz vreme merenja od 60 s.
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3. Rezultati

Rezultati određivanja korekcionih faktora i kerme u vazduhu prikazani su u tabe lil.

i  a u c i a  i .  i  i c ^ u u a u  i i i c i & h j u

. . .  .  , 
vrednost mema nesigumost [% ]

kalibracioni faktor komore M [Gy/C] 11.4 x 107 2.000

kapacitet kondenzatora C [nF] 0.9986 0.001

k, (korekcija za rekombinaciju) 1.0025 0.300

kn (korekdja za vlažnost vazduha) 0.9970 0.030

k „ (korekdja za slabljenje u zidu komore) 1.0180 0.100

k „  (korekdja za aksijalnu neuniformnost snopa) 0.9940 0.100

k,,, (korekdja za radijalnu neuniformnost snopa) 1.0016 0.100

kp, (korekdja za nereferentni pritisak i temperaturu) 1.0170 0.150

Q(srenja vrednost merene količine naelektrisanja)[nC] 6.084±0.03 0300

K =QMkp) (kerma u vazduhu bez primene korekdonih 
faktora komore) [cGy]

70.540 2.028

n k 1.0130 0348

K tosKIlkOserma u vazduhu uz primenu korekdonih 
faktora) [cGy]

71.457 2.058

4. Zaključak

Prezentirani rezuitati predstavljaju početna istraživanja primene korekdonih faktora jomzaoone 
komore i u rutinskoj praksi kliničke dozimetrije u cilju realizadje osnovnog terapijskog postulata da 
se mora aplikovati na tumor sa memom nesigumošću boTjom od ±  5%.Dalja istraživanja će se 
bazirati na određivanju korekcionih faktora i kalibradonog faktora jonizacionih komora kpje su u 
rutinskoj primeni u kliničkoj dozimetriji.

IONIZATION CHAMBER CORRECTION FACTORS INFLUENCE ON 
ACCURACY OF AIR KERMA DETERMINATION IN 300 kVX RADIATION

BEAM

Abstract: Importance of ionization chamber correction factors determination for the purpose of 
radiotherapy dose in 300 kVX radiation beam determination is pomted in this paper. Therapy dose 
determined by using correction factors differs from that determined without factors fo f 13% .

Key words: correction factors, air kerma, 300 kVX
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DRUGA JUGOSLOVENSKA INTERKOMPARACIJA LIČNIH DOZIMETARA
Dr.Vesna Spasić Jokić 

Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd, Mike Alasa 14 
Dr.Milan Mišović, Zoran Bošković 

Zavod za preventivnu medicinu Vojnomedicinske akademije,
Beograd, Crnotravska 17

Rezime: U radu su prikazani rezultati Druge nacionalne interkomparacije ličnih dozimetara za  70 kVX  
zračenje relevantno za radiološku dijagnostiku. Rezultati su pokazali veliko rasipanje, koje je  posledica 
korišćenja više tipova dozimetara različitih proizvidača i neujednačenih uslova kalibracije.

Ključne reči: interkomparacija, lični dozimetri

1 .Uvod

Primena jonizujućih zračenja u svim oblastima zahteva adekvatnu ličnu dozimetriju lica koja rade 
sa izvorima zračenja. Adekvatna lična dozimetrija se može sprovesti jedino ako se radi po utvrđenim 
metodama i sa, u metrološkom smislu, ispravnim dozimetrima. Prva jugoslovenska interkomparacija 
ličnih dozimetara je organizovana na inicijativu Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja i 
sprovedena je tokom 1991.godine. Druga jugoslovenska interkomparacija je  organizovana na inicijativu 
nadležnih saveznih i republičkih ministarstava za zdravlje, kao i zainteresovanih ustanova koje 
sprovode ličnu dozimetrijsku kontrolu. Interkomparacija je bila organizovana po metodi 
interkomparacije instrumenata na dobrovoljnoj osnovi.[1] U interkomparaciji su učestvovali: Institut za 
medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr.Dragomir Karajović", Institut za bezbednost, Institut za 
radiologiju VMA i Zavod za preventivnu medicinu VMA, svi iz Beograda. Interkomparaciju je 
organizovao i sproveo Savezni zavod za mere i dragocene metale po utvrđenom planu i programu.

2. Materijal i metode

U interkomparaciji su učestvovali sledeći tipovi dozimetara: LiF (HARSHAW), LiF ( Pitman Ltd.), 
CaF2:Mn (“Jozef Stefan") i MgB40 7:Dy ( Institut za nukleame nauke "Vinča"). Svi dozimetri su bili 
pakovan i u standardnom bedžu, koji se koristi za potrebe lične dozimetrije. Ozračivanje je izvršeno 
na ploči od stiropora debljine 3cm, na rastojanju 104cm od izvora zračenja , a dimenzije polja bile 
su 42cm x 37cm. Ozračivanje je  izvršeno na rendgen aparatu RT IOO pri uslovima ozračivanja: 
napon cevi od 70 kV, HVL od 1.25mm Al i efektivna energija oko 30 keV. Ekspoziciona doza je 
određena sekundarnim etalonom - jonizacionom komorom ND 1006. Uslovi ozračivanja su dati u 
tabeli 1.

Tabela 1. Uslovi ozračivanja
redni broj [  mAs] ekspozicija [  |iC /kg] ekvivalentna doza 

[mSv]

I 16 11^7 0.40

II 50 36.2 1.24

III 125 133.1 4.54

Interkomparacija je sprovedena po metodi interkomparacije instrumenata u kojoj učesnici 
dostavljaju svoje dozimetre centralnoj laboratoriji, koja ih ozračuje tačno specificiranom, za učesnike 
nepoznatom dozom, i dostavlja ih natrag učesnicima na očitavanje, a rezultati se porede u odnosu na 
srednju ili referentnu vrednost u zavisnosti od broja učesnika.
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Učesnici u interkomparaciji su bili šifrirani i u toj formi su prikazani njihovi rezultati, a što je u 
skladu sa protokolom o interkomparaciji. Rezultati su prikazani na slikama 1, 2 i 3.

3. Rezultati

-30 1
9401 9402 9403 9404 Sred.

Slika 1. Odstupanje pojedinačnih rezultata od referentne vrednosti 
(70 kVX, 0.40 mSv)

54.8
60 -r

9401 9402 9403 9404 Sred.

Slika 2. Odstupanje pojedinačnih rezultata od referentne vrednosti 
( 70 kVX, 1.24 mSv)

60
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0

-20

-40

40.7
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-22.9
9401 9402 9403

-1.3

9404 Sred.

Slika 3. Odstupanje pojeđinačnih rezultata od referentne vrednosti 
( 70 kVX, 4.54 mSv)

Rezultati očitavanja, kao i odstupanja srednjih vrednosti od referentnih su dati u tabeli 2. [2]

ekvivalentna doza [mSv ] 0.40 1.24 4.54

šifra učesnika : 9401 [  mSv ] 0.28 1.40 3.50

9402 [  mSv ] 0.53 1.92 6.39

9403 [ mSv ] 0.36 1.26 4.73

9404 [  mSv ] 0.45 1.61 4.48

srednja vrednost [ mSv ] 0.405 1.548 4.775

standardna devijacija [ mSv ] 0.10 0.30 1.20

odstupanje srednje vrednosti [% ] 1.3 24.8 5.2
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1) Odstupanja srednjih vrednosti rezultata merenja od referentnih vrednosti ekvivalentne doze su 
manja od očekivanih.
2) Postoji veiiko rasipanje rezultata merenja iskazano kroz standardnu devijaciju prikazanu u tabeli 2., 
a k° ie ie verovatno posledica koriščenja više tipova dozimetara, različitih proizvođača kao i 
neujednačenih uslova kalibracije.
3) Odstupanja pojedinih učesnika su čak veća od dozvoljenih.

4. Zaključak

Iskustva dve dosad sprovedene interkomparacije su pokazala da su one veoma korisne i da 
ukazuju na potrebu sprovodenja korekcionih programa kod pojedinih učesnika. Rezultati ukazuju na 
potrebu unifikacije uslova kalibracije llčnih dozimetara, kao i pridržavanja uslova i protokola o 
interkomparaciji, koje je potrebno i administrativno regulisati.

THE SECOND NATIONAL INTERCOMPARISON OF PERSONAL 
DOSEMETERS

Abstract: Results of the second national intercomparison of personal dosemeters are presented. We 
have chosen only results for 70 kVX radiation quality that is relevant for radiological diagnostics. All 
results show dispersions that are probably caused by using various dosimeter types of various 
producers as well as by using nonuniform calibration conditions.

Key words: intercomparison, personal dosimeters

Literatura:
[1] Oberhofer M.Scharman A "Applied thermoluminescence dosimetry”, Brusseles and 
Luxemburg,1981;
[2] Nacrt Izveštaja o dugoj nacionalnoj interkomparaciji ličnih dozimetara.

Analizom rezultata interkomparacije ustanovljeno je  da:
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Sekcija 4.

ZAŠTITA OD ZRAČENJA U 
MEDICINI





D O ZIM ETR IJSKA  K O N T R O L A  G E N E R A TO R A  RENDGENSKOG 
ZR AČ E N JA  I Z A Š T IT A  PAC IJE N ATA  U REND G EN  DIJ A G  NOSTICI 

(predavanje po pozivu)

Miroslav Toraašević 
Klinički centar Srbije 

Institut za medidnu rada i radiološku zaštitu:
'D r  Dragomir Karajović” Beograd, Deligradska 29

Rczime

Na osnovi Saveznih zakonskih propisa sprovodi se redovna dozimetrijska kontrola 
svih izvora jonizujućih zračenja. Dozimetrijskom kontrolom  koja se vrši najmanje 
jednom godišnje obuhvaćeni su i  generatori rendgenskog zračenja k o ji se koriste u 
rendgendijagnostici.

Rezultati dosadašnjih ispitivanja generatora ukazuju da su procedure kontrole 
nedovoljne je r  m nogi skriveni nedostaci ostaju neodkriveni. Zbog  toga prilikom  
donošenja zakonskih propisa posebnu pažnju treba posvetiti usvajanju procedura 
kontrole u skladu sa međunarodnim preporukama i  IE C  standardima.

Posebno zabrinjavaju podaci da se zaštita pacijenata ne sprovodi. Ovaj podatak 
treba imati u vidu i  zbog toga što se svakodnevno povećava b ro j izrnra zračenja u 
privatnim lekarskim praksama k o ji su p o  pravilu van redovne dozimetrijske 
kontrole.

Klučne reči: Rendgen dijagnostika, zaštita, pacijent 

Uvod

Od okrića X  zračenja, kako ga je nazvao Rentgen, prošao je jedan vek. Vek pun 
novih otkrića, unapređivanja rentgen tehnike i nastojanja da se ostvari 
zadovoljavajuća zaštita od posledica izlaganja zračenju. Prva iskustva sa X  zračenjem 
ukazala su da se renđgensko zračenje može uspešno koristiti u medicini posebno u 
dijagnostid ali da se sem koristi po pacijenta izlaže i riziku kako po zdravlje 
padjenta tako isto i po osoblje koje sprovodi dijagnostičku proceduru. Granice doza 
zračenja koje su još na samom početku korišćenja rendgentskog zračenja ustanovljene 
za profesionalno izložena lica ne odnose se na pacijente tako da je neophodno da se 
za primenu svake dijagnostičke procedure u svakom pojedinom slučaju bez obzira da li 
se vrši snimanje zuba, šake i pluća ili se pacijent izlaže visokim dozama zračenja pri 
mamografiji ili snimanju kičme pravilno izvrši procena koristi i štete. Osim toga 
zahvaljujući tehničkim inovadjama moguće je koristiti mnoge postupke kontrole 
samih generatora kako bi se uz najmanje moguće ozradvanje pacijenta i osoblja 
postigla visoka vrednost dijagnostičkih informacija.

Napori koji se čine u nas usmereni su u tom pravcu. Postoje značajne izmene 
zakonskih propisa radi njihovog usaglašavanja sa međunarodnim normama i 
standardima.
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Oblasl zaštite od rendgenskog zračenja koje se primenjuje u medicinskoj rendgen dijagnostici 
regulisana je pre svega Saveznim propisima i to:

1. Zakon o zaštiti od jonizujućili zračenja i nukleamoj sigumosti [1]
(Službeni iist SFRJ, br. 53/1991) . . .

2 Pravilnik o slavljanju u promet i korišćeuju radioaktivnih matenja iznad odredjene gramce aktiv 
nosti, rendgen aparata i drugih aparata koji proizvode jonizujuća zračenja i o merama zaštite od 
zračenja tih izvora (Siužbeni list SFRJ, br.40/1986; br. 45/1989) [2]

3. Pravilnik o načinu vodjenja evidencije o izvorima jonizujućih zračenja l o ozracenju stanovnistva 
i lica koja su pri r a d u  i z l o ž e n a  dejstvu jonizujućih zračenja (Službeni list SFRJ, br.40/1986) [3]

4. Pravilnik o uslovima za primenjivanje izvora jonizujućih zračenja u medicini (Službem hst SFRJ, 

br.40/1986) [41

5. Pravilnik o stručnoj spremi, zdravstvenim pregledima hca koja mogu raditi sa lzvonma jomzuju- 

ćih zračenja (Službeni hst SFRJ, br.40/1986) [5]

6. Pravilnik o granicama iznad kojih stanovništvo i lica koja rade sa izvorima jonizujucih zracenja ne 
smeju biti izloženi ozračivanju i o merenjima stepena izloženosti jonizujućim zrače^pma: hca koja 
rade sa izvorima tih zračenja i o prcveravanju kontaminacije radne sredine. (Sluzbem hst SFRJ,

br.31 od 1989) [6]

Zakonsi propisi

Republika Srbija donela je sledeće propise, koji samo u pojedinim svojim delovima dotiču ovu 

oblast, kao 5to su:

-Repubhčki Zakon o zaštiti životne sredine (Službem glasnik RS, br.66/1991),
—Zakon o zdravstvenoj zaštiti (Službeni glasnik RS, br. 17/1992),

Navedeni repubhči propisi uglavnom se odnose na ispitivanje radioaktivnosti u životnoj sredini, 
zažtitu hca koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja i pacijenata koji se upućuju na ispihvanja uz 

primenu izvora zračenja.

Zastupljenost generatora

Na teritoriji SR Jugoslavije pod kontrolom službe za dozimetriju zračenja Kliničkog Centra Srbije^ 
Instituta za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr. Dragomir Karajović” iz Beograda, nalazi se 1266 
diiagnostičkih generatora rendgenskog zračenja koji se koriste u medicmskoj dijagnostici na koje je 
priključeno 1522 rendgenske cevi. Ovi generatori se koriste u zdravstvemm ustanovama i u pnvatam 
Ul-nrcH.r, pre svega stomatološkim ordinacijama.U narednim tabelama dat je pregled d.jagnosUčkih

generatora.

Tabela 1. Ukupan broj dijagnostičkih generatora

TERITORIJA GENERATORI RENDGEN. CEVI

Republika Srbija 1228 1478

Republika Cma Gora 38 44

Ukupno 1266 1522
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Tabela 2. Zastupljenost generatora prema ujihovoj nameni

REPUBLDCA SRBIJA REPUBLIKA CRNA GORA

NAMENA Generatori Rendgen. cevi Generatori Rendgen. cevi

119 125 4 4

855 897 25 26

254 456 9 14

UKUPNO 1228 1478 38 44

Tabela 3. Zastupljenost generatora prema njihovom spoju

Republika Srbija Republika Cma Gora

SPOJ Generatori Rendgen. cevi Generatori Rendgen. cevi

405 405 9 9

371 466 12 13

332 449 12 17

81 109 3 3

34 44 2 2

5 5 0 0

UKUPNO 1228 1478 38 44

Na teritoriji SR Jugoslavije koristi se 144 generatora rendgenskog zračenja u privatnoj stomatološkoj 
praksi. Broj neprijavljemh je daleko veći.

Navedeni broj generatora nije konačan jer se oko 15% generatora nalazi pod kontrolom Instituta za 
nukleame nauke "Vinča" i oko 10% pod kontrolom Instituta za fiziku PMF iz Novog Sada. Svakako 
da se izvestan broj nalazi i van bilo cije kontrole.

Prikazani podaci su dati na osnovu "Godišnjeg izveštaja o sprovodjenju zaštite od jomzujućih 
zračenja u zdravstvenoj zaštiti na teritoriji R. Srbije u 1993. godini . Izveštaj je dostavljen 
Ministarstvu za zdravlje Republike Srbije i ođnosi se samo na one generatorerendgenskog ^a&nja 
koji se nalaze pod kontrolom Kliničkog Centra Srbije koji je Rešenjem Mimstarstva za zdravlje 
odiedjen za referentnu zdravstvenu ustanovu za zdravstvenu zaštitu radno sposobnog stanovmštva i 
za zaštitu od jonizujućih i nejonizujućih zračenja u zdravstvenoj zaštiti.

Iz podataka iznetih u tabeli vidi se da je najveći broj generatora je u dvopulsnom spoju, ukoliko se 
ne posmatraju stomatološki generatori koji su u monopulsnom spoju. U šestopulsnom spoju je manji 
broj generatora a visokofrekventai generatori i generatori sa TV  lancem su najmanjezastupljem. 
Folije na bazi retkih zemalja koriste se samo kod 21 generatora.

Podaci iz 1994. godine ukazuju da se naglo povećava broj sto matoloških generatora koji se konste u 
piivatnoj stomatološkoj praksi. Broj stomatoloških generatora u pnvatnoj praksi koji je van ^ntrole 
takodje se stalno povećava. Nabavljaju se preko pieprodavaca koji ih degalno uvoze i od stanh 
delova sklapaju. Za ove generatore ne postoji dekumentacija koja je prema postojecim propisuna 

obavezna.

Dozimetrijska kontrola

Dozimetrijska kontrola generatora rendgenskog zračenja koji se koriste u medicini sprovodi se na 
osnovu saveznih propisa a po Metodologiji koja je data u P r a v i l n i k u  o gramcama imad kojih 
stanovništvo i lica koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja ne smeju biti lzlozem ozračivanju l o 
meienjima stepena izloženosti jonizujnćim zračenjima Uca koja rade sa izvonma tih zračenja i o
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proveravanju kontanunacije radne sredine (Službeni list SFRJ, br. 31 /1989). Procena stepena 
izloženosti jonizujućim zračenjima obuhvata proveru:

-ponovijivosii doza zračenja (reproducibilnost)
-razlučivanja
—usaglašenost osvetljenog i ozračenog polja (kongruencije)
—lineamosti
—debljine sloja poluslabljenja 
—■veličine fokusa
-visine tačke rotacije rendgenske cevi pri tomografiji.

Ispitivanja se sprovode pod definisanim uslovima. Provere generatora prema navedenoj metodologiji 
ne vrše sve ovlašćene ustanove.

Dozimetrijsku kontiolu generatora rendgenskog zračenja na teritoriji SRJ na osnovu republičkih 1 
pokrajinskih rešenja obavlja viže ustanova stim da odgovarajuće službe na Kosovu ne funkciomšu.

Lična dozimetiija

Pravilnikom o granicama iznad kojih stanovništvo i lica koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja 
ae smeju biti izloženi ozračivanju i o meienjima stepena izloženosti jonizujućim zračenjima Kcakoja 
rade sa izvorima tih zračenja i o proveravanju kontaminacije radne sredine. (Službeni Ust SFRJ, br. 
31 od 1989), propisano je da se stepen izloženosti spoljašnjem ozračenju lica koja rade sa izvorima 
jonizujućih zračenja meri ličnim dozimetrima i merilima jačine đoze. Propisom je predvidjena upo 
treba termoluminescenlnili (TLD) dozimetara i film dozimetara. U SRJ od pre nekoliko godina 
koriste se isključivo TLD. Stepen izloženosti radnika na rađnim mestima u zom zračenja men se 
jedanput mesečno bez obzira na dozu zračenja kojoj se radntci izlažu.

Posedovanje i redovna zamena ličnih dozimetara je jedan od uslova da se korisnicima lzvora zracenja 
odobri korišćenje izvora i rad sa njim. Zbog toga svi vlasnici izvora zračenja prihvataju hčnu 
dozimetriju ali su v t Io  neodgovomi kada je reč o pravilnom korišćenju dozunetara. Dozimetn se 
pogiešno nose, postavljaju se na različita mesta prema nahodjenju korisnika ne vraćaju se na vreme 
radi očitavanja i shčno. Iz toga razloga procena ozračenosd lica koja rade sa izvorima zračenja a 
posebno izveštaji, koji se na kraju godine dostavljaju nadležnim organima, nisu potpuni. Interkom- 
paracija dozimetara na teritoriji SRJ se sprovodi pre svega zbog izuzetnog zalaganja Saveznog
zavoda za mere i dragocene metale. Medjutim interkomparaciju ne prihvataju sve ustanove.

Zdravstvena kontrola

Zdravstvena kontrola lica koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja obavezna je, sprovodi se na 
osnovu Pravilnika o stručnoj spiemi, zdravstvenim pregledima lica koja mogu raditi sa izvonma 
jonizujućih zračenja (Službeni list SFRJ, br.40/1986), vrši se najmanje jedanput godišnje i to u 
ovlašćenim zdravstvenim ustanovama. Na teritoriji SRJ ovlašćeno je više ustanova.

Na zdravstvenu kontrolu posebno poslednjih godina dolazi sve manji broj radnika koji rade sa izvori - 
ma jonzujućih zračenja. Posebno biodozimetrija ne sprovodi se nad svim radnicima koji podležu ovoj 
kontroli

Zažtita lica koja rade sa izvorima zračenja i pacijenata

Može se ieći da je zaštita lica koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja bolje regulisana i da se bolje 
sprovodi u praksi od zaštite pacijenata. Ali i pored toga smatramo da zaštita posebno iica koja 
povremeno rade sa izvorima zračenja ili sprovode specijalne procedure (lekari lururzi, urolozi) kao l
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pomoćnog osoblja (u hiruškim salama, pridržavanje dece, rad u bolesaiižkiin sobama) mora biti 
mnogo uspešnija.

Zaštita pacijenata je nezadovoljavajuća i pored toga što ovu oblast pored ostalih propisa reguhše i 
Pravilnik o uslovima za primenjivanje izvora jonizujućih zračenja u medicini (Službeni list SFRJ, 
br.40/1986). Čest je slučaj da zaštitna sredstva postoje ali su u takvom stanju da se ne mogu koristiti.

Zaštita i pacijenata i lica koja rade sa izvorim azračenja nije adekvatna i zbog nedovoljne 
osposobljenosti lica koja rade sa izvorima zračenja koji vrlo često ne poznaju karakteristike 
generatora koje koriste, nisu u stanju da sprovedu odgovarajuću proceduru, nisu upućeni u zakonske 
propise i mogućnosti sprovodjenja zaštile.

Postupci propisani Programom osiguranja kvaliteta u medicinskoj dijagnostici u dovoljnoj meri nisu 
poznati ni stručnjacima radiološke zašti te što takodje utiče na kvahtet zaštite i osoblja i pacijenata. 
Mnogi generatori posebno poslednjih godina nalaze se u vrlo lošem stanju a ima dosta i generatora 
koji su u kvara više meseci.

Pojačavačke folije na bazi retkih zemalja koriste se vrlo skromno u samo nekoliko zdravstvenih 
ustanova. Kao razlog nekorišćenja ovih folija naj češće se navodi njihova viša cena.

Predlog mera

Na osnovu dugogodišnjeg iskustva možemo sa sigumošću da tvrdimo da je  rendgendijagnostika 
uzrok visokom i vrlo često nepotrebnom ozračivanju hca koja rade sa izvorima zračenja, pacijenata 
koji se upućuju na ispitivanja što rezultira u takodje velikom ozračivanju cele populacije. Razlozi za 
to su mnogobrojni ah je dovoljno navesti samo neke od njih:

Generatori iendgenskog zračenja su zastaieli, samo se u malom broju zdravstvenih ustanova 
koriste savremeni generatori novije proizvodnje

-Dozimetrijska kontrola generatora se ne sprovodi u svim slučajevima prema propisanoj 
metodologiji

—Ne primenjuje se Program osiguranja kvaliteta
—Dozimetrijska kontrola se ne vrši redovno i  n join nisu obuhvaćem svi gcneratori 
-Ličnom đozimetrijom nisu obuhvaćena sva lica koja rade sa lzvorima zračenja. Zamena

dozimetara nije redovna.
—Zdravstvena kontrola nije redovna. Biodozimetrijom nisu obuhvaćeni svi koji rade sa

izvorima zračenja
-Evidencija izvora zračenja i ozračivanja pacijenata se ne sprovodi
-Procena ozračenosd lica koja rade sa izvorima zračenja kao i stanovništva se ne sprovodL 
—Eđukacija zdravstvenih radnika nije adekvatna. Potretaio je periodično upućivanje radnika 

koji rade sa izvorima zračenja na redovne seminare iz ove oblastL

Procena radijacionog rizika

Osnovna svrha dozimetrijske kontrole, Učne dozimetrije kao i  evidentiranja dijagnostičkih procedura 
i ozračivanja pacijenata je pribavljanje podataka radi stalne procene ozračenosti populacije i procene 
ladijacionog rizika. Kako se dozimetrijska kontrola ne sprovodi po jedinstvenoj metodologiji i njom 
nisu obahvaćeni svi generatori, a evidencija uopšte ne sprovodi ni o ozračivanju pacijenata ni o 
izvorima zračenja, nemoguće je dobiti uvid u stvamo ozračivanje ni pojedinaca ni populacije.

Do sada su uz velike leškoće izvršene dve procene i to:
—u toku 1973. godine izvršena je procena gonadnih i genetski značajnih doza zračenja za 

staanovništvo većih gradova u Srbiji i
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_u toku 1982/1983. godine polpuna procena radijacionog rizika za stanovništvo Republike
Srbije usleđ piimeiie radionuklida u niedicinskoj dijagnostici (nuklearna međicma).

Procene je u (ik\'uu svojih programa sproveo Institnt za medicinu rada 1 radiološku zaštitu Dr Dra— 
gomir Karajović" iz Beograda.

Nedostaci sadasnjeg načina kontrole i evidentiranja lzvora zracenja 
i procene radijacionog rizika

Pravilnikom o načinu vodjenja evidencije o izvoiim3 jonizujućih zračenja i o ozračenju stanovmštva 
i lica koja su pri radu izložena dejstvu jonizujućih zračenja (Službeni list SFRJ, br.40/1986), 
propisano je da su organizacije udruženoga rada i ostali koji proizvode, stavljaju u promet, uvoze ili 
koriste izvore zračenja obavezne da vode evidenciju o ovim izvorima. Organizacije korisnici izvora 
zračenja obavezne su, prema istom propisu, da vode evidenciju o izvorima i o ozračivanju pacijenata. 
Zatim i ovlašćene organizacije koje vrše kontrolu izvora zračenja obavezne su da vode odgovarajuće 
evidencije i da redovno izveštavaju nadležne savezne i republičke organe. Medjuiim kako se ovaj 
zakonski propis nije primenjivao svi poslovi u vezi praćenja ozračenosti populacije su dovedeni u 
pitanje.

Propis se nije sprovodio iz sledećih razloga:
-propisom nije jasno odredjeno kojoj se ovlašćenoj organizaciji dostavljaju podaci radi

konačne obrade __ _
-nije utvrdjeno na koji se način registruju ozračivanja pacijenata (unošenjem podataka u

zdravstvenu knjižicu ili drugi dokumenat)

Mišljenja smo da je potrebno što je moguće brže razrešiti ove dileme na taj način što bi se u 
Republikama ili na saveznom nivou odredila jedna zdravstvena ustanova koja bi bila zadužena da 
vrši procenu ozračivanja populacije. Takodje, bilo bi korisno da dozimetrijsku kontrolu izvora koji 
se koriste u medicinskoj dijagnostici i terapiji obavlja po jedinstvenoj usvojenoj metodologiji jedna 
referentna zdravstvena ustanova a da se njoj dostavljaju i svi potrebm podaci kako o ozračivanju 
pacijenata tako i o ličnoj dozimetriji i zdravstvenoj kontroli lica koja rade sa lzvorima jonizujućih 
zračenja.

Za sada to nije bilo izvodnljivo jer je dozimetrijsku kontrolu lzvora zračenja vršilo 5 organizacija, 
zdravstvenu kontrolu 5 zdravstvenih ustanova i hčnu doznaetriju dva Instituta. Takav način rada 
uticao je na efikasnost sistema zaštite kako u pojeduum Republikama tako i na tentoriji cele SRJ.

Trenutno, dozimetrijsku kontrolu kao i druga ispitivanja snose konsnici izvora zračenja -  zdravstvene 
ustanove i privatne lekarske prakse. Zbog toga su ovlašćene nstanove bile obavezne da sklapaju 
ugovore sa korisnicima izvora zračenja odnosno da od njih traže saglasnost pre izvršavanja 
odredjenih merenja i ispitivanja. Kako mnogi korisnici nisu bih voljni da pozivaju radi lzvršavanja 
odredjenih poslova odnosno imah su mogućnost da na osnovu ponudjene cene biraju izvršioca posla 
ne ulazeći u to šta će za daii iznos i dobiti dešavalo se da se poslovi ne obavljaju prema zakonskim 
propisima i da veći broj korisnika bude van svake kontrole. Zdruge strane zbog toga ni jedna ođ 
ovlašćenih ustanova nije mogla da ima pouzdane podatke na osnovu kojih bi se radile odgovarajuće 
procene. *

I to ide u prilog našem mišljenju da ove poslove treba da obavlja jedna referentna ustanova kojoj bi 
se omogućiJo da na osnovu ustaljenog programa i plana vrši kontrolu bez saglasnosti konsnika. 
Drugim rečima da ovlašćena organizacija ima veća ovlašćenja i da ne bude finansijski zavisna od 
strane korisnika izvora.
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Imajući u viđu tehničku ispravnost generatora koji se sada koriste mišljenja smo da se kontrola 
generatora rendgeaskog zračenja koji se koriste u zdravstvenim ustanovama mora obavljaU najmanje 
jedanput godiSnje a u privatnim ordinacijama najmanje dvaputa godišnje.
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DOSIMETRIC CONTROL OF X _R A Y  GENERATORS 
AND PATTENT PROTECTIONIN DIAGNOSTIC RADIOLOGY 

Miroslav Tomašević

Abstract
Based on the Federal legal regulations, a regular dosimetric control o f all sources of ionizing 
radiation is being carried out dosimetric control performed at least once a year, involves X-ray 
generators applied in X—ray diagnostic.

Results of generator investigation to date indicate that control procedures have been insufficient since 
many hidden lacks remain undetected. Because o f that, during the process o f passing legal 
iegulations, special attention should be paid to adoption o f control procedures in accordance with 
intemational lecommendation and IEC standards.

Of special concem aie the data on patient protection not being carried out. This fact should be bome 
in mind also due to a đaily increasing number of sources o f ionizing radiation in private medical 
piactice which, as a rule, are bevond iegular dosimetric control.

Key words: Radiology, protection, patient
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ANATOMSKE I FIZSOLOŠKE NEPODOBNOSTI KOD ZAŠTITE DECE 
U RENDGEN DSJAGNOSTICi

Branislav Goldner
Institut za rađiološku dijagnostiku Kiiničkog centra Srbije,Beograd,Dr Subotića 13

Ljiijana Goiđner 
Dom zdravlja Rakovica.Beograd.Kraijice Jelene 22

Rezime:
Zsštita dece u rendgen đijagnostici započin je fo š in trsu terino, a nastavija se 
postnataino. O zračenje ptoda m ože da se za vrš i sm rću iii da se is p o lji m entainom  
retardadpm i  mah'gnim bo/estim a tokom  živo ta .U  postnata/nom  periodu deca su posebno 
osettpva na rendgensko zračen je zb og  izraženog rasta. povećanog sadržaja vode u tkivim a, 
dominantne skeietne hem atopoeze, m aiog volum ena teia, b iiz in e  svih  organa u malom  
prostoru, odnosa g lave  prem a trupu i  topogratije ovar/jum s.Spedfičnostl dečjeg uzrasta  
nameću obavezu svim  lekarim a da indikacije za  pregiede p o sta vija ju  na jstrožije , uvek u  
dogovoru sa radiologom  k o ji će da odredi tehniku pregleda je r  najboije pozna je m a 'i raspon 
izmedju dopuštene i  štetne doze ozračenja.

Kljiične reči: Rendgen dijagnostika, dete, zaštita

Obično se misli da se zaštita dece od ozračenja ostvaruje samo u aktuelnom 
vremenu primene odgovarajuče dijagnostičke porcedure korišćenjem svih poznatih i 
zakonom odredjenih zaštitnih sredstava.Retko se pomišija da zaštita treba da počne još 
intrauterino.Potencijalni štetni efekti na plod posle ozračenje zavise od korišćene energije 
zračnog snopa, zbirne doze ozračivanja pri pregledii i vremena iradijacije u odnosu na 
začeće.Ozračenje u vremenu kada je broj ćeiiia pioda mali i njihova priroda još nije 
diferentovana i specijalizovana u organogenezi, vodi u smrt pioda.Ozračenje u prve tri 
nedelje od začeća neće rezultirati u odredjenim ili stohastičkim efektima kod novorodjenčeta 
uprkos činjenici da se centralni nervni sistem i srce počinju da razvijaju u trećoj nedeiji po 
začeću [1 j.Ukoliko ozračenje sledi u periodu organogeneze koji je najeklatantnlji od navršene 
treće nedelje do kraja trećeg meseca intrauterinog života, oštećenja mogu da se ispolje 
raznim matformacijama u organima koji se najbrže razvijaju u vreme ozračenja.Malformacije 
najčešće pogadjaju centralni nervni sistem, kardiovaskulni sistem, mišiće, zgtobove i 
digestivni trakt.Svakako je vredno pomena iskustvo Macht-a i Law rence-a  [2] koji su utvrdili 
da je znatno veći broj slučajeva fetalne smrti i dece sa kongenitainim defektima od rođitelja 
koji rade sa izvorima jonizujućeg zračenja.Dokazano je da su najčešća dva specifična efekta 
iradijadje na embrion:mentaina retardacija i maiignomi ukijučujući i leukemiju, koji se mogu 
daispolje u vreme detinjstva ili u dobu odraslog [1][Tabela 1],

Rizik od mentalne retardacije treba očekivati kod ozračenja plođa izmedju osme i 
petnaeste nedeije graviditeta.Ukoliko je plod ozračen dozom od 1 G y u navedenom vremenu, 
kvocijent inteligencije deteta biće smanjen za 30 ili manje ako je ozračenje bilo u periodu od 
16-25 nedelje [2].Kod apsorbovane doze u mozgu ploda od 0,1 G y  nisu registrovane 
promene u kvocijentu inteiigencije, aii ako su apsorbovane veće doze, pojaviće se teška 
mentalna retardacija.Na sreću, apsorbovane doze od 0,1 G y  ili veće se retko sreću u 
dijagnostičkoj rendgenoiogiji.

Ukoliko je ozračenje vezano za intrauterini razvoj ili u detinjstvu tokom prvin 10 
godina, rizikod pojave malignih bolesti je višestaiko veći nego kod ostale populađje [3].Čak i
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maie apsorbovane d oze  u gonađam a fetusa iii deteta mogu da indukuju mutacije odgovom e 
za hereditarne porem ećaje u potomstvu [3].

Tabela 1 .E'ek'i ozračiyanja pioda

Vrem e po oplodjenju E f e  k t i Postnataina incidenca
Prve tri nedelje B ez odredjenih i!i stohastičkih 

efekata
------

Od 3 -8  nedelje rviogućnosl malformaclje 0,06
pojedinih organa 1 na 17

Od 8-25 nedelje M ogućnost mentalne 5 x 1Q-J
retardacije 1 na 200

Od 4 nedelje do kraja Karcinom u detinjstvu ili 1 x 10-J
trudnoće odrasiom  dobu iii leukemija 1 na 1000

Novorodjenče je naročito osetijivo na rendgensko zračenje u prvim mesecima 
života.Rast i razvoi tkiva su posebno izraženi tako da dete već posle pet m esed od rodjenja 
udvostručava težinu koju je imalo na rodjenju, a do kraja prve godine života je 
utrostručava.Druga osobenost organizma u rastu koja je sa rendgenoioškog aspekta od 
značaja, ie povećan sadržai vode u tkivima kako u fetusu, tako i kod novorodjenčeta, a u 
odnosu na odraslog [Tabela 2],

Tabeia 2.Sadržaj vode u fetusu i odrastom

Fetus 3 -4  meseca 93% vode
Fetus 5 mesed 91% vode
Fetus 6 m esed 87% vode
Fetus 7 meseci 86% vode

Prematurus 7 mesed 85% vode
Novorodjenče 9 meseci 82% vode

Odrasli 72% vode

Procentualno veća zastupljenost vode u fetusa i novorodjenčeta u odnosu na 
odraslog je od značaja jer veći sadržaj vode povlači i veću osteljivost na rendgensko 
zračenje preko slobodnih OH radikala iz vode [4].

Crvena koštana srž kao hematopoetski organ skeleta je u dece daleko više razvijena 
nego u odrasIih.U novorodjenčeta se  crvena koštana srž nalazi u ceiom skeletu.Pretvaranje 
crvene u inaktivnu žutu započinje u 4. ili 5. godini života i traje lagano do puberteta, kada se 
vrednosti sa odraslim izjednačuju.lako do sada nema pouzdanih dokaza da bi dopustive 
doze zračenja pri rendgen dijagnostid mogle da dovedu do pojave ireverzibilnih oštećenja 
mnogi se autori siažu da kod čestih izlaganja niskim dozama iradijacije postoji potencijalni 
somatski rizik od leukemogeneze i kardnogeneze.Savremena saznanja su podudarna u 
tvrdjenju da je rizik od pojave ieukemije i kardnoma kod ozračenja fetusa 2 -10  puta veći 
nego u odrasle osobe.Bolesnici koji se češće izlažu dejstvu “X" zrakova u dijagnozne svrhe 
češće oboljevaju od leukemijeideca od akutne mijeloblastne, a odrasli od hronične 
granulodtne [4].Potvrdjeno je da se  u eksponiranih iica stvara patološki hromozom, odnosno 
menja genom matičnih hematopoeznih ćelija [5].U matičnim ćelijama sa hromozomskim 
oštećenjima, prodor leukemogenog virusa je oiakšan, ili se u njima stvara i bez ulaska virusa 
nov leukemijski klon [6].Medjutim, nema dokaza da izolovano dejstvo jonizujućeg zračenja 
kao leukemogenog činioca može samo na osnovu stvaranja izmenjenog klona u matičnim 
ćelijama koštane srži da indukuje leukemiju.U sprezi više leukemogenih dnilaca svaki od njih
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ANATOMIC AND PHYSIOLOGIC LIMITATIONS IN PROTECTION OF CHILDREN  
SUBJECTED TO RADIOLOGICAL DIAGNOSTIC PROCEDURES

Branislav Goidner
Institute ot Diagnostic Radioloay, Clinical Centre of Serbia.Belgrade, Dr Subotića 13

Ljiljana Goldner 
Medical Centre Rakovica, Kraljice Jelene 22

Abstract:
P r o t e c t i o n  o f  c h i t d r e n  s u b je c t e d  t o  r a d i o l o g l c a l  d i a g n o s t i c  p r o c e d u r e s  i s  i n i t i a t e d  b e f o r e  t h e y  

a r e  b o r n ,  a n d  i s  c o n t i n u e d  p o s t n a t a l ly .  F e t u s  i r r a d i a t i o n  m a y  h a  v e  f a t a l  o u t c o m e  o r  m a y  r e s u t t  

i n  m e n t a l  r e t a r d a t io n  o r  m a i i g n a n t  d i s e a s e s  d u r in g  i/ f e f f m e . ln  t h e  p o s f n a t a i  p e r i o d  c h i/ d r e n  a r e  

p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  r a d ia t io n  b e c a u s e  o f  r a p id  g r o w t h ,  i n c r e a s e d  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  

t i s s u e s ,  d o m in a n t  s k e l e t a l  h e m a t o p o e s is ,  s m a l i  b o d y  v o l u m e  a n d  c l o s e n e s s  o f  a l i  o r g a n  in  

t h e  s m a l l  a r e a ,  b o d y  /  h a d  r a t i o  a n d  o v a r ia n  t o p o g r a p h y . S p e c i f i c i t i e s  o f  p e d i a t r i c  p o p u la t io n  

m a k e  i t  m a n d a t o r y  f o r  a l l  p h y s ic ia n s  t o  e s t a b l is h  in d i c a t l o n s  f o r  r a d ia t io n  m o s t  s t r i c t i y ,  a iw a y s  

c o n s u i t i n g  a  r a d io / o g i s f  w h o  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  e x a m i n a t i o n  t e c h n iq u e  s i n c e  h e  h a s  t h e  b e s t  

i n s f g h t  i n t o  t h e  v e r y  n a r r o w  s p a n  b e t w e e n  a n  a i io w e d  a n d  t h e  n o x i o u s  i r r a d i a t i o n  d o s e .

K e y  w o r d s :  X - r a y  d i a g n o s t i c s ,  c h i i d ,  p r o f e c f i o n .
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PROFIL X POLJA KOD KOMPJUTERIZOVANOG  
TOMOGRAFA

M. Vukčević1, M. Ateljević2, S. Stankovic'1,1. Avramović1. M. Kovačević1 
1 Institut za Nuklearne nauke “ VFNČA ”, Beograd 

1KBC Zemun

Rezime

U  ovom radu određene su konture za raziičite širine skena na CT. Utvrđeno 
je da su p rofiii X  poija širi od deklarisane debijine skena. To znači da za susedne 
tomograme doiazi do preklapanja X polja  pa se te regije dva puta ozračuju. Da b i se 
taj efekat nepožeijnih preklapanja smanjio potrebno je  povećati širinu skena ili 
smanjiti broj skenova koji se dodiruju. Data je  anaiiza dijagnostičke reievantnosti 
takvih programa snimanja.

Ključne reči: kompjuterizovani tomograf, đozna raspodela

1. Uvod

Kompjuterizovani tomograf ( CT ) postao je glavna dijagnostička mašina na 
Ro odeljenjima i njihov broj predstavlja merilo zdravstvenog standarda zemlje. 
Umesto klasičnih rendgenskih snimaka gde su relevantni detalji utopljeni u fonu 
rasutog zračenja i maskirani neadekvatnim razvijanjem, na CT lekar dobija tomogram 
sa detaljima i jasnoćom anatomskog preparata. Dijagnoza se dobija brzo i veoma 
pouzdano i zbog toga skeneri rade bez prestanka. Za takvu opterećenost skenera na 
zapadu postoji dodatni pritisak zbog neophodne brze amortizacije mašine, a kod nas 
zbog njihovog nedovoljnog broja.

Međutim, zbog visokih pacijentnih doza CT nije idealno dijagnostičko 
sredstvo. Ta je činjenica nedovoljno poznata i pacijentima i lekarima. Potrebna 
rezolucija oblika i gustina se kod CT postiže, pored ostalih programskih zahteva, i 
"tvrdim" X zračenjem (133 kV, do 475 mAs, vreme ekspozicije do 2.7 s i poludebljine 
X zračenja veće od 4.5 mm aluminijuma) [1].

Ovo očigledno nije neinvazivna tehnika i sa ovako “tvrdim’ spektrom 
pacijentne doze su visoke i u startu kompromituju svako olako i bezrazložno slanje 
pacijenata na CT pre nego što se iskoriste druge "mekše" dijagnostičke tehnike.

U ovom radu ispitivana je mogućnost smanjivanja pacijentne doze.

2. Metode

X-polje skenera je sasvim atipično jer ima oblik trouglaste tanke ploče koja 
rotira u krugu u kojem se nalazi pacijent, koji se sukcesivno pomera 
ortogonalno na snop. Dozimetrijska merenja u takvom polju zahtevaju više pažnje 
i pri izboru instrumentacije i pri interpretaciji rezultata. Zbog rotacije polja koriste 
se isključivo cilindrične komore, međutim u polju širine do lOmm, uobičajenu 
situaciju sa celom komorom u polju je teško ostvariti jer je većina komora duža od 10 
mm. Zbog parcijalnog ozračivanja komore menja se kalibracioni faktor komore,
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što se kompenzuje merenjem dozne raspodele i širine snopa. Na ovaj način se 
određuje doza u polju jednog skena. Ako se nizom sukcesivnih snimanja provuče 
cela komora kroz snop skenera, dobija se srednja doza po skenu sa uključenim 
efektom preklapanja polja susednih skenova. Odnos doza meren na ta dva načina 
daje meru efekta preklapanja polja susednih skenova. Za ovaj rad korišćena je 
komora od 1000 cmJ , postavljena u položaj pacijenta. Komora se nalazila u 
cilindričnom fantomu sa zidovima od plastike debljine lcm. Kako je pri svakom 
snimanju samo jedan deo komore bio u polju, trebalo je odrediti i profil polja. To je 
uradeno sa Ro-filmom stavljenim u isti fantom.Pored toga doze su merene i 
sukcesivnim snimanjem. Medutim. radi zaštite cevi kroz snop nije provučena cela 
komora.

3. Rezultati

Sa snimka na Ro-filmu se jasno vidi da je u fantomu. odnosno u pacijentu. 
profil polja znatno širi od deklarisane širine skena. Divergencija nominalnih 
vrednosti skena data je u Tabeli 1. Zbog rotacije cevi u profilu polja je 
superponiran snimak upadnog snopa iz svih pravaca kao i snimak rasutog 
zračenja. Iako su dati najblaži uslovi koji se mogu postaviti na skeneru sve 
komponente polja su izazvale potpuno zacrnjenje filma tako da se trag rasutog 
zračenja nije mogao razlikovati od traga centralnog snopa. Zbog toga se nije mogla 
denzitometrijski odrediti dozna raspodela u profilu snopa. Međutim jasno je da je 
polje skena šire od sukcesivnog pomeranja stola za naredni tomogram i da zbog toga 
dolazi do delimičnog preklapanja polja dva susedna skena. To znači da se te regije 
pacijenta zrače dva puta.

Tabela 1. Divergencija X polja CT

Nominalna širina skena 10 mm 5 mm 2 mm

Širina skena na 1 cm dubine cilindričnog 
fantoma (C2H3CI)

12 mm 7 mm 4 mm

Širina skena na površini cilindričnog vodenog 
fantoma

12.5 mm 7.5 mm 4.5
mm

Dozni efekat preklapanja susednih polja određen je nizom sukcesivnih 
tomograma komore. Odnos doza po skenu za jedan i niz sukcesivnih tomograma dat 
je u Tabeli 2.

Tabela 2. Doze po skenu na 1 cm dubine fantoma

Nominalna širina 
skena i kondicije

10 mm
133 kV,350 mAs, 

2s

5 mm
133 kV, 350 mAs, 2 s

2 mm 
133 kV, 475 mAs. 

2.7 s
Doza po skenu 
bez preklapanja 
polja

2.8 cGy 4.4 cGy 5.5 cGy

Doza po skenu sa
preklapanjem
polja

3.2 cGy 5.9 cGy 10.6 cGy
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Iz rezultata se vidi da preklapanje polja značajno uvećava dozu na CT-u. 
Jedini način da se smanji efekal preklapanja x-polja bilo bi korišđenje širih skenova 
ili smanjenje broja sukcesivnih tomograma. Pitanje je koiiko se može žrlvovati od 
mogućnosti CT radi zaštite pacijenta?
U dijagnostičkoj praksi se ustalilo nekoliko principa i preporuka čijom primenom se 
optimalno rešava dilema dijagnoza-zaštita:
• obavezno iskoristiti klasične metode pre CT pregleda.
• koristiti što deblje slojeve.
• raditi ciljane slojeve po ispitivanom organu uz obavezno prethodno đavanje 
intravenskog kontrasta.
• koristiti preseke od 10 mm, što se pokazalo kao optimalno za pregled pojedinih 
organa.
• raditi bez nativnog pregleda kad god je to moguće.
• za pregled kranijuma koristiti preseke od lOmm, sa početnom linijom skeniianja 
koja prolazi kroz tragus i krov orbite.
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4. Zaključak

X FIELD CONTOURS FOR CT 

M. Vukčević, M. Ateljević, S. Stanković, I. Avramović, M. Kovačević

Abstract:

In this paper X fields contours for various CT scan widths are determined. It's 
established that X  field profiles are wider than declared scan widths, meaning that X 
field overlap occurs with neighbouring tomograms and that those regions get X-rayed 
two times. To lessen that unwanted side-effect, it's necessary to enlarge scan width, or 
to decrease the number of neighbouring scans. Also the analysis of diagnostic 
relevance of such scanning programmes is given.

Key words: CT scanner, dose distribution.
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DOZIMETRIJSKA KONTROLA MAMOGRAFSKIH GENERATORA 
RENDGENSKOG ZRAČENJA
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Rezime

Rezultati prvih sistematskih ispitivanja generalora rendgenskog zračen ja k o ji se koriste za snimanja 
dojki, ukazuju da. se u R epublici S rb iji koriste vrio različitigeneratori. N jihova starosna struktura je  
nezado voija vajuču kao i  tebnike snimanja koje se sada prim enjuju. Snimanje dojki se izrvodi na 
filinu bez kasete i  pojačavačke fo iije , sa il i  bez rnšetke a samo u malom broju zdravstvenih ustanova 
koiiste se pojačavačke fo lije  na bazi retkih zemalja.

Kako su u većini zdravstvenih ustanova izm eiene vrednosti doza zračenja znatno veče od podataka 
koji se navode u Uteraturi kao referentne vrenosti nivoa ozračivanja dojki u m am ografiji potrebno je  
da se posebna pažnja posveti ispitivanju i  kontroii generatora, standardizaciji opreme i  dijagnostičkih 
procedura iprim enipojačavačkih fohja na bazi retkih zemaija.

Ključne reči: mamografija, zaštita, X-zračenje 

Uvod

Prva ispitivanja dojki uz primenu X  zračenja izveo je još 1913. godine Solomon. Dosta godina 
kasnije, 1927. prikazuju se i prvi rendgenski snimci dojki.

Za snimanje dojki razvijeni su specijalni generatori rendgenskog zračenja koji rade sa X zračenjem 
vrlo male energije (21 — 50 kV) i sa rendgenskim cevima kod ko jili su anode od molibdena.

Određivanje apsorbovanih doza X zračenja u vazduhu na rastojanju fokus -  koža pacijenta vršena sn 
sve do skora jonizacionim komorama koje nisu bile u potpunosti usaglašene sa energijom X zračenja 
ovih generatora. Od 1983. godine merenja se vrše termoluminescentnim dozimetrima [1] uz primenu 
odgovarajućih fantoma ili direktnim merenjem na koži pacijenta "in vivo" [2]. Dobijeni rezultati su 
ukazivali da se pri snimanju raspoloživim tehnikama dojke ozračuju izuzetno velikim dozama 
zračenja [3]. Bolje tehnike snimanja i pouzdaniji generatori su neophodni kao i primena pojačavačkih 
folija na bazi retkih zemalja [4],

Mamografski generatori

U proteklom periodu značajno se nije izmenio ni broj ni starosna struktura generatora renđgenskog 
zračenja koji se koriste za snimanje dojki na teritoriji Republike Srbije. Na slici 1. i tabeli 1. prika— 
zana je zastupljenost ovih generatora a na osnovu podataka sa kojima raspolažu stručne službe KCS, 
Instituta za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr Dragomir Karajovič" iz Beograda. Međutim, tek 
poslednjih godina, izmenio se sistem dozimetrijske kontrole mamografskih generatora. Nabavkom 
instrumenta NERO 6000M, koji poseduje mogućnost izbora vrste anode u zavisnosti od visokog 
napona pod kojim radi rendgenska cev (volframska ili mohbdenska anoda) dozimetrijska kontrola
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ovih generatora je postavljena na sasvim drugoj osnovi. Postupcima koji se sada koriste moguće je 
odkriti nedostatke saniih generatora kao što je nestabilnost ili nepodešenost visokog napona i 
vremena snimanja a samim tim i promene u đozama zračenja kojima se u toku snimanja ozračuju 
dojke.

Tabela ). Zasfupljenost mamografskih generatora

MESTO GENERATOR PROIZVOĐAČ
BEOGRAD Mammomat Siemens
BEOGRAD Acoma X -  Ray
ZEMUN Mamex DC Mag Finska
ZEMUN Mammo diagnost Philips
SOMBOR DG 40 D 240 TuR
SUBOTICA Senographe CGR Koch and Sterzel
KJKINDA* DG 40 TuR
NOVI SAD Mammomat Siemens
SREM. KAMENICA Mammomat Siemens
SMEDEREVO Mammo diagnost Philips
KRAUEVO DG 40 TuR
ČAČAK MMX 2 General Electric
ŠABAC Telemax 1250 AS General Eleclric
KLADOVO Mammo diagnost Philips
ZAJEČAR Mammo diagnost Philips
NIS Mammomat Siemens
KRAGUJEVAC ** Mammomat Siemens
KRAGUJEVAC Mammo diagnost Philips
LESKOVAC DG40 TuR
PRJŠTINA Tridoros Philips

* u kvaru; ** privatna lekarska praksa 

Zaključak

Na teritoriji Republike Srbije koriste se mamografski generatori rendgenskog zračenja čija je starosna 
struktura je nezadovoljavajuća. Koriste se različife tehnike snimanja a u samo nekim ustanovama 
koriste se rešetke i foiije retkih zemalja.

Iz tog razloga izmerene vređnosti apsorbovane doze rendgenskog zračenja u vazduhu na rastojanju 
fokus — film odnosno apsorbovane doze u vazduhu su visoke i kreću se od 0.0684 do 36.5 mGv po 
ekspoziciji. Odnosno efektivne doze kojima se ozračuju dojke debljine 3 cm tznose od 0.015 mSv po 
ekspoziciji do 8.03 mSv po ekspoziciji.

Kako su u većini zdravstvenih ustanova izmerene vrednosti znatao veće od podataka koji se navođ e u 
literaturi kao referentae vrenosti nivoa ozračivanja dojki u mamografiji [5] to je potrebno da se 
posebna pažnja posveti ispitivanju i kontroli mamografskih generatora rendgenskog zračenja, 
standardizaeiji opreme i dijagnostičkih procedura i primeni pojačavačkih foUja na bazi retkih 
zemalja.

Izmena zakonskiii propisa je neophodna kako bi se novi standardi [6]i nove preporuke međunarodnih 
agencija na vreme usvojili.
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DOSIMETRIC CONTROL OF X-RAY GENERATORS FOR 
MAMMOGRAPHY

Miroslav Tomašević

Clinical Center of Serbia 
Institute of Occupational and Radiological Health "Dr Dragomir Karajović"3elgrade

Abstract _ ,
The results of tbe first systematic stuđies of generators of X—ray radiation used for breast imaging 
suggest that different kinds of generators are used in the Republic of Serbia. Their age structure is 
unsatisfactory, as well as, the currentlv used imaging tecbniques. Mammographies are conducted on a 
film without cassette and intensifying scieens, v- ith or without a grid, and only in a smail mimber of 
health care institutions rare earth intensifvmg screens are used.

Since in most health caie institutions the measnied values significantlv exceed the referential data for 
the breast irradiation in mammography, special care should be taken of investigation and control of 
generators, equipment standardization and diagnostic procedures, as well as application o f rare earth 
intensifving screens.

Key words: Mammography, protection, X-Ray
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SISTEMATIZACUA DIJAGNOSTIČKIH RENDGEN 
APARATA NA TERITORIJI SR JUGOSLAVIJE

Duslco KoSutlć
Klmički Ccntar Srfcijc, instuut za mcdicinu rada i radiološku zasdtu 

“Đr Oragomir Karajović”, Bcograd, Dcligrađska 29

Rezime
U orotu radu ic dat prikaz sianja u nxx£cxnskoj rcađgcn dkjagnostici, o tomc kakn su gcncratori 
:crxlgcmkog zračenja zastupljcm na tcritorip  Savcznc RcpuMikc Jugoslavijc i  nfihova podcla po tipu, 
nameni. prijcim i i  spoju, sa kratkim osvriom  i  komcntarom takvog stanja.
iVd teriiorifi SR Jugoslavije nalazi sc najviie gcncratora rcnđgctukog zračenja k ofi su proizrvedcni u EI 
Ni.i (oko 75%). Najbrojm fi su gcncratori kofi sc korisic za masornc djagnosiičkcprocednrc (  52% )  i  u 
siomatologifi (34%  )  a li i'ma i  omh k ofi sc. upotrcbljavaju za spcdjalnc Sjagposiičkc proccđurc kao što 
sv mamograBja, angiograRja i  đrugc. Višc od 2/3 gcncratora rcndgcnskog zračcnja sc koristc samo za 
ttmnanjc, a od otah ito  sc upotrcbljavaju za pmsvctljavanje jo i uvck ima 1/3 sa kofima sc 
prosvcđjavanjc vrsi bcz pojačavača shkc, u mraku.

Kljućne reči;geoerator readgemkog zraceoja, prosveđjavanje, snimanje.

1. Uvod

Pod stalnom dozimcirijskom kontrolom Instiiuta za medicinn rada i radiološku zaštitu, na 
teritoriji Savcznc Rcpublikc Jugoslavijc nalazi se 1342 gcncratora rcndgcnskog zraćcnja sa 1600 
rendgcnskih ccvL U laboratoriji za kontrolu izvors zraćcnja i lićnu dozimctriju formirana jc i odraava 
se baza podaiaka o svim rcndgcn apaiatima sa oko 100 razlićiiih obdcžja o uslovima smcštaja, 
izmerenim dozama zraćcnja. srcdstvima zaititc itd. Ovo nijc ukupan broj gcncratora rcndacnskoa 
zračenja na teritotiji SR Jugoslavije, jer te jedan manji deo nalazi pod kontrolom diugili ovlaićcitili 
tistanova (Institat u Vinći, PMP iz Podgoricc, PMP iz Novog Sada), a ima i onih koji sc nc. nalazc pod 
kontrolom ni jedne ustanovc, naročiio u privatnim »tomatoloskim ordinacijama.

2. Podaci o geocratorima rcndgcnskog zraćenja

Od proizvođača gcncratora rcndgcnskog zraćcnja na tcritoriji SR Jugoslavijc najvišc su 
zastupljeni EI Nii, Sicmens i Philips. Prikaz zastupljenosti proizvođača dat jc na slici 1.

Siem e ns Phiiips Ostali
8% 12%

El Nis 
75%

Slika 1. Prikaz zastupljcnosti. proizvodaća gcacratora rcndgenskog zraćcnja
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Nasa fabrika jc prisuina sa 3/4 svojih generaiora, žto iina vclike prcđnosti u servisianju i 
održavanju postojcćc oprcma.

Svi dijagnos£u3d renđgen apardd su pođeljeni po %u u seđam grupa i ta podela je prikazana na
slici broj 2. . . . .

Poirx! siomatoIoHdh icndgen aparata i onih za masovne aijngnostičkc, proccdurc, kojiir lma 
?,ajc<ino oko 86 % , upotrcbljavaju *e i ganersđon rcnđgenskog zračenja za specijalnc dijagnostičkc 
proccdure , kao što je angiogralija, mamografija i  đrugo, mcđutim oni sc nalaze samo u večim 
zđravshfcniin cenhima i nisu ravnomcmo rasporcđeni na ten.toriji SR Jugoslavijc.

Slika 2. Frikaz gcncratora rendgcnskog zraccnja po tipu

Najvcći broj gencratora rcndgenikog zračenja »e koristi za snimanje ( 70% ), zajcdno za 
snimanjc i prosvctljavanjc ( 21% ), a sazno za prosvctljav anjc ( 9% ).

Slika 3. Podela genaratora rendgcoskog zračenja po namcni

Kako tc najvcči broj gcncratora rcndgcnskog zraćcnja koristi za snimanjc, to sc u najvcčcm 
broju slučajcva đijagnostička infonnacija dobija na filmu. Međufan jos uvck postoji 151 gcnerator koji 
sc koiisti za prosvctljavanjc bcz pojačavača slikc, ito čini gotovo 1/3 ukvipnog broja gcncatora koji sc 
koriste samo za prosveđjavanje ili u kombinaciji i za snimanje i za prosvedjavanjc. Načrn đobijanja 
dijagnostičfcc infonnacijc prikazan jc na slici 4. _ .

Upotreba folija na bazi rctfriih zcmalja jc prisutna u jcdnom vcoma malom broju zdravstvcnih 
ustanova, a njihovo koriićcje znatno doprinosi zaStiti lica koja profcsionalno radc sa izvorima 
rcndgenskog zračenja, padjcnata i okolinc, uz produžcnjc radnog vcka gcneratora.
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Slika 4. Prikaz gcncratora rcndgcnskog zračcnja po načinu 
dobijanja dijagnostičke infonnacije

Svc dijagnostii'kc gcncratoro rendgcnskog zra<5cnja u zavisnosti. od vrstc spoja možano podciiti 
u šcst grupa, što jc prikazano na slici 5.

U onopuh Dvoputsni Sestpulsnl Dvanaesto Visokofrek Kondenzat 
nl polsnl ventnl orskl

Slika 5. Prikaz gcncralora rcndgcnskog zrafcnja u zavisnosti od spoja

Ako sc izuzmu stomatoioški gcneratori rcndgcnsfcog zračcnja koji skoto svi rade u 
monopuisnom spoju, (ada sc vidi da jc najvcći broj gcncratora u dvopulsnom i žcstopulsnom spoju, a 
da jc broj savranc.raii gcsKratora u đv anacstopulsnom i višcpuisnom spoju još uvck maii.

3. Zakdjučak

Na osnovu podataka iznctih u ovom rađu očigledno jc da sc treba ići na smanjivanjc- upotrebc 
dijagnostićili gcncratora rcodgcnskog zraCcnja koji sc koristc zaprosvctljavane uz pomoć ckrana (  sa 
pcrspcktivom njihovog potpunog ukidanja ), osavrcmcnjivanjc đijagnostičkih ccntara savrcmcnim 
višcpuisnim gcncratorima, povcćanjcm broja gcncratora za spccijalnc dijagnostiČkc proocdurc i 
postavljanjcm na onc tcritorijc Rcpublikc gdc ih nema.

Podaci o upotrebi fblija na bazi rctkih zcmalja nisu izncti u ovom radu jcr još uvck nisu 
konipletii'anL, -ali činjcnica je da se one koriste u veoma malom broju dijagnostičkih centaia, a njihova 
npotrpba doprinosi znatnoj zaštitt lica koj# profcsionaiDo rađc »a izvorima rcndgcnskog zrafcnja, 
pacijenaia i okoline uz produžcnjc radnog vcka gcncraćora.
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SYSTEMATEATION OF DIAGNOSTIC ROENTGEN APP-'OtATUS 
AT THE TERRTTORY OF FR. VUGOSLAVIA

Dusko KoSutić
Cliiiical Ccnicr of Sc-rbia, Iiistiiuic. of Occupaiiona! and RadioIogicaJ Hcalifa 

“Đr Dragomir Karajovk:” , Bclgrade, Dciigrađska 39

Abstraci

Thc papa prescnis thc tiaic o f  mcdica] rocntgen điagnostics, whal kinđ of x-ray gcncrators are 
prc? alc.nt at thc tenitorv of Fedc.ral Rc.pubiic of Yusoslavia and ihcir class.fication with a short rcvicw 
aud comiiKint 011 such staie. Tlie majoiity o f x-ray generators useđ at EI Niš ( aboui 75% ). Tlie iuost 
numcrous are the. gcneratois af-f.!ied for massive diagnostic proc«iuics ( 52% ), as weU as stomatologv 
( 34% ), bui there aiso exisi those uscd for spccia! diagnostic proccdurcs such as maimnograplr, , 
anpiographv and otficrs. Moir ihan 2/3 of x-ray gcncrators arc uscd solc!y for imaging, and among 
tiiose applicd lor transilluimnation there stil! exist 1/3 of thosc by whicii tlK procedure mentioned is 
pcrfonned without an imagc ampliiicr, that is in thc đark.

Key worđs: x—ray geiierators, transiiluminatioq, iniaging
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OSIGURANJE KVALITETA U RENDGEN DIJAGNOSTICI I 
RADIOTERAPIJI

Radmilović Vukašin1, Tomašević Miroslav2, Stanković Jovan3, Jelić Ljiljana3

‘Savezno ministarstvo za rad, zdravjle i socijalnu politiku, 11070 Novi Beograd 
2Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu "Dr Dragomir Karajović", Pasterova 2, 
11000 Beograd 
3Institut za onkologijud radiologiju Srbije, Pasterova 14, 11000 Beograd

Rezime

U okviru optimizacije zaštite od jonizujućih zračenja i savremene racionalne primene jonizujućih 
zračenja u medicini značajno mesto dobija program osiguranja kvaliteta. U tekstu se razmatraju bitne 
komponente i razlozi za zakonskim regulisanjem obaveze osiguranje kvaliteta u dijagnostičkoj 
radiologiji i rađioterapiji.

Ključne reči: rendgen đijagnostika, radioterapija, osiguranje kvaliteta, zaštita 

Uvod

U okviru otimizacije zaštite od jonizujućih zračenja i saviemene racionalne primene 
jonizujućih zračenja u medicini značajno mesto dobija program osiguranja kvaliteta. Svetska 
zdravstvena organizacija je još osamdesetih godina predložila principe za osiguranje kvaliteta u 
nukleamoj medicini, dijagnostičkoj radiologiji i radioterapiji [1,2,3]. UNSECAR je 1993. godine u 
okviru problema medicinskog izlaganja radijaciji naglasio pozitivan efekat sprovođenja programa 
osiguranja kvaliteta u redukciji doza zračenja u medicini [4], U novim sigumosnim standardima 
Međunarodne atomske agencije iz 1994. godine, takođe je posebno istaknut značaj sprovođenja 
sveobuhvatnog programa osiguranja kvaliteta [5]. Načelna opredeljenja relevantnih međunarodnih 
organizacija o programu osiguranja kvaliteta u svim oblastima primene jonizujućih zračenja su 
ugrađena u predlog novog saveznog Zakona o zaštiti od jonizujućih zračenja, a predviđa se i izrada 
posebnog pravilnika. U tekstu se razmatraju bitne komponente i razlozi za osiguranje kvaliteta u 
đijagnosti koj radiologiji i radioterapiji.

OSIGURANJE KVALITETA U RENDGEN DIJAGNOSTICI

Oblast primene izvora jonizujućih zračenja, a posebno njihova primena u rendgen dijagnostici 
izuzetno dobro je regulisana saveznim zakonskim propisima. Dozimetrijska kontrola generatora 
rendgenskog zračenja se sprovodi redovno najmanje jednom godišnje, a posebno pre puštanja u 
redovan rad, posle opravki ili zamene vitalnih delova.

Od 1989. godine, nakon donošenja novog propisa [7] dozimetrijska kontrola generatora 
rendgenskog zračenja postavljena je na osnovi nekoliko osnovnih elemenata Programa osiguranja i 
kontrole kvaliteta. Kontrola mora da obuhvata:
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- vizuelan pregled generatora i sastavnih delova,
- ispitivanje ponovljivosti doze zračenja,
- ispitivanje ponovljivosti i pouzdanosti podešavanja visokog napona,
- ispitivanje ponovljivosti i pouzdanost podešavanja vremena snimanja,
- određivanje debljine sloja poluslabljtnja,
- određivanje apsorbovane doze zračenja u vazduhu po jedinici proizvoda mAs,
- određivanje tačke rotacije u tomografiji.

Ispitivanja generalora rendgenskog zračenja u periodu od 1989. godine do 1995. godine 
potvrdila su da smo bili na dobrom putu kada smo u postojeće zakonske propise ugradili ove elemente 
Programa osiguranja kvaliteta, jer smo po prvi put bili u stanju da odkrijemo do tada skrivene 
nedostatke samih generatora. Osim toga došlo se i do podata'ka koji su ukazivali da sigumost i 
pouzdanost generatora ne zavisi toliko od njihove starosti koliko od održavanja i pravilnog rukovanja
sa njima. . . . . .

U toku nekoliko godina sistematskih ispitivanja na osnovi Programa osiguranja l kontrole
kvaliteta u rendgendijagnostici stekao se i utisak da osoblje nije u dovoljnoj meri upoznato sa
osnovnim odredbama ovog Programa i prednostima koje on nudi. Zbog toga ni do danas osoblje, pre
svega lekari, koji sprovode dijagnostičke procedure uz primenu izvora zračenja kao i rendgen tehničan
nisu uključeni u realizaciji Programa.

U toku redovnog školovanja, ali na žalost i kasnije u toku specijalizac ije i dopunskih 
osposobljavania vrlo malo pažnje se poklanja edukaciji u smislu sprovođenja Programa osiguranja i 
kontrole kvaliteta.

Na ovom mestu treba ukazati i na to da se dijagnosdčke procedure u svim dijagnosukama ne 
sprovode na isd način odriosno da nisu standardizovane zbog čega je i ozrač ivan je pacijenata različito. 

Na osnovi rezultata sa kojima raspolažemo mogu se dati sledeći predlozi:

- revizija postojećih zakonskih propisa mora se izvršiti kako bi se usaglasili ne samo sa novim 
standardima koji su u međuvremenu doned [5,8] već da bi se unele i one odredbe koje nisu našle 
mesto u propisima iz 1989. godine;
- primena Programa osiguranja i kontrole kvaliteta mora biti obavezna i nju moraju da sprovode ne 
samo ustanove koje vrše dozimetrijsku kontrolu izvora zračenja već se moraju predvideti i obaveze 
kako proizvođača generatora rendgenskog zračenja tako i samih korisnika;
- osoblje koje rukuje generatorima rendgenskog zračenja mora biti sistematski osposobljavano za 
sprovođenje osiguranja kvaliteta kroz redovno školovanje, ali se na tome ne sme zadržau (osoblje mora 
povremeno, kroz seminare, da se upoznaje sa novinama iz ove oblasti),
- ispitivanje generatora rendgenskog zračenja mora da obuhvata sva ispitivanja i provere koje su 
značajne za pravilno i bezbedno funkcionisanje generatora;
- svi značajni podaci o generatoru moraju biti sastavni deo baze podataka određene referenme 
ustanove.

OSIGURANJE KVALITETA U RADIOTERAPIJI

Preko 70% ukupnog broja pacijenata obolelih od malignih bolesti se leči radioterapijom 
(transkutana radioterapija, brahiterapija i kombinovana radioterapija) kao jedinim vidom lečenja lh u 
kombinaciji sa drugim vidovima lečenja (hirurgija, hemioterapija, imunoterapija itd.). Samo na 
Institututu za onkologiju i radiologiju Srbije godišnje se radioterapijom leči više od 4000 novo obolelih 
pacijenata. Aplikovane doze zračenja (apsorbovana doza zračenja na metu-tumor) iznose 10-80Gy 
frakcionirano u 1-40 seansi. U okviru Službe za radioterapiju Instituta za onkologiju i radioiogiju 
Srbije, razvija se program kontrole i osiguranja kvaliteta koji se bazira na međunarodno priznatim 
stavovima i preporukama u ovoj oblasd [9,10,11].

Međunarodne studije su pokazale da postoji direktna veza između dobrih kliničkih rezultata 
(eradikacija tumora uz minimalno oštećenje normalnih tkiva i organa u zračnom volumenu) i
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preciznosti u ođređivanju, preskripciji i aplikaciji apsorbovane doze jonizujućih zračenja u radioterapiji. 
Kvalitet radioterapije u većini slučajeva ne može biti verifikovan jedino kroz krajnje rezultate terapije, 
jer je biološki odgovor tumorskih (iste histopatološke forme) i zdravih tkiva (iste histološke forme) 
na dejstvo zračenja različit (individualan) i zavisi od mnogih još nedovolno poznatih parametara. No 
bez obzira na individualnost terapijskog odgovora, sigumo je da krajnji rezultati radioterapije zavise 
od kvaliteta svakog posebnog segmenta, čiji se kvalitet permanentno verifikuje kroz program kontrole 
i osiguranja kvaliteta.

Osiguranje kvaliteta (QA) u radioterapiji predstavlja plansku i sistematičnu aktivnost koja je 
neophodna da bi se obezbedila i ispunila konzistentan medicinska preskripcija doze zračenja na tumor 
uz minimalno ozračivanje okolnog zdravog tkiva i organa, minimalnom ekspozicijom osoblja i 
adekvatnim praćenjem pacijenata sa ciljem postizanja odgovarajućih rezultata lečenja [3] i baziran je 
na sledećim postavkama [12]:

- sprovođenje QA programa je obavezno da bi se obezbedila visoka preciznost u radioterapiji;
- struktura radioterapijskog odeljenja mora biti tako koncipirana da obezbedi minimum zahteva za 
sprovođenje QA programa;
- prvu liniju u ovom programu predstavlja kontrola radiološko-fizičkih i radioterapijskih parametara 
kao što su: kalibracija memih uređaja, kalibracija radioterapijskih snopova i izvora zračenja, provera 
mehaničkih parametara radioterapijskih uređaja, specifikacija doza zračenja, kontrola sistema za 
planiranje terapije, usklađivanje programa redovnih kontrola sa QA programom itd.;
- razvoj metodologije sprovođenja QA programa;
- implementacija i razvoj QA programa na nivo pacijenta (protokoli lečenja, praćenja rezultata i način 
obrade rezultata radioterapije);
- razvoj QA programa (razvijanjem novih testova kvaliteta, transferom znanja i metodologija itd.);
- analiza učinka sprovođenja QA programa (u smislu: lokalne kontrole, pojave posleiradijacionih 
komplikcija - kvalitet života pacijenata i preživljavanja).

U toku dosadašnjeg rada na razvoju i implementaciji programa osiguranja kvaliteta u 
radioterapiji razvijena je i ustanovljena šema upravljanja kvalitetom (Quality Managemet) čiji su 
primami ciljevi. smanjenje mogućnosti pojave grešaka na bilo kom nivou u toku sprovođenja 
radioterapije, mogućnost identifikacije pojedinih problema i njihovo korigovanje, bolje sagledavanje 
svih primenjivanih procedura i potencijalnih problema, stvaranje kvalitetne arhive koja će omogućiti 
analizu rezultata sa ciljem povećanja efikasnosti programa i lečenja uopšte kroz obezbeđenje "dobre 
prakse i visokih profesionalnih standarda u radioterapiji.

Zaključak

Rezultati primene medicinskih procedura kod kojih se koriste jonizujuća zračenja zavise od 
kvaliteta svakog pojedinačnog segmenta. U cilju racionalne primene izvora jonizujućih zračenja u 
medicim ustanovljeni su programi osiguranja kvaliteta čiji su krajnji ciljevi: poboljšanje rezultata i 
smanjenje ekspozicije kako samih pacijenata tako i osoblja i okoline. Razvoj i sprovođenje programa 
osiguranja kvaliteta u dijagnostičkoj radiologiji i radioterapiji danas ne predstavlja samo pojedinačni 
angažman već i obavezu koje moraju biti svesni svi uključeni subjekti (medicinske ustanove, ovlašćene 
ustanove, inspektorati, zakonodavac, pacijenti itd.).
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PREGLED OSNOVNIH PREPORUKA ZA  KONTROLU I OSIGURANJE 

KVALITETA U RADIOTERAPIJI

Svetlana Anđrić, Institut za Nukleame Nauke "Vinča"
Olivera Frim, Institut za onkologiju i radiologiju Srbije

Rezime , ..
Kontrola i osiguranje kvaliteta u radioterapiji pređstavlja kompleksnu metodologiju pnmene 
odeovarajućih procedura koje su ustanovljene u cilju definicije kriterijuma pnmenlj.vih u klmičkoj 
praksi, kao i osiguranja konzistentnosti i korektnosti fizičkih i tehničkih podataka koji se konste pn 
planiranju i reaUzaciji radioterapije. Dat je pregled osnovnih intemacionalnih preporuka i predlog za 
mjiciranje nacionalnog programa.

Ključne reči: radioterapija, kontrola kvaliteta

1 Uvod • • •
' Pojam kontrole i osiguranja kvaliteta, QA- Oualitv Assurance, prvobitno uveden u industnji

odnosio se na niz sistematski planiranih akcija neophodnih za obezbeđenje visokog stepena
{unkcionalnosti, tačnosti i reproducibilnosti korišćenog sistema, a u odnosu na prethodno utemeljene
norme i defmicije. Na predlog svetske zdravstvene organizacije (WHO) pojam je proširen na područje
medicine i to kao obaveza i garancija za izvršavanja odgovarajućih procedura kojima se moze
obezbediti kontinuitet specificiranog kvaliteta lečenja. . ,

Osnovna svrha QA programa za radioterapiju je da se bolesnicima omogući adekvatno t kvaUtetno 
lečenie metodama i opremom koje su bezbedne kako za bolesnike tako i za osoblje. Da bi se to 
ostvarilo neophodno je ustanoviti sve moguće greške, minimizirati ih do nivoa prihvaćene devijaaje i 
držati ih pod stalnom kontrolom u okviru regulativa i stručnog nadzora [1 ,2]. Sansa za preživljavanje 1 
izlečenje bolesnika istog tipa i gradusa bolesti ne sme da zavisi od mesta i ekipe koja će realizovatt

tretman[31. , . .
QA program obuhvata tehnićki, fizički i klinički aspekt kontrole i osiguranja kvahteta, a

podrazumeva niz procedura koje omogućavaju modifikaciju onih parametara koji odstupaju od
usvoienih kriterijuma. Primenom dobro razrađenog i redovno korišćenog programa QA ostvaruje se
mogućnost za uniformni terapijski tretman u okviru svih radioterapijskih centara, koji takav program
primenjuju. CUj programa QA je da precizira opseg prihvaćenih sistematskih ili povrememh devijacija
u postupcima određivanja i dodele terapijske doze u područje tumora [4], Ove devijacije defimsane su
u brojnim intemacionalnim dozimetrijskim preporukama [5,6,7,8,9,10,11].

U savremenom pristupu primene QA izlazi se iz okvira identifikacije programa sa pojedmačium 
principima dozimetrijske kontrole izvora zračenja, kontrole mehamčke l električne sigumosti uređaja l 
kontrole kliničkih parametara, već se poentira prošireno, kompaktno i međusobno povezano područje 
u kome se svi fizički, klinički i tehnički aspekti QA međusobno preUapaju. Svi elementi OAprograma 
su međusobno povezani počev od pripreme terapijskog plana (procesi prikupljanja khmčkih l feičkih 
podataka o bolesniku i zračnom snopu) do odluke i realizadje plana, preko pnpreme » konšćenja 
radioterapijskih uređaja i prateće opreme, do realizacije i kontrole u toku tretmana, uz kontrolu 
prateće opreme i pomagala, kompjuterskog sistema za izodozno plamranje l izračunavanje, procesa 
individualizacije tretmana, specifikacije izvora zračenja za metode brahiterapije, kao l za kluuč e 
aspekte kontrole rezultata. Međusobna povezanost svih aspekata programa posebno se odnosi na 
odgovomost za realizaciju svih ćlanova tima (radijacioni onkolog, medicinsla fizičar, dozimetnsta, 
telmičar i inženjer), pri čemu se u terminološkom pristupu razlikuju se tri nivoa imperativa: mora,

preporučuje i treba [ 12].
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2. Polazne osnove

Jedna od polaznih osnova savremenog Q A programa su ICRU preporuke, koje daju osnovnu 
specifikaciju fizičkih i kliničkih parametara, naćin međusobnog povezivanja u terapijski p!an, 
optimizaciju procesa planiranja terapije, definišu knterijume tačnosti podataka i izvore greške [10], 
detaljnu speciflkaciju kliničkih parametara kojom su defmisani volumen mete (TV), zračni volumen i 
absorbovunu terapijsku dozu [9]. U nainovijim ICRU preporukama data je revizija i doouna tako što 
je uvoden pojam Jđiničkog volumena mete (CT'/), u kome se precizira razlika između kliničko 
anatomskih i dopurs?Jh geomf trijskih margina nastalih zbog pokretanja organa u toku tretmana, a 
volumen mete se redefiniše u planirani voiumen mete (PTV) [5],

Značajan osnov QA programa čine IAEA preporuke za specifikaciju dozimetrijske opreme u iancu 
transfera apsorbovane doze od primamog do radnog etaiona [11]; dozimetrijski protokoli AAPM. koji 
daju detaljno, teorijski i praktično obrađene, procedure kaiibracije dozimetara i terapijskih uređaja [13 
]; i knterijume za; tačnost i toleranciju, metode merenja doze, simuiaciju i rad terapijskih uređaja, 
metode planiranja terapije, brahiterapiju i radijacionu sigumost [7]; ICRP preporuke obraduju 
probieme tačnosti i optimizacije dodele terapijske doze, procene očekivanog rizika, organizacije rada 
radioterapijskog odeljenja, kao i obaveze edukacije stručnog tima [8],

1965 IAE A  pravi prvu anaiizu korišćenja radioterapijskih uredaja širom sveta sa aspekta 
metrologije u dozimetriji. Tom prilikom potvrđuje se činjenica da oko jedne trećine ukupnog broja 
radioterapijskih centara nema odgovarajuću memu opremu, ili ona nije adekvatno kaiibrisana. 1966 
zasniva servis za poštansku TL dozimetrijsku kontrolu radioterapijskih centara. Servis se širi u saradnji 
sa NSDL, a 1968 u kooperaciji sa WHO. U okviru zaključaka petogodišnjih rezuitata poentira se 
problem kalibracije dozimetrijske opreme i ističe se obaveza razvoja osnovanih SSDL [14].

1968 AAPM  komitet za radioterapijske studije (CRTS), osniva Centar za radiološku fiziku (RPC) 
sa stalno zaposlenom ekipom (4 fizičara, tehničar i sekretar). Centar je osnovan u cilju: definicije 
Kriterijuma prihvatijivih u kliničkoi praksi, osiguranja konzistentnosti i korektnosti fizičkih podataka 
koji su uključeni u kliničke trajilc, osiguranja finalne akcije širenja tnfonnacija ostalim učesnicima 
trajala radi potvrde, identifikacije razlika i korekcije korižčenih protokola. Uloga RPC je da asistira i 
savetuje kliničke radne grupe i da organizuje kontrolnu reviziju na licu mesta i tako aktivira interakciju 
među učesnicima. Aktivnosti RPC se odvijaju prema programu koji obuhvata: rane preglede i 
korekciju devijacija u protokolima (na osnovu analize individualnih terapijskih planova, obračuna doze 
i verifikacionih filmova); finalne preglede i potvrdu izvršenog tretmana (na osnovu analize dodatnih 
polja, preračunavanja i izodozne distribucije); report rezultata koji se šalje Lnstitucijama učesnicama [ 
15].

1991 osnovana je Evropska QA mreža u cilju kontrole primene postojećih QA protokola. 
Organizacija Q A  mreže izvršena je po uzoru na IAEA/WHO aktivnosti, a na inicijativu Evropskog 
komiteta za borbu protiv kancera (EQ . QA mreža je osnovana sa pet zemalja učesnica (Belgija. 
Francuska, Italija, Holandija, Švedska), a do 1993 proširena je sa još pet zemalja (Grčka, Irska, 
Portugal, Spanija i Čehoslovačka). Aktivnosti medunarodnih organizacija u području primene 
programa QA sagledavaju se i u aktivnom angažmanu organizovane QA mreže pri analizi sprovedene 
kontrole radioterapijskih centara, interkomparaciji rezultata i primeni zaključaka sa tematskih 
simpozijuma. [16,17],

3. Korelacija kliničkih, Gzičkih i tehničkih parametara kontrole

Radioterapijski izodozni pian zračenja bolesnika sadrži reievantne Idinićke podatke o boiesniku i 
fizičke podatke o primenjenom snopu zračenja, a prikazuje se kao izodozna rasDodela doze na 
anatomskom preseku. Terapijska doza zračenja u volumenu mete određena je na osnovu metoda 
kliničke dozimetrije. Izodozna raspodela specificirana je za celokupni zračni volumen pri čemu 
određene izodozne linije obuhvataju unutrašnju kliničku seLekciju celokuonog zračnog volumena. Na 
Slici 1 je data uporedna šematska ilustracija principa kliničke selekcije volumena zračenja sa 
geometrijskom postavkom izodoznog plana [5]. Pri tome moraju biti zadovoijeni tehnički kriterijumi 
za pozicioniranje bolesnika u toku realizacije tretmana, kao što je ilustrovano na Slici 2 [18].



voiumen tumora - T V  
kliničld voiumcn mctc - CTV 
planirani volumcn mctc - PTV  
tcrapijsid voiumen 
zračni voiumcn

Slika 1. Ilustracija geometrijske postavke terapijskog izodoznog plana (a) i kliničke selekcije volumena
zračenja (b) [5]

Slika 2. Ilustracija parametara pozicioniranja bolesnika za radioterapijski tretman [18] 

Zaključak

Ovakav pristup nadgradnje postojećih QA programa [6,7] ostaje pitanje organizacije, a treba da 
niffl7p na definiciju potrebe. iniciiativu izrade i obavezu primene našeg nacionalnog QA programa, od 
koga se. redovnom primenom u praksi može očekivati garancija za poboljšanje rezultata lečenja u 
radioterapiji. Injciranje programa treba da potekne sa nivoa udruženih asocijacija koje se bave 
primenom ionizujućeg zračenja u medicini. uz definiciju potrebe nacionainog programa za ovu oblast, 
program treba da bude prihvaćen i podržan od strane republičkih i saveznih nadleznih ministarstava, 
uz definiciju obaveze primene u onkološkim centrima, a uz organizaciju stručnog nadzora. Nacionaku 
program za kontrolu i osiguranje kvaliteta u radioterapiji treba da sadrži detaljna uputstva, definicije i 
tehničke detalje svih neophodnih parametara kontrole, načina i učestalosti primene, po uzoru na 
internacionalne preporuke u ovoj oblasti, a u cilju poboljšanja uslova i finalnog ishoda lečenja 
metodama radioterapije.
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REVTEW OF BASIC RECOMENDATIONS FOR QUAUTY ASSURANCE IN 
RADIOTHERAPY

Svetlana Andrić
Abstract

"Qualitv assurance is a programme aimed at defining the range of acceDtable deviations. at detecting 
potential causes for larger deviations and at developing mechanisms of action for correction and 
prevention. This concept can apply to almost anvthing from the manufacture of an object to 
intellectual process. Quality assurance in radiotherapy explores each step from the beam production to 
the follow-up of irradiated patient0 [4].
The review of basic recomendations for quaility assurance with the proposal of national 
programme forming.

Kev word: radiotherapv, qualit\' control
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EVALUAOJA REZULTATA MEDICINSKE KONTROLE LICA U 1994.god. 
KOJA PROFESIJSKI RADE U ZONI JONIZUJUĆEG ZRAČENJA

Miian Mrda

Kiiaički cemac Scbije 
Iasiitut za raediciau rađa i radioioškii zaštitu 'Dr Dragomit Karajović", Beograd

Rtzime
Aulor prikazuje rezultate medicinske koutrole lica  u 1994. god., k o ji profesijski 

rade u zoai jonizvjučsg zračenja. Ođ 1059 pregledaaih, 59 lica je  irnaJo privremenu 
zabranv rada i  S lica trajnu zabranu rada u zon i jonizujućeg zraeenja. Od stetnih 
elekata aajčešče su registrovane promeae u leukocitaraoj lotm uli, a u maajem proceatu 
leukopeoija i  katarakta očnog sočira.

Ključoe reči: zooa joaizujućeg zračenja, štetni efefcti.

1. Uvod

Pricoda jonizujućeg zraćeuja je takva da izaziva jonizaciju materije kroz koju 
prolazi. Obuhvata fotoaska zračeaja veće eaergije i korpuskularna zraćenja. Orgaaizam 
se oštećuje na dva načina: icadijacijorn iz spoljnih radioaktivnih izvoca i iatecnom 
cadioaktivaom kootamiaacijoiu. I daaas su aktueioi pcoblemi zaštite pri primeai 
jooizujućeg zračeoja u medicioi i iadustriji. Medicinska zaštita lica koja profesijski rade 
u zoai joaizujućeg zračeoja obuhvata pce svega, prve preglede Ijudi pre stupaaja na rad 
sa radioaktivnim materijama i izvorima ztačenja, a zatim i periodičuo - koutrolne 
pregiede. Praviia i oseove melođologijt medicinsbog aadzora osoba izloženih dejstvu 
jonizujućih zračenja dati su Praviinikom o zdravstvenim pregiediraa i zdravstveoim 
uslovirna osoba koje rade sa izvorima joaizujućeg ztačeaja.

Cilj cada je ispitivaoje somatskih efekata kod lica koja rade u zoni jonizujućeg 
zraćeaja.

2. Materijal i metode rada

Sprovedeao retrospektivao istraživaaje oslaaja se na dokumeotaciju o ispitivaooj 
pojavi. Istraživanje je bilo neeksperimentalno i zasnivaio se na korišćenju primarnih 
podataka, odaosao podaiaka iz osaovae itiedicioske dokuraeatacije - zdravstveoog 
kactoaa. Vtemeoski period posmatraaja je bio godiau daaa. Korišćeai su zdravstveai 
kactoai 1095 iica koja ptofesijski rade u zoai jonizujiićeg zračeaja, a koji su pregledaai 
u ambulanti za preveaciju radijaciooih oštećeoja u okviru Instituta za merliciou rada i 
radiološku zaštitu "Dr Dragomic Karajović*. Pojava je posmatraaa kroz sledeća obeležja: 
zanimaoje, leukociti, ieukocitarna formuia, trombociti. katarakta, maligoa oboieaja. 
Rezuitati su prezentirani grafički.
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3. Rezultaii

Ukupaa bcoj pcegieđaoih lica koja tade sa izvodina jonizujućeg zračenja u 
kaiendarsfcoj 1994 goditii jc bio 1095. Od ovog braja 957 cadaifca su zaposieai u 
zdcavstveaira ustaaov̂ ma i 138 u iDdusiriji.

STRUKTURA PROFESDA UCA KOJA RADE SA IZVORIMA 
___________________ JONIZUJUĆEG ZRAČENJA

zaniraanje bcoj
cadiolog 173

pneuraoftiziolog 42
stomatolozi i drugi lekaci 102

radioioški tenhtćari 514
medicinske sestce 126

industrijska zanimanja 138
svega 1095

Pcobiem mocbiditeta pcegieđanih rsdoika irna za posledieu pcivcemeuu ili lcajnu 
oesposobflost za cad u zoai joaizujućeg zcačeaja.

STRUKTT.TRA PRIVREMENE ILI TRAJNE NESPOSOBNOSTI ZA RAD

zaDiraaaje privtemeno uajao
cadiolog 11 2

pneumoftiziolog 5 1
ostaii iekari 3 -

tadioioški tehaičari 26 5
medicinske sestte 4 .

iadustcijska zaaimaaja 4 .

ostali u medicini 6 -

svega 59 8

Iz pretiiodBe tabeie je raoguće videti da su u riziku od joaizujućeg zraćeuja u 
sraisiu pcivctraene iii tcajne oesposobnosli najvišc izioženi zdravslveni radnici. Medju 
ajiina se izdvaja gcupa cadioloških tehaičaca i radioioga.

Iz gcafikona 1. je vidijivo da kod cadiologa aajćešće naiazimo promeue u 
leukocitaraoj forniuii ili proceatuaioo 14.0 % od pcegledaaog broja eadioioga. Na 
drogom raestu po ućestalosti su oboljenja očnog sočiva. Nije cegislrovano ni jedno 
maligao oboijeaje.

Iz grafikoaa 2. je vidijivo da kod radioloških tehničaca domiaicaju pcomeae u 
leukocitacaoj forrauii iii procentuaiao 13,0 % od pcegiedaaog broja tehničaca. Na 
drugora raestu po učeslalosli naiazi se kalacakta očnog sočiva. Kod jednog radiološkog 
tehaičara verifikovaa je kacciaom piuća.

Ocafikoa 3. prikazuje da su kod paeuraoftizioioga aajčešće proraeae u leuko- 
citacnoj forrmiii.

Orafikon 4. pcikazuje da je kod radnika zaposienih u industriji nađen samo 
jedaa siučaj sa sraanjeaira bcojem ieukocita.

4. Diskusija

Od ukupnog broja iica koja profesijski cade sa izvoriraa jooizujućeg ztačenja, 
59 je imalo privrenieou zabrauu cada u zoni jooizujućeg zcačeaja.
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Grafik 1: Distribudja somatskih efekata zracenja 
kođ radiologa

G rafik  2 : D is t r ib u c i j a  s o m a t s k i h  e f e k a t a  z r a c e n j a  

k o d  r a d i o l o s k i h  t e h n i c a r a

G r a f i k  3 :  D i s t r i b u c i j a  s o m a t s k i h  e f e k a t a  z r a c e n  

k o d  p n e u m o f t z i o l o g a

G r a f i k  4: D i s t r i b u c i j a  s o m a t s k i h  e f e k a t a  z r a c e n  

r a d n i k a  z a p o s l e n i h  u  i n d u s t r i j i
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Najčešći raziog za pcivreinenu rađo« oesposobnosf u ?oni joaizujuceg. ztačeaja kođ 
ptegiedane popuiacije su biie promeoe u krvnoj slici ili taĆBije rečeno u ieukocitaraoj 
forrauli. Radiio se o ceiaiivnoj iirafociiozi sa oeuitopenijom. U manjem bcoju slučajeva 
cegistrovaa je saianjea bcoj leukocita iii trombocita.

Hemaiološke pcomene spadaju u oajosetljivije biološke iadikatote oštećeoja 
zcačeajem. Naši tezultati odgovacaju podacima Lz literatuce da se kcvna slika kacaktetiše: 
limfocitozom, neutcopenijom, leukopenijom, scombocitopenijom i anemijom.

Sve ptomeae u krvaoj slici su biie tevetzibilae posle odtedjeaog petioda cada 
izvao zone jonizujučeg zračenja.

Izvestan broj iica je ptoglašen tcajno nesposobnim za tad u zoni jonizujućeg 
zcačenja. Ovaj bcoj je iznosio 8 tadnika. Razlozi tcijne cadoe nesposobnosii u zoni 
jonizujućeg zcačenja su biii stečena katacakta očnog sočiva i maligna oboljenja.
Dvojici cadnika je zabcaajea cad u zooi jooizujućeg ztačeaja zbog maligaog oboijeoja, a 
ostaiima zbog katarakte očnog sočiva.

5. Zaključak

Na osnovu gore iznesenih podataka nisu pcimećene pcomene u struktuci 
mocbidileta cadnika pcofesijski izioženih uucaju jonizujućeg ztačenja u pocedjenju sa 
pcethodaim godiaaraa. Razlog totne vetovatno leži u dobcoj koatroli izvoca ztačeaja, kao 
i zdravstvenoj kootcoii i samoj edukaciji lica koja rade u zoni joaizujućeg zračenja.
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EVALUATION OF MEDICAL FOLLOW-UP RESULTS AMONG INDIVIDUALS 
OCCUPATIONALLY EXPOSED TO IONIZING IRRADIATION ZONE IN 1994
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Summaty

The author presents resuits of medical foliow-up of individuals occupationaliy 
exposed to iooiziag irradiation ducing 1994. Out of the total numbet of 1059 examined 
iadividuals, work ia the ioaiziag iaadiatioa zoae was temporarily prohibited ia 59, 
whtle in another 8 the pcohibitioa was pecmanent. Changes of leukocytic formula aad 
less fcequently catacact wece among the most fcequent advecse effects.
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HromozĐmske s b e r a c i  j e  r a d j e n e  m o d i f  ik .ovanom M orhaed  metodom 
UlD • Đ i r e k t n a  m e r e n ja  j a ć i n e  a p s o r b o v a n e  d o z e  na radnom m es tu  
tokom  o i j a g n o s t i c k i h  p r o c e d u r a  o b a v l j e n a  su  po u l v r đ j e n o j  
m e t o d o l o g i j i  ^2'J a p a ra tom  V i c t o r e e n m ođel 450  P ,

R E Z U L T  A T I

R e z u l t a t i  m e r e n ja  a p s o r b o v a n ih  đ o z a  j o n i z u j u ć e g  z r a č e n j a  
t e r m o lu f f l in i s c e n t n im  d o z im e t r im a  p r i k a z a n i  su  na t a b e l i  l . P r o s e ć n a  
d o z a  z a  p e t o g o d i s n j i  p e r i o d  z a  g ru p u  i n s t r u m e n t a r k i  i z n o s i  1 1 ,2 1  
mSv z a  r e n d g e n  t e h n i ć a r e  6 ,6 1  mSv i  z a  l e k a r e  3 3 ,5 6  mSv.
M e r e n ja  j a ć i n e  a p s o r b o v a n e  d o z e  z r a č e n j a  u vazdu hu  u p r e d e l u  
g l a v e  { k o j a  j e  n a j s - i š e  i z l o i e n a  d e j s t v u  z r a č e n j a  ) 5 T a b e l a  2 ,  
p o k a z u ju  da  p r i  p r o c e d u r i  f l e s n e  i  l e v e  k a t e t e r i z a c i j e  g l a v a  
r a d i o l o g a  j e  i z l o ž e n a  d o z i  od 0=30  mGy, g l a v a  in s t r u r a e n t a r k e  0 , 2 5  
mSy i  g l a v a  r en d g en  t e h n i c a r a  0 , 0 6  mSy. Uz u p o t r e b u  v i s e ć e g  
p a r a v a n a  kao  z a š - t i t e  i z m e r e n e  v r e đ n o s t i  j a č i n e  a p s p r b o v a n e  d o z e  
j o n i z ,  z r a ć e n j a  su z a  l e k a r a  15 p u ta  m an je  p r i  i s t o j  
d i j a g n o s t i ć k o j  p r o c e d u r i ,

R e z u l t a t i  a n a l i z e  h rom ozom sk ih  a b e r a c i j a  1 9 9 1 .g od
p o k a z u ju  p o v e ća n u  u ć e s t a l o s t  h r .  a b e r a c i j a  kod s v i h  l e k a r a  i  2 
{ o d  3 )  m e đ i c in s k e  s e s t r e  i n s t r u m e n t a r k e  , dok  r e z u l t a t i  
i s p i t i v a n j a  u 1 9 9 4 ,god  p o k a z u ju  s m a n je n j e  u ć e s t a l o s t i  h r .  
a b e r a c i j a  u g r u p i  l e k a r a ,  a l i  n e  i  u g r u p i  m e d i c i n s k ih  s e s t a r a  
{ t a b e l a  3 ) .

Tabela 1.

g o đ in a l e k a r i in s tru B ien ta rk e Ro t e h n i ć a r i

1989 3 4 .8 0 1 2 .7 0 5 .8 8
1990 3 1 .4 8 1 2 ,7 3 4 .5 5
1991 2 8 .8 1 1 0 .5 2 6 . 69
1992 ' 3 7 .0 2 7 .3 0 7 ,1 2
1993 3 5 .7 0 1 2 .8 0 8 .7 4

s . v r e d n o s t 3 3 .5 6 1 1 ,2 1 6 .6 1

Tabela 2.

Doza z r a ć e n j a  u v i s i n i q 1 a v e k a r d i o l o g a .  . , . , mSv
Đ oza z r a c e n j  s u v i s i n i g 1 a v e i n s t r u f f l e n t a r k e = .......... , . 0 . 2 5 mSv
D oza z r ,a c e n ja  u v i s i n i g l a v e R o - t e h n i c a r a . . . ............... 0 .0 6
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T a b e l a  3 .

R e z u l a t i  a n a l i z e  hromozomskih a b e r a c i j a  1991. i  1994. god

i s p i t a n i c i h rom ozom ske a b e r a c i j e  

1991 1994

1. m ed .s .  7 g o d in a / 1 h r o m o z . p r e k id

2. m ed .s .  4 g o d in e 1 d i c e n t r i k 1 d i c e n t r i k

3. m ed .s .  12 g o d i n a 1 sem i r i n g  A—i 1 d i c e n t r i k

4. R o - te h n .  14 g o d . / 1 d i c e n t r i k ,  1 PCI

5. R o - t e n h .  30 g o d . / /

6. k a r d i o l o g  30 g o d . 1 F'C I  s 1 h r .  p r e k i d 2 t r a n s l o k a c i j e

7. r a d i o l o g  12 g o d . ----- /

8. k a r d i o l o g  14 g o d . 1 " i n t e r l o o c k "  r i n g  
1 t r a n s l o k a c i j a /

9. k a r d i o l o g  16 g o d . 1 t r a n s l o k a c i j a ,  1 AF 
1 s im . 'n rom at. izm en a

1 d i c e n t r i k

D I S K U S I J A

Po  p o d a c im a  l i ć n e  d o z i m e t r i j e  o z r a ć e n o s t  n a j v e ć e g  b r o j a  
p r o f e s i o n a i a c a  j e  ispod d o z v o l j s n i n  g r s n i c s  z a  proTesionalno 
i z i o ž e n a  l i c a .  Oko 1% p r o f e s i o n a l a c a  k o j i  r a d e  s a  z a t v o r e n im  
iz v o r im a  z r a ć e n j a  u tofcu g o d in e  p r im i  d o z u  z r a č e n j a  v e ć u  od 20 
raSv,
Meren ja  j a ć i n e  a p s o r b o v a n e  d o z e  z r a ć e n j a  u va zd u h u  u p r e d e lu  
g Ia v e = k o ja  j e  n a j v i š e  i z l o z e n a  d e j s t v u  z r a ć e n j a  p o k a z u ju  da p r i  
p ro c ed u r i  d e s n e  i  l e v e  k a t e t e r i z a c i j s  g l a v a  k a r d i o l o g a  i  
raed ic inske s e s t r e  j e  n a j  i z l o z e n i j a  d e j s t v u  z r a c e n j a .  r r i i i k o š  
u po trebe  v i s e ć e g  p a r a v a n a  k a o  z a s t i t e  x z m e r e n e  v r e d n o s t i  j a c i n e  
apsorbovan e  d o z e  j o n i z u j u ć e g  z r a ć e n j a  su  15 p u ta  m an je  z a  l e k a r a  
k a r d io l o g a  5 p r i  i s t o j  d i j a g n o s t i ć k o j  p r o c e d u r i .
R e z u l t a t i  a n a l i z e  h rom ozorask ih  a b e r a c i j a  p o k a z u ju  da  p r i l i k o m  
prve a n a l i z e  1 9 9 1 . g o d in e  , kod s v i h  l e k a r a  su  n a d je n e  
hroffiozomske a b e r a c i j e . K o d  j e d n o g  od n j i h  n a d j e n e  su hromozomske 
a b e r a c i j e  t i p a  d i c e n t r i č n o g  hrom ozom af š t o  j e  i s t o v r e m e n o  
p o k a z a t e l j  s v e ž e g  o z r a ć i v a n j a  dok su  kod  o s t a l i h  l e k a r a  n a d je n e  
s t a h i l n e  hrom ozm ske a b e r a c i j e  ( p e n c e n t n c n e  i n v e r z i j e  i  
t r a n s l o k a c i j e )  k o j e  su  p o s l e d i c a  n e k ih  r a n i j i h  o z r a ć i v a n j a .
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Kod m e d i c i n s k i h  s e s t a r a  n a d j e n e  su  samo n e s t a b i l n e  h r .  a b e r a c i j e  
( d i c e n t r i ć n i  hronsozom i} , t j , p o k a z a t e l j i  s v e z e g  o z r a c a v a n ja .

U p o r e d j i v a n j e m  v r e d n o s t i  d o z a  o č i t a n i h  na ' l ičn im  
d o z im e t r im a  s a  r e z u l t a t i m a  h ro m o zo m sk ih  a b e r a c i j a  ne mozemo naći 
p o z i t i v n u  k o r e i a c i j u  u SC% s l u ć a j e v a ' ,  T a k o d j e  p o s t o j i  r a z l i k a  
i z m e d ju  v r e d n o s t i  a p s o r b o v a n e  d o z e  z r a ć e n j a  o c i t a n ih -  sa 
d o z im e t a r a  i  i z r a č u n a t i h  v r e d n o s t i  na o s n o v u  m e re n ja  ja ć in a  
a p s o r b o v a n ih  d t jga .  T a j  " n e s k l a d "  j e  r a z u m l j i v  ako  -=-e uzme u.
o b z i r  snesto na kome s e  d o z im e t a r  r . o s i  ( r u k e ,  g r u d i ) ,  z a t im  da U
s e  đ o z i m e t a r  n o s i  i s p o d  i l i  i z n a d  k e c e l j e ,  k ao  i  da  I i  s e  k o r i s t e  
d o d a tn e  s r e d s t v a  z a š t i t e  . Veoma j e  v a ž n o  i  v r e m e  k o j e  s e  provede 
u z o n i  z r a č e n j a , kao  i  p o l o z a j  t e l a  u od n o su  na ren onensk u  c e v . I z  
t i h  r a z l o g a  p r i m l j e n e  d o z e  z a  p o j e d i n e  d e l o v e  t e l a  s e  mogu 
r a z l i k o v a t i  za  č i t a v  r e d  v e l i ć i n e .
U c i l j u  p o b o l j š a n j a  z a š t i t e  kao  i  p r a ć e n j a  o z r a č e n o s t i  može se 
u č i n i t i  s l e d e č e ;  da o v a  l i c a  n o s e  v i š e  l i f t n i h  do z im e ta ra ,  
o b a v e z n o  p o s t o j a n j e  1 k o r i s č e n j e  p a r a v a n a  s a  o l o v n im  stakloff i j  
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z d r a v s t v e n e  k o n t r o l e .
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ZAŠTO "NE!" ZA NEUTRONSKI RADIOTERAPIJSKI KANAL 
NA ČESTIČNIM AKCELERATORIMA
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Rezime
Na bazi iskustava i rezultata neutronskih radioterapija u različitim radioterapijskim centrima, 

zahteva za preciznošću deponovanja doze i poznavanja mehanizama interakcije neutrona sa osnovnim 
koiistituentima tkiva, izneti su razlozi za ne korišćenje neutronskih snopova u radioterapiji.

Ključne reči: neutroni, kerma, radioterapija, mikrodozimetrija

1. Uvod

Radioterapija (RT) brzim neutronima je prvo primenjena 1938. godine u Berkeley, u 
Kaliforniji, korišćenjem, tek izgradenog Lavvrence-ovog izohronog ciklotrona, za lečenje pacijenata 
sa raznim uznapredovalim malignim tumorima. Korišćena je 9Be(D,n) reakcija sa maksimalno 
mogućom energijom deuterona od 16 MeV, tako da je energija neutrona bila oko 7.5 MeV; ozračivani 
su pacijenti od 1938-42, na osnovu iskustva iz rada sa rendgenskom RT. Skoro svi pacijenti, preživeli 
duže od 3 godine, imali su ozbiljne komplikacije i nove kancerogeneze na normalnom tkivu, oko 
primarnog tumora, usled nedovoljnog razumevanja bioloških efekata sekundarno emitovanih 
naelektrisanih čestica sa visokom specifičnom jonizacijom, tj. visokim LET [1]; to je označilo i kraj 
tog prvog pokušaja.

2. Iskustva neutronske RT

Na bazi novih istraživanja i saznanja dobijenih iz radiobioloških eksperimenata i analize ranije
primene neutronske RT, istraživači u Hammersmith bolnici u Londonu, su kasnih 60-tih godina
ponovo uveli brze neutrone iste energije u lečenju kancera. Posle lečenja nekoliko stotina pacijenata’
zaključeno je da su rezultati za rane efekte vrlo ohrabrujući, ako se kod ozračivanja koristi pogodna
šema frakcionacije [2], Sa takvim ohrabrujućim rezultatima, veći broj RT centara u svetu je ubrzo
pokrenuo kliničko lečenje pacijenata snopovima brzih neutrona. Glavni razlog naglog širenja
neutronske RT je: tadašnje nepostojanje pogodnog izvora zračenja za lečenje dubokoležećih i 
radiorezinstentnih tumora, nepostojanje izvora zračenja sa višim ili visokim LET, nepoznavanje 
potrebe za visokom preciznošću održavanja terapijskog odnosa za pojedina tkiva raznih stepena 
radioosetljivosti, vezanog za neindukovanje ranih ili kasnih komplikacija ili kancerogeneza u zdravom 
tkivu, uz potpuno uništavanje tumorskog tkiva. Međutim, smatramo da je glavni razlog bio u, tada 
svugde prisutnim, "neutronskim generatorima", na bazi fuzijske DT reakcije. Znači trebalo je ''s’amo" 
povećati struju i sve to prilagoditi potrebama neutronske RT. Pokazalo se da se taj, čisto tehnički 
problem, ne može efikasno i ekonomski opravdano, rešiti. Kako su postojali po nuklearnim 
laboratorijama i veliki broj ciklotrona i drugih akceleratora, to je taj tehnički problem rešen 
dogradnjom terapijskog kanala i ustupanjem dela vremena za medicinske primene [3], Kao izvor 
neutronskog snopa korišćenaje, u prvo vreme, ista Be(D,n) reakcija na horizontalnom izlazu, a uskoro
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i izocentrična glava za pogodnije i preciznije biranje ugla ozračivanja bez okretanja bolesnika [2].
Izvori neutrona korišćeni do 1980, uprkos povećanju energije deuterona i do 50 MeV, (gde 

je to bilo moguće) nisu, opet više sa tehničke strane, zadovoljavali potrebe RT za dublje ležeće 
tumore, jer kriva prodornosti neutrona u organsko tkivo, za koju važi analogni eksponencijalni zakon 
kao za fotone: <£x = <)!>„ exp (-/xLx), je strmija od krive prodornosti fotonskog snopa “ Co (Slika 1.) [4], 
uz slabu poštedu kože.

Slika 1. Promena dubinske doze na centralnoj Slika 2. Poređenje dubinske izodozne raspodele
osi za razna zračenja i za neutrone raznih snopova 8 MVp X zračenja i p(66)Be
energija. Veličina polja fotona je 8x8 cnr, a neutrona za polja istih dimenzija 10x10 cm
neutrona 7,5x7,5 cm2 [4] [5]-

Treba naglasiti da je to poređenje sa prodornosti fotonskog snopa formalno, jer su u pitanju 
različiti fenomeni: EM-atomski i nuklearni. Zato se prešlo na korišćenje p + 9Be reakcije kao izvora 
neutrona, koja daje maksimalne energije neutrona na oko 0.9Ep. Na Slici 2. [5] prikazana je lzodozna 
dub'inska raspodela neutronskog snopa p(66)Be, uz poredenje sa 8 MV X snopom, istih dimenzija, 
10x10 cm2. (Za tumor na dubini izmedu 20 i 25 cm, navedenog preseka snopa, oko 10% apsorbovane 
doze ostaje u tkivu tumora, ostalo u zdravom tkivu). Zbog efekta rasejanja neutrona na lakim jezgrama 
tkiva javlja se širenje neutronskog polja. Zbir elastičnog i neelastičnog rasejanja iznosi oko 50% 
totalnog preseka. Oba ta preseka doprinose smanjenju energije neutrona upadnog snopa, što osetno 
menja kvalitet, povećavajući RBE rasejanih neutrona, pa tako i verovatnoću pojave kancerogeneze u
okolnom tkivu [6]. . .

1982. godine pojavila su se dva karakteristična članka [7] i [8], o rezultatima primene 
neutronske RT sa D(15)Be neutronima, uz poređenje sa fotonskom RT od 4 MVp X zračenja. Radilo 
se o pokušaju ponavljanja rezultata na sličnom neutronskom RT uređaju kao u Hammersmith bolmci, 
na sličnim lokacijama i TMN klasifikovanim tumorima. Ispitivanja su rađena u saradnji sa RT 
centrima u Amsterdamu i Essenu. Klinička ispitivanja su započela 1977. i trajala su do kraja 1981. 
Lečeno je preko 500 pacijenata neutronskom RT, pri čemu su skoro svi pacijenti primani, po nasumice 
izabranim probama za prijem, za odgovarajuće lokacije i klasifikaciju tumora. Većina pacijenata od 
192 sa tumorom glave i vrata je imala T3 tip i oko 50%, sa zahvaćenim limfnim čvorovima. Dok je 
brzina regresije tumora, posle 6 meseci, bila vrlo slična za neutrone i fotone, i iznosila oko 75%, 
kasne reakcije su bile osetno veće za neutrone (15%) nego za fotone (6%). Kod kancera mokraćne 
bešike, lokalna kontrola je bila slična (53%) za neutronsku i fotonsku RT. Međutim kasna radijaciona 
smrtnost, zbog novih kancerogeneza, je bila osetno veća za neutrone (20%) nego za fotone (2%).
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Za sve ispitivaiie tipove tumora i iokacije nađena je osetno povećana smrtnost od novih 
kancerogeneza kod pacijenata lečenih neutronskom RT.

Nezadovoljavajuća fizička raspodela doza sa neutronskim snopom potpuno objašnjava dobijene 
rezultate iz Edinburgh-a [6], preko povećane verovatnoće za kancerogenezu (kasni radijacioni efekti) 
kod zračenja većeg LET-a. Visoko LET sekundamih naelektrisanih čestica, nastalih u vidu produkata 
nukleamih reakcija na lakim jezgrima u tkivu, kao i u vidu uzmaknutih jona kod elastičnog i 
neelastičnog rasejanja upadnih neutrona (Slika 3), smanjuje biološku razliku izmedu tumorskog i 
zdravog tkiva, što, u slučaju nezadovoljavajuće fizičke preciznosti, dovodi do kasnih efekata.

Treba istaći da je neutronsko zračenje kod RT najkompleksnije u odnosu na sva ostala 
primenjena zračenja, jer obuhvata preko svoje interakcije nukleamog tipa, sva ostala zračenja koja se 
formiraju kao sekundarna zračenja. Dok proračun transporta fotonskog ili transporta naelektrisanih 
čestica u materijalu tkiva, homogenom ili ne, relativno lako ostvarljiv preko Monte Carlo simulacije, 
sa traženom tačnosti planiranja i sprovođenja boljom od 5%, koliko zahteva moderna RT, kod RT 
brzim neutronima ta granica se ne može postići. Slike 4. i 5. prikazuju kompleksnost izlaznih kanala 
za sisteme 12C+n i l60+n.

Tkivo ekvivalentni materijal (TEM) za fantom u neutronskoj RT se razlikuje od TE materijala 
za fotonsko zračenje i za RT naelektrisanim česticama, jer se radi o nuklearnoj ekvivalentnosti 
materijala a ne ekvivalentnosti po atomskom broju mešavine osnovnih sastojaka H,C,N i O tkiva. 
Svako od tih jezgara ima specifičnu interakciju, uz odgovarajuće proizvode nuklearnih reakcija. 
Uobičajeno korišćeni TE materijali, kao što je A-150, se osetno razlikuju, po sadržaju ugljenika i 
kiseonika, od mišićnog standardnog tkiva. Poteškoće se javljaju i usled razlike u sastavu raznih tkiva 
u organizmu: mišićno, kosti, masnoće, pluća.

Približnost materijala mikro-dozimetra sa materijalom tkiva mišića je od specijalne važnosti 
u neutron-mikrodozimetriji, jer je od interesa cela spektralna raspodela linealne energije (Slika 6). 
Odstupanja od idealne jednakosti TEM i tkiva, kod određivanja apsorbovane doze se može korigovati 
ako su poznati: primami spektar neutrona, kerma odnosi i/ili odnosi masenih zaustavnih preseka. 
Takve korekcije za mikrođozimetrijske spektre ne postoje [11]. Na osnovu poređenja ; nađene 
razlike u pojedinim komponentama spektara mikrodozimetrijskog proporcionalnog "Rossi-jevog" 
brojača, zaključuje se o karakteristikama neutronskog snopa radi poredenja rezultata neutronske RT 
između raznih RT centara. Zahtevana preciznost merenja tih spektara prelazi uobičajena standardna 
dozimetrijska merenja i nije pogodna za praktičnu kliničku radioterapiju, (Slike 7. i 8.) [10].
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Slika 4. Prikaz verovatnoća izlaznih kanala nuklearne reakcije l2C+n (a) i neelastičnog

rasejanja (b) za neutrone energije 20 MeV [9]

(a) (b)
Slika 5. Prikaz verovatnoća izlaznih kanala nukleamih reakcija l60+n  (a) i neelastičnog

rasejanja (b) neutrona energija 20 MeV. Brojevi na izlaznim kanalima predstavljaju 
efikasne preseke izražene u 10'31 m2 [9],

3. Zaključak

Iskustvo rada u radijacionoj onkologiji za zadnjih 70 godina pokazuje da je svako poboljšanje 
u radijacionoj raspodeli dubinske doze praćeno sa poboljšanjem rezultata lečenja, kako u pogiedu 
povećane kontrole tumora, tako i u smanjenju pratećih efekata RT lečenja. Tako, pri prelazu od 200 
kV RT na “ Co (1950), i dalje od “ Co na VE fotone povećalo je preživljavanja pacijenata za faktor
2, za svaki od tih koraka [7],

Neutronska RT nije dala očekivane rezultate poboljšanja i vreme je da se to otvoreno kaže, 
jer postoje bolja i manje rizična rešenja.
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Slika 6.
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Opadanje RBE neutronskog snopaa sa energijom neutrona. Prikazana je relativna 
promena u odnosu na p(65) + Be neutrone. Snopovi nisu monoenergetski pa su 
okarakterisam apsorpcionom debljinom 5/15. ~
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Slika 8. Poredenje mikrodozimetrijskih spektara linealne energije tri neutronska snopa raznih
izvora i energija
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WHY "NO ?" FOR NEUTRON RT CHANNEL ON PARTICLE ACCELERATORS
Fedor Boreli, Radojko Pavlović

Abstract
According to experience and results of neutron radiotherapy in various radiotherapy centres, 

depth dose precision demands and neutron interactions with elemental tissue constituents, reasons why 
neutron beams should not be used in radiotherapy are presented in this paper.
Key words: neutrons, kerma, radiotherapy, microdosimetry
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RADIOLOSKA I T O K SIK O L O ŠK A  Z A Š T IT A  P A C U E N A T A  U T O K U  

R A D IO D IJA G N O STIK E  
BUBREŽNIH PO R E M E Ć A JA

. Nadežda M . Vaiilić-Razumenić
Laboratorija za radioizotope Instituta za nuklearne nauke "Vinča-, P.p_<i22. 11001 Beograd

Razmotrena je  nuldearno-medicinska primena renatnih radiofarmaceutika (ko ji se u našoi zemlii
prave u Insntutu \unca) sa aspekta radiološke i  toksikološke zaštite pacijenata i osoblja Date

^  — ^  aPsorbovane doze kaje prbni pacijent tokom snimanja, kao i srednie etalne doze 
neradioakttvmh komponenata 99mTc-radiofarmaceutika.

* —  ■ '» «

Najviše korišćena radiodijagnostička sredstva sadrže izotope joda (J-131 ili j  12^  ili

( » l u k o S 'S c G H  r Z ° Ch SCmtT ff  Se k0riSte ntrC"DMS (dimerkaptosukcinat), " "T c -G l 
'S . . (glukoheptonat). Za dinamska ispitivanja (renografiju) raniie ie korišćenbuL:rarietTcs ovTkh,puran)-koji je superi°™u ̂ ^14 tn
napravljeni radiofarmaceutici na b a ^  T c ^ “  o / ^  d o ^  SU

r ijCnta: 9'Ml r C - m V A  pentaacetlt)5,0 ” ''Yc-V.-uTn',A “  (denvm

r a v a n h ^ Z ' ‘  ^  “ * " * * * « >  

Nukleame osobine pomenutih izotopa date su u Tab. 1.

Tab L E O T O P I J IJE SE G AM A-ZR AČE NJE KO R IST I U N U K LE A R N O -M E D IC IN SK O J 
DIJAGNOSTTCI RE N ALN IH  R A D IO F A R M A C E U T IK A

izotop T|/2 energije glavnih 
čestica [M eV ]

energije glavnih 

fotona [M e V ]
potomak

Hg-197 65 h - 0,077 (99,8%) 
0,191 (2% ) l97Au

Hg-203 47 dana 0.214 max. 0,279 (77% ) 203t i

Cr-51 27.8 dana - 0320 (9% ) 5 ly

Tc-99m 6.02 h - 0,140 (90%) 59Tc 59 

2 x 10' god.

J-123 13,2 h - 0,16 (83% ) ,23Sb

J-131 8,04 dana 0.61 0.36 (82%) ,3,X e

J-125 60,0 dana - 0,035 (7% ) l25T e
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Dok se jedinjenja obeležena svim izotopima sem Tc-99m isporučuju nukleamo-medicinskim 
centrima sa već ugrađenim izotopom, a u radiohemijskim laboratorijama se prave u ćeUjama sa 
olovnom zaštitom, đaljinskim komandama i svim merama zaštite od gama-zračenja, dotle je  kod 
jedijenja sa Tc-99m đnikčija tehnologija. Tu se u kliničkim laboratorijama pred samu upotrebu 
prave injekcioni radiofarmaceutski raslvori iz  dve komponente: u Uofilizovane preparate koji su 
u bočicama pod vakumom i sadrže pripremljene smeše organskih jedinjenja, slano-hlonda (cija je  
uloga da obavi prethodnu redukciju pertehnetata da bi se mogao nagraditi kompleks sa Tc), 
aditiva i pufera, dodaje se eluat ""Tc-generatora i zatim se o v i rastvori daju pacijentima kojima 

će se snimati bubrezi.
M ere radiološke zaštite osoblja se preduzimaju u radiohemijskim laboratonjama za 

proizvodnju radiofarmaceutika - poznate mere zaštite od gama i beta zračenja (jer ov i izotopi čije 
se gama zračenje koristi za scintigrafiju imaju i beta zračenje koje je  nemoguće izbeći, napr. kod 
izotopa J-131, dok je  kod pratioca i potomka Tc-99m minimalno), dok pri proizvodnji i 
liofilizaciji neaktivnih komponenti pribora za obeležavanje tehnecijumom nisu potrebne mere 
zaštite. U nukleamo-medicinskim centrima se preduzimaju mere zaštite i  osoblja i  pacijenata.

Prema zakonskim propisima iz oblasti zdravstvene zaštite, proizvodnje i stavljanja u promet 

lekova i zaštite od jonizujućih zračenja, samo lekar koji je  stručno osposobljen može izvršiti 
aplikaciju radiofarmaceutika ljudima. Pri tome on snosi punu odgovomost za radiološku zaštitu 
pacijenta, odn. za odredjivanje ukupne doze radioaktivnosti koja je  data bolesniku. Pritom za 
kvalitet, radiohemijsku čistoću, aseptičnost i bezbednost radiofarmaceutika odgovara proizvodno- 

istraživački centar. _ .
I z  svega proizilazi da je  pri radu sa radioaktivnim izotopima moguće da dođe do spoljasnjeg 

ozračivanja osoblja, ali da je neophodno stalnom primenom zaštitinih mera ovo  ozračivanje svesti 
na najmanju moguću meru. Na ovo se može uticati na sledeće načine: a) smanjivanjem jacine 
radioaktivnog izvora; b) korišćenjem zaštitnih apsorbera velike gustine; c ) smanjivanjem vremena 

ekspozicije; d) povećanjem rastojanja iz\'ora.
U vezi kontaminacije, jasno je da se ona može izbeći pažnjom, zaštitnom opremom i 

stručnošću.
Zaštita ispitanika pri primeni radioizotopa i n v i v  o:

- izotopi se koriste samo tamo gde neaktivne i  neinvazivne metode ne mogu da pruže 
dijagnostičke podatke kao nukleama medicina. odn. gde je  to opravdano;

- ižborom radionuklida. doze, efikasnog radiofarmaceutika utiče se na smanjenje inteme 
apsorbovane doze ( načine obračunavanja je  objavilo American Society o f  Nuclear Medicine u 

nizu “pamfleta”  M IR D  - Medical Intemal Radiation D oseR e f 1)

- koriste se prvenstveno čisti gama-emiteri, jer beta-zračenje se celo apsorbuje u organizmu. a ne 

odslikava, t.j. ne koristi;

- koriste se radiofarmaceutici sa što kraćim vremenom poiueliminacije;

- koristi se najmanja količina radioaktivnog materijala koja još uvek m ože da se detektuje sa 

dovoljnom tačnošću.

Za najviše korišćene renalne radiofarmaceutike dati su radiološki podaci u smislu intemih 

apsorbovanih doza u Tab. 2. dok su toksikološki podaci dati u Tab. 3.

Iz  iznetih podataka se može uveriti da su radiofarmaceutici važna i vrlo korisna sredstva 
za dijagnostičke svrhe. a da se koriste sa poznavanjem i rigoroznim merama koje štite bolesnike 
kao i medicinsko osoblje i radiohemičarske, odn. radiofarmaceutske proizvođače.
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Tab.2. DOZE RADIJACIJE KOJE PR IM I PACIJENT U TO K U  SN IM A N JA

Radiofanna- Injekciona doza Apsorbovane radijacione doze po čoveku HOkg)
ceulik [Nffiq] [^Gy / MBq ]

celo lelo bubrezi inok.bešika kost. srž ova:

"Tc-D M S
” T c-GH

WraTc-GI

3 7 -7 4
7 4 -3 7 0
187-374

4
2 .7
2.7

172.0
81 .0  
5 4 .0

DTPA 3 7 -7 4 0 4.8 17.0

m a g 3 3 7 -7 4 0 1.0 17.0

IJ'j-  
HIPURAN 

125j  _

[n G y ] po

0 .3 7 10.5 40

HIPURAN 0 .7 4 1.2 14
‘Cr-EDTA 1.3 50

(normalni)
ili

250-300
kod renalne

32.0 6.0 4.0 3.0
64.8 3.2 1.9 1.0
27.0 - 5.4 2.7

151.2 2.6 1.9 1.4

57.0 

injiciranoj dozi

2.0

[M B q ]

3.2 1.9

1300 2 7 5

380

ostale doze

0.5 2

zanemarljive

1

insuficijencije

Tab.3. TO K SIČ NO ST 99mTc-R A D IO FA R M AC E U T IK A

Radiofarmaceutik Doza supstance po 

čoveku [mg/J

Tc-DMS

WmTc-GH

^Tc-Gl

**Tc-DTPA

""Tc-NtAG,

DMS 0.400 
SnCl, 0.160

GH
SnCI2

G1
SnQ2

DTPA
SnQ2

m a g 3
Sna,

60
0.07

40
0.5

4
0.05

020
0.008

Srednja letalna doza

LDjo [mg/kg]

^Na miševima i.p. 2730. Na zecu i čoveku 
izluči se urinom 40% za 0.5h; 80% za 4h. 
5000 (na miševima per os; a NaDMS sub- 
kutano 3500).

Sn-GH na miševima i.v. 1500; 
na psima u toku 14 dana po 19

Sn-Gl na miŠevima i pacovima i.v. i per os 
1000; na zecu 6000.

DTPA 1800 (pas)

Sn-MAGj u količini 4930 humanih doza 
u toku 12 dana na miševima nije pokazao 
toksične efekte

ekvivalent 
u humanim dozama

2000 puta

.1750 puta 

1750 puta 

31 500 puta

4930 puta

Napomena: mcso-DMSA uneta i.p. pokazala je lerapeulsko dejslvo kod zanioraca ozračenih X-zracima po koži (ref.4)

205



REFERENCE:

1. W.S.Snydcr et al.jVlIRD Pamphlet N o . l l ,  N ew  York, Society o f  Nuclear Medicine. 1975
2. S.C.Wang, K.S.Ting, C.C.Wu, Chinese MedJoumal 84(1965)437 
3-H.Stohler, J.Frey(Hoffmann-La Roche), Ann.TropJvIed.Parasitol. 58(1964)431 
4P.Cugurra, E.Balestra, Intem-Symp.Radiosensitizers Radioprotect. Dmgs, Milano 1964,

1(1965)507
5. K.Ochta, B iochemZeit. 38(1952)421
6. RJ-’rLipi et al.^Austral-Nev/ Zealand JJvIed. 2(1972)336

7. D.Gilday et a!.JladioLogy 93(1969)1129
8. K.Bannister et al.JJ\Tucl.Med. 31(1990)1568
9. RJBorota, Lj.Stefanović: Nukleama medicina, Medicinski fakultet N ov i Sad, 1992

PR O TE CTIO N  OF PATBENTS D U RING  R E N A L  R AD IO D IAG N O STIC S : R A D IO LO G IC A L  

A N D  T O X IC O L O G IC A L  ASPECTS 
Nada Vanlić-Razumenić
Nuclear medicine utilization o f  renal radiopharmaceuticals (produced in Radioisotope Laboratory 
o f  the uVinča ”  Institute f o r  our country) is observed from  two standpoints: radiology and 

toxicology. Internal absorbed radiation doses are given, as well as lethal doses 
o f  nonradioactive components o f  Tc-labelling kits.

Key words: radioactive isotopes; renal radiopharmaceuticals; absorbed dose; lethal dose; 
nuclear medicine diagnostics; health physics.
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TRANSCENDENTALNI METOD U  KONTROLI 
DIJAGNOSTIČKIH NUKLIDA

Slavica M. Perović 
Fakultet za pomorstvo, Kotor, Dobrota 36.

Rezime
U predloženom članku kontrola dijagnostičkih nuklida, primenom nedavno razvijene 
transcendentalne metode, analizirana je u nekim detaljima. Diskutovani su uslovi za genezu 
tačnih rešenja. Dobijeni numerički rezultati potvrđuju validnost primenjenog postupka.

Jedan od zahteva u metodama kontrole sastoji se u tome da nuklidi koje dijagnosticiramo, a 
takođe i njihovi prethodnici ne izgaraju u procesu ozračivanja. Jednačina za određivanje brzine 
nagomilavanja i -tog produkta fisije, pri konstantnoj snazi reaktora, i smatrajući da jezgro 
prethodnika ima znatno manji period poluraspada, uzima oblik:

mU ; <f> - gustina neutronskog fluksa; Yt, /L. am su fisioni izlaz / -tog nuklida, konstanta raspada i 
presek za apsorpciju neutrona, respektivno.

Jednačina (1) je primenljiva za formiranje 137Cs, U0B a , 106R u , l44Ce, zajedno sa
potomcima njihovog raspada koji dostižu ravnotežna stanja.
U konvencionalnim analizama jednačina (1) se rešava nekom od standardnih numeričkih 
metoda. Ovde ćemo pokazati da je jednačinu (1) moguće rešiti primenom nedavno razvijene,

veoma interesantne, transcendentalne metode [l,2,3,4,5,6,7] (Perovich method u [2,3,7]).

2. TRANSCENDENTALNI METOD ZA REŠAVANJE JEDNAČINE (1)

Ako integralimo jednačinu (1) u intervalu t - t 0 = A/, u kom se može pretpostaviti, sa dovoljnom 
tačnošću

l.UVOD

(1)

gde je N t broj jezgara i -tog nuklida u trenutku t ; N ns je broj jezgara 235i7; af  presek za fisiju

= A<fi, &</>—» 0, kada t - t 0-^ A t
tada dobijamo

(3)
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tada jednačina (2), nakon elementarnog sređivanja, uzima oblik:

( ez‘ -  l)z ( = —N + Li a( ez‘ - 1) (5)

gdeje

(6)
i

z, = £„Ai (7)
Ili,

Z,(ez‘ - \  + N ^ )  = L,Jez‘ - l )  (8)

odnosno,

L, (e*1 - l)

gdeje

(10)

2.1. ANALinČKO REŠENJE TRANSCENDENTNE JEDNAČINE (8)

Transcendentnu jednačinu (8) možemo identifikovati sa diferencijalnom jednačinom oblika:

- F ' ( * - l )  + N yiMF ' { x )  =  Is-<rF (x  - 1 )  -  Z,i<rF (x) (11)

Jednačina (11) ima jedinstveno analitičko rešenje koje možemo dobiti primenom Laplasove 

transformacije. Naime,

F (s )  = L ( F ( t ) ) =  (12>
1,̂ ,/tf (5 + Av ) e ( S + A,<t)

ili, primenom obične algebre:

F ( s - L „ )  = ------------5 ------  (13)

s^l-b^e s( l  +  — ) )  
s

gde je

L  ~L"
Ln = - p 2- ;  b, =  c( = Lia + LN, F0,FX =const.

N u , a,

Analogno [l, 3,7] i dr., primenom modela sume beskonačnog geometrijskog reda, jednačina (13) 

postaje

F ( s - L N)  = ̂ ± b : e - ±  (14)
* tZ tt>(n~k)\k\

i, posle invertovanja, u vremenskom domenu imamo
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' 5  ' lk(n~k)\k\k\
Diferencijalna jednačina (11) ima i partikularno rešenje ( vrst asimptotskog rešenja) u obhku 

«  >*■ ^ F p(x ) = F,txp( -Z, (x ) )  (16)

Tako je analogno postupcima u [l -  7], mogućc izgraditi odnos

_ Q E L = - t i i L = =xp(z ,( ,) )  <i7)
F (x  + 1) F p(x + 1) '

i, konačno

<18>
gde je xo vrednost varijable X kada funkcija greške, defmisana kao

(15)

zadovoljava nejednakost

|G|<^0 za x > x c (20)

gdeje proizvoljno mali, pozitivan i realan broj.

2.1KONAČANIZRAZ ZA KONCENTRACUU DIJAGNOSTIČKIH NUKLIDA

Na osnovu transcendentalne metode, dobijamo za koncentraciju nuldida koje dijagnosticiramo, 

formulu u obliku
N, (0  = AT. (ta)  exp(-Z,.) (21)

gdeje Z rešenje transcendentne jednačine (8).
Pregled numeričkih rezultat za specijalan slučaj jednačine oblika

ez‘ - l
7 - 1  ----------

' ez‘ +1 
dat je u Tabeli I, zajedno sa funkcijom greške tipa

ez‘ - 1  GS=Z.. -L .  6

za razne vrednosti parametra Li a.

Xaez‘ + l

3. ZAKUUČAK
U članku je, prema autorovim saznanjima, prvi put primenjen transcendentalni metod za 
određivanje koncentracije dijagnostičkih nuklida. Pokazano je da je metod jednostavno 
primenljiv i da je vrlo efikasan, u smislu opštih prednosti teorije transcendentalne metode kao 
analitičke. Dobijeni numerički rezultati potvrđuju validitet predloženog pristupa. Koncentracije

dijagnostičkih nuklida se računaju u sukcesiji počevši od trenutka ta kada nam je na neki način 

poznata koncentracija nuklida koji dijagnosticiramo.
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TAB E LAI

2/ L,_.
z , 1/Z, |G,| M

0.53 0.9450236941070190 1.058174526454525 1.814017E-16 12

0.52 0.9494129700164130 1.053282429860540 7.138872E-17 12

0.51 0.9535712274188240 1.048689359794183 2.732594E-17 12

0.50 0.9575040240772690 1.044382033760834 1.015454E-17 12

0.49 0.9612168299288390 1,040347993151589 1.643675E-16 11

0.48 0.9647150527557570 1.036575512264943 6.324982E-17 11

0.47 0.9680040633409280 1.033053514825797 2.354730E-17 11

0.46 0.9710892202255610 1.029771496966801 8.461210E-18 11

0.45 0.9739758941528360 1.026719455792897 2.927026E-18 11

0.44 0.9766694922444110 1.023887822790466 9.721462E-19 11

0.43 0.9791754819143190 1.021267401472276 3.090737E-19 11

0.42 0.9814994144758850 1.018849308773143 9.376244E-20 11

0.41 0.9836469483399050 1.016624919832969 2.704744E-20 11

0.40 0.9856238716346570 1.014585815927429 7.391186E-21 11

0.39 0.987436123998494 1.012723735435798 3.942734E-17 9

0.38 0.989089817202040 1.011030527873417 1.273319E-17 9

0.37 0.990591254147928 1.009498111166108 3.887772E-18 9
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THE TRANSCENDENTAL METHOD IN THE DIAGNOSTIC NUCLEUS CONTROL

S.M.Perovich
Abstract. The problem of finding the diagnostic nucleus concentration is studied in some detail. 
The conditions for genesis of the exact solutions are discussed. The obtained numerical results 
confirm the validity of the transcendental method theory.
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STEPEN OZRAČENOSTI ZAPOSLENIH N A  PROIZVODNJI I 
KONTROLI KVALITETA RADIOFARM ACEUTIKA  

OBELEŽENIH Tc-99m I J-131

Tatjana Trtić, M.rjana Jovanović, Sanja Vranješ. Jurij 
Laboratorija za radioizotope. Institut za nuklearne nauke “Vinca , P.O.Box.522 Beograd

Rezunc

Uradu ie pnkazana anahza ozračenosti zaposlenih u Laboratoriji za radioizotope, Instituta za 
nukicarne nauke “ Vinča" na posiovima proizvodnje i kontrole kvahteta Tc-99m generatora
radiofarmaceutika. Ozračenost je  mcrena Učnim ^ l u n ^ ^
I aboratoriii za zaštitu od zračenja, Instituta za nuklearne nauke Vmca jednom mesecni . 
Izračunata je  god&ija ekvivalentna doza u periodu od 1986 do 1990. godme. ^ a ^ n a j e  
ozraćcnostV osobe, koje su podeljene u grupe u zavisnosti od radioizotopa sa kojima radc / 
od vrste posla koji obavljaju. Največe prosečne pojedinačne godisnje ^  ri. ^
1986-1990e.) dobijene su u grupi za proizvodnju rc-99m-generatora( +.. . )  g P -
proizvodnju radiofarmaceutika obeleženih 1-131 (3.55-13.73mSv).

Ključne reči: radiofarmaceutici, ekvivalentna doza zračenja, Tc-99m generator

1. Uvod

U Laboratoriji za radioizotope Instituta za nuklearne nauke “Vinča” proizvode se 1 e-99m 
generatori i radiofarmaceutici koji se koriste kaodijagnost.čkai ^ u t s k a  sredstva u 
nuklearnoj medicini. Na osnovu radioizotopa kojim je obelezen radK. farmaceuikđcl esena^ 
radiofarmaceutike obeležene Tc-99m i na radiofarmaceutike obelezene 1-131. Osnovne 
karakteristike ova dva radioizotopa date su u tabeli I [1].

Tabela I. Osnovne karakteristike radioizotopa koji se koriste za obelezavanje 
radiofarmaceutika

RADIOIZOTOP VREME
POLURASPADA

G LAVNE y ENERGIJE (keV) 
( aps.intenzitet,%)

Tc-99m
1-131

6,6h 
8,04 d

140 (85) 
364 (79)

2. Rezultati

Konlrola ozračenosti iica koja rade na proizvodnji i kontroU kvaliteta Tc-99m generatora l 
radiofarmaceutika obavlja se ličnim termoluminiscentmm dozimetrima (grudni) jednom
meseJno [2. 3] Posm »„.„a ,« o2rae.no,. u ponodu od 1986.1990. jod™ .. Za 
ie karakteristična intenzivna i kontinuirana proizvodnja Tc-99m generatora 
radiofarmaceutika. Posmatrana lica su podeljena u grupe na osnovu radioizotopa sa kojima 
rade. kao i na osnovu vrste posla, što je prikazano u tabeli II.
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Tabela II. Podela zaposlenih u Laboratoriji za rađioizotope prema vrsti posla l broju 
zaposlenih

GRUPA BROJ
ZAPOSI.ENIH

RADIOIZOTOP K ARAKTERISTIKE 
POSLA

l.Proizvodnja Tc-99m 
seneratora

8 Te-99m Proizvodnja Tc-99m 
generatora

2. Proizvodnja Tc-99m 
radiofarmaceutik a

4 Tc-99m Obeležavanja jedinjenja sa 
Tc-99m

3. Proizvodnja 1-131 
radiofarmaceutik a

5 1-131 Obeležavanja 1-131, slabe i 
jake kapsule 1-131

4. Kontrola I 1 Tc-99m Eluiranja generatora i 
merenje Tc-99m eluata

5. Kontrola II 5 Tc-99m i 1-131 Radiohemijska, biološka i 
mikrobiološka kontrola 

radiofarmaceutika

6. Pomoćno osoblje 3 Tc-99mi 1-131 Održavanje laboratorija i 
pranje laboratorijskog 

posuda, prevoz 
radiofarmaceutika

7. Kontrolna grupa 5 - Zaposleni u administraeiji

S obzirom da se doze zračenja primljene u toku jedne godine za jednu osobu ne razlikuju 
značajno u ovom periodu, a zbog veđe preglednosti rezultata prikazane su srednje vrednosti 
ozračenosti pojedinaca za ovo petogodište. Rezultati su prikazani grafički na slici 1.

E,
<
O
Ci
<7-

>s/
UJ

Slika 1. Prosečne pojedinačne godišnje ekvivalentne doze zaposlenih u Laboratoriji za 
radioizotope po grupama (posmatrani period 1986-1990 godina)



3. Zaključak

leneralora / r a d io fc L .c e « ,^  S S a f e i r ! ’  *” * ” * '  * * * “  1m S »  
osnovu ekvivalentne doze koia ie Pf ogodlsnjl Penod- 1986-]9y0.godine, na
dozimetrima u Laboratoriji za zaštitu t 1 7 .svako| meseca licnim termoluminiscentnim 
Rezultati su pokazali d ^ e  najveđa ožračenost  ̂u^p"*3”' “  "uklearne nauke “Vin&r.
prosečna godišnja ekvivalentna doza Doifdin« ■ ' pro1f vodnju Tc-generatora (izmerena
radiofarmaceutika obeleženih 1-131 i t0 kod ,L|U °,P!>CSU 4 I2-5rriSv) i u grupi za proizvodnju 
(izmerena prosečna godSnja ekviVaL n t l L Z  T  Pr° 'W ° de 'ake 1 s,abe kaPsu*e
grupi koja se bavi kontroLm T v abteta ‘ T  “ ° PSegU ° d 3-55-13.73mSv). U
eluiranja i merenja Tc-99m eluata izmerena ie - armaceut ĉa kod zaposlenog na poslovima

(izmerena p,oSeč„, g o d «„ j, ek»iv,fc„,„a doz, pc,lSE^14,t ao 5 ^ ^ <,n1* 5 ^ ,1 

Reference

pr ' T R - P m M e - L>-
[2] ICRP Publication 60 (1991). permanentno obrazovanje, Vinča. 1989.

(1992). L j’ Stefanovic’ Nuklearna medictna”, Medicinski fakultet, Novi Sad

'f f is s r ia s s a iiir
radioisotopes, Vmča iJ t L t T o r Z d L r f c ie Z e s  f  empJ°yees in Lal>oratory for
control o f the Tc-99m fiencrator and ,/ enSaged on the production and quaiity
E&c'ive doses ^  WIth T^ 9 m  a n d f - i j
the Laboratory fo r radiation and enviromental n r J t f r t ™ , hermoIununescent dosimeter m 
doses eguivalent for each year in the penod 1 9 ^ 6 -m n " ^  m°nth- We caIculaled effective 
They were separated into the groups both on thr hac’ r **. y . o n e  emPloyees were analysed. 
and the kind o f the proffesional work The h i g h e s t a v t ° IS° tope which thcy  ^orked with 
reseaved w the group fo r the production ofTc-99m aenerafor % 12 ? V d°SCS ecjuivalent wcrc 
ihc production 1-131 radiopharmaceuticals (3.55-13.73mSv) S )  3nd W the Sroup for

Key words: effective dose eguivalent, radiopharmaceutrcals, Tc-99m generator
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9 9 9 9 tti
DUGCŽIVEĆI GAMA EMITERI U ELUATIMA Tc-99m i z  Mo- 'Tc

GENERATORA

J u r i j  L . V u č i n a , R a j k o  P . D o b r i j e v i ć ,  E m i l  S . K a r a n f i l o v

In s t it u t  za  n u klearn e  nauke "V IN Č A " , L a b o r a t o r ija  za 

r a d io iz o t o p e , B eo grad , p . f .  522

REZIME:
O d red jiva n i su d u g o ž iv e ć i  r a d io n u k l id i  k o j i  se  kao ra d io n u lid n e  n e č is to c e  
nalaze u e lu a tim a  k o m e r c i ja ln ih  99Mo/99mTc g e n e ra to ra . O d red jen a  su Č e t i r i  
ra d io iz o to p a : 1 0 3 Ru, 106Ru, i-Z^Sb i  1 3 1J . O d red jen  j e  udeo n j ih o v ih  r a d io -  
a k tiv n o s t i k o j i  s e  s p ir a ju  sa k o lo n e  tokom k o r iš ć e n ja  g e n e ra to ra . l'Iadjene  
vred n os ti s a d rž a ja  ra d io n u k lid n ih  n e č is to ć a  u p o re d je n e  su sa k r it e r i ju m im a  
ra d ion u k lid n e  č i s t o ć e  99nrj’C p ro p is a n im  farm akopejom .

Ključne r e č i :  tehnecijum , r a d in u k lid n a  č is t o đ a , Tc-99m genera- 

tor

1. UVOD

Prema podacim a i z  l i t e r a t u r e  u n u klearn o j m e d ic in i  se od svih  

radioizotopa  n a jv iš e  k o r i s t i  99mT c . Zbog r e la t iv n o  kratkog  vre- 

mena poluraspada  6 ,0 2  / h /  nuklearno- m edicinskim  ustanovam a is  

poručuju se ta k o zv a n i g e n e ra to r i 99M o/99m Tc. To je  radiohem i^s-  

k i u r e d j a j  u kome se  r a d io a k t iv n i  predak  39m o  a d so rb u je  na po- 

godnom n o saču . N jegovim  raspadom  n a s t a je  99mTc k o j i  se kod ko- 

risnika  odvaja  od 59m o  e lu ira n je m  sa rastvorom  N aCl dok ” Mo 

ostaje a d so rb o v a n , Postupak  o d v a ja n ja  se može p o n a v l ja t i  prak- 

tično sve dok se  99m o  ne ra sp a d n e .

2. EKSPERIMENTALNI DEO
Za is p it iv a n je  k o r iš đ e n i  su 9 9 M o /99ltlTc g e n e r a t o r i  p r o izv e d e n i u 

In stitu tu  " VINČA" (L a b o r a t o r ija  za r a d i o i z o t o p e ) . Z a s n iv a ju  se 

na 99Mo d o b ije n im  f i s i j o m  2 3 5 u . u z o r c i  ra s tv o ra  9yMo radioakti-  

vnosti 4 ,9  /G B g /  m ereni su 98 dana nakon k a l i b r a c i j e  (vreme 
"h la d je n ja  u z o r k a " ) . G e n era to ri r a d io a k t iv n o s t i  4 ,9  /G B q / na 

dan k a l i b r a c i je  e l u i r a n i  su sv a k i dan sa 0 . 9 %  rastvorom  N aC l. 

Uzorci e lu a ta  zaprem ine  2 ml mererii su 2 8-3 5 dana nakon eluira- 

nja.

Za k v a lita t iv n o  i' k v a n t ita t iv n o  o d r e d jiv a n je  r a d io n u k lid n ih  ne- 

čistoća ko rišđ en a  je  gam a- spektrom etrija , Postupak  m erenja  opi- 

san je  u radu £ l 2 .

3. REZULTATI I  D IS K U S IJA

" M o  se d o b ija  f is i jo m  23 5 u . Tako se u z a v is n o s t i  od prečišđa-  

vanja , u 99xm o  mogu n a đ i i  d ru g i r a đ io iz o t o p i  kao rađ io n uk lid n e  

n e č isto č e , U radu  su i s p i t i v a n i  đ u g o ž iv eđ i gama em iteri k o j i  se
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Tefcala 2; U p o r e d j i v a n j s  r e z u l t a t a  o d r e d j i v a n j a  r a đ i o n u k l i d n e -
c i s t o ć e  e l u a t a  sa kriterijumirna propisanira F a r m a k o p e -  
jom

Raiioizotop
E k s p e r i m e n t a 1n i  r e z u l t a t i  

( k B q / M B q  99mxc)
F a r m a k o p e j a  
( k 3 q / M B q * 9 y m T c )

;o:_
Ru 

131 _
(1,10±0,07)x l 0 ~ 5 

<8xl0',~6

< 5 x l 0 ~ 5

<r5xl0-5

4, ZAS&JOČAK

Ha jsiiovu  i s p i t i v a n j a  p r i k a z a n i h  u  o v o m  r a d u  m o ž e  s e  z a k l j u č i t i  
da rufcinski e i u a t i  9 d o b i j e n i  e l u i r a n j e m  k o m e r c i j a l n i h  99»,jo/
SSmn'c g e n e r a t o r a  s a d r ž e  4 r a d i o n u k l i d n e  n e č i s t o đ e  —  f i s i o n e  
prcisvode i to 1 Q 3 r u  1 0 6 r u  ̂ 1 2 5 s b  i 13ij, P r v a  t ri s e  đ e l i m i -  
čac d e s o r b u j u  d o k  ^ b s B  p r a k t i č n o  sa v  o s t a j e  v e z a n  na  k o l o n i .  
Kriterijumi r a a i o n n k i i d n e  č i s t o đ e  p r o p i s a n i  F a r m a k o p e j o m  s u  is- 
punjeni u  s v i m  i s p i t i v a n i m  s l u č a j e v i m a ,
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LCNG-LIVED G A M M A  S M M I T E R S  IN T H E  E L U A T E S  O F  9 9 m Tc G E N E R A T C R S  

Jurij L . V u č i n a ,  R a j k o  P sD o b r i j e v i đ ,  E m i l  S . K a r a n f i l o v

&BSTRACT

The r a d i o n u c l i d i c  i m p u r i t i e s  in  the e l u a t e s  of the c o m m e r c i a l  
9Sjjo/jSmjc g e n e r a t o r s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  O u a l i t a t i v e l v ^ a n d  q u a n -  
titativelv f o u r  l o n g — l i v e đ  i m p u r i t i e s  v/ere found: 1 « JR u ,  iO®Ru, 
i2;sb an d  l ^ lj^ T h e i r  c o n t e n t  i n  the g e n e r a t o r  coluran w a s  d e te- 
rmiued as w e l l  as t h e  r a t i o  of t h e i r  r a d i o a c t i v i t i e s  w h i c h  are 
eluted t o g e t h e r  w i t h 9 9 m TCs r e s u lts of t h e  r a đ i o n u c l i đ i c  p u-
rity d e t e r m i n a t i o n  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  the c r i t e r i a  p r o p o s e đ  by 
Phar~i3ccpoeia,

Key v.'ords: T e h n e t i u m ,  R a d i o n u c l i d i c  purity, T c - S 9 m  g e n e r a t o r
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TRANSPORT PRIRODNIH RADIONUKLIDA IZ ZEMLJIŠTA U BILJKE

Ištvan Bikit
PMF Institut za fiziku, Novi Sad. Dr llije Đuričića 4 

Miloje Saric, 
_ SANU, Beograd 

Ljiljana Conkić, Jaroslav Slivka, Miodrag Krmar 

lnstltut za f'ziku, Novi Sad. Dr lllje Đuričića 4 

Rezime

Ra-226P  U-238. T h 'z !™ K ^ o lT z e m ijiž ta  ^ s T p o ^  transporta '  ^ m u ia c ije
(iatovina rudnika urana Gabrovnica-Kaina) u  hitik - ^ ^  n/voom Prirođne radioaktivnosti 
ishrani. Ustanovijen je  intenzivan transoort tJ to h  c,,lJ . e  podzem nl or9ani  koriste u ijudskoj 

zadebijali koren L L i r a n ^ j a L T r Ž f Ž t ^ o k  ' 5 ° ? * * * /Z * " * « ■  U '  
anaitziranih biijaka su bitno n iž iza  Th-232neco za Ra Š e T t T ^ ^ PrOCeSa kOĆSV,h 
ovih radionukiida javija se kod  cvek/e. "  238 Najmtenzivnije usva/anje

Ključne reči: prirodna radioaktivnost, transfer faktori, zemljište-biljke

1. Uvod

p,ocm  ,n8es,,“ * **■
faktore kao kvantitativnu meru prelaska r a d S S l l S  ome ne,zostavno koriste transfer 
Istraživanja koja o m o a u c a v a i u  „nn?™ • - , kllda lz karike lanca u drugu.

iz zemljišta u biljke od značaja su kako 'zTDr o c p n ! '^ '^  transporta Prirodn'h radionuklida 
MDK vrednosti ovih polutanaia u p o l i o D r i v r e d n n m  ra . [Jaclono9 rizika. tako i za normiranje 

zemljišta mineralnim đubrivima- za formiranle n r t^ r tT  procenu bilansa pri đubrenju 
kao i za eventualnu d e k o n ^ Ž T ^ T ^  Za akcidentalne situaclje 
ovakvlh istražlvanja mogu da daiu i o s n o v u  ^gajanjem  određenih biljaka. Rezultati 

elemenata koji ne učestvuju u fiziološkim i biohemikkf & različltog usvajanja

spadaju i teški prirodni radionukiidi Ra-226 U 238 °  bili° '' U ° VU 9mpu
radijaciona toksičnost (uglavnom a-emiteri- n r i m j j  f  ^  J° f toksikoiogiji se preplicu 

jonizacije biološkog materijala) i hemiiska tok sičn rc7/n  V8'iki Zbog 9ustfe
Hg. direktno zavisna od r a s h « » 3 i  ,  ( ™  k? °  kod težkih metaia Pb. Cd.
raste sa porastom valence), što komplikuje^ lS a č a v i'* ' t0kSlcn0St u human°m  organizmu
[1]. Transportni procesi u sistemu zemliište bSke a negatlvne efekte na 'i^ sk o  zdravlje 
poznati. Situaciju komplikuje ćinienica da i ho a . 9rupu radlonukilda su nedovoljno 
rezultate zbog složenih inte akc 2  u nnr«Ji ^ ° rat° ^ ka ^ a živa n ia  daju neadekvatne 

hemijskim osobinama tla i S S n  o s o ^ L f n V l ^  ' * * * * '  prvenstveno tiz-čko- 
radionukllda I agrotehničkim merama. f'zicko-hemijskim osobinama datog
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Određivanje transfer faktora zemljište-biljke koji se za dati radionuklid definise kao 
odnos: Tj; = A|/Af , gde je: A f -  koncentracija aktivnosti radionuklida u biljci [Bq/kg], a A|- 
koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljištu [Bq/kg], uz poznavanje transporta radio- 
nuklida iz stoćne hrane u meso i mieko, kao i prosečne ishrane stanovništva, omogucava 
izračunavanje ingestionih doza direktno iz podataka za koncentraciie aktivnosti radionuklida 
u zemljištu [2]. Proučavanju usvajanja Ra-226 od strane nekih biljaka posvećeno je dosta 
pažnje [3,4,5], međutim detaljne komparativne analize usvajanja prirodnih radionuklida u 
prirodnim uslovima su veoma malo rađene [6,/]. Sadržaj U, Th i Ra u zavisnosti od udalje- 
nosti rudnika urana uglavnom je istraživan kod divfjih biljaka, medutim eksperimenti sa gaje- 
nim biljkama nisu izvođeni. Stoga su 1991. godine Srpska akademija nauka i umetnosti 
(SANU) i Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd. zasnovali 
eksperimentalno polje na jalovištu rudnika urana u Gabrovnici-Kalna. Osnovni cilj ovih istra- 
živanja je izučavanje sadržaja U. Th i Ra usvojenog od gajenih biijaka Eksperimenti sa 8 
vrsta gajenih biljaka izvedeni su 1992 1993 a 1994. godine su uključere još 4 biljne vrste

2. Metodologija i merna tehnika

U ovom radu su prikazani rezultati o transferu U. Th. Ra i K u krompir. šećernu repu. 
rctkvu, cveklu, mrkvu i luk, gajenih 1994. godine.

Nivo koncentracije aktivnosti analiziranih radionuklida u podlozi na kojoj su biljke 
uzgajane bio je dovoijno visok za praćenje procesa transporta Y-spektrometrijskom 
tehnikom, a ipak ispod 'praga' fitotoksičnosti [8], te je izbegnuto narušavanje normalnih 

fizioloških procesa u tkivima biljke. U toku uzgajanja biljke su prihranjivane rastvorom NPK.
Uzorci zemljišta su sušeni na 105°C, usitnjavani. homogenizovani i hermetički zatvoreni 

ostavljani mesec dana u cilju uspostavljanja ravnoteže pre samog merenja. Uzorci biljnog 
materijala uzimahi su u stadijumu fiziološke zrelosti, pre merenja su pažljivo oprani, oijušteni 
(odvajan je spoljašnjl sloj debljine 4-5mm), sušeni na 105°C, usitnjeni, homogenizovani i 
takođe hermetički zatvoreni ostavljeni mesec dana pre v-spektrometrijske analize. Merna 

tehnika i metodologija merenja detaljno su datl u ranljem radu [9],

3. Rezultati

Rezultati proučavanja transporta prirodnih radionuklida iskazani preko transfer faktora 

dati su utabeli 1. gde su koncentracije aktivnosti i za zemijište i za biljni materijal izražene u 
[Bq/kg] suve mase. pri čemu su za biljni materijal posebno prikazane vrednosti za deo biljke 

koji se direktno koristi u ishrani, a posebno za površinsk.i sloj, koji je odvajan.

4 Diskusija i zaključci

Sa radioekološkog I zdravstvenog aspekta bitna je odmah uočljiva činjenlca (tabela 1) 
da od svih analiziranih biljaka najintenzivnije akumulira teške prirodne radionuklide jestivi 
deo cvekle; da je kod luka transport ovih radionuklida u glavicu gotovo zanemarljiv, a da se 
kod krompira gotovo u ceiosti zadržavaju u Ijusci. Kod repe, rotkve i mrkve uočava se 
međusobno slično ponašanje sa  blago naglašenim povecanjem vrednosti u površinskom

sloju zadebljalog korena.
Prikazane vrednosti jasno ukazuju d a  je proces transporta iz zemljišta u podzemne 

delove biljaka oko 100 puta intenzivniji nego u nadzemne delove [10], kao i da  je transport 
urana i radijuma sličan, dok torijum biljke usvajaju oko 10 puta slabije, što je u skladu kako 
sa fizičko-hemijskim osobinama ovog radionuklida, tako i sa rezultatima nekih ranijih istraži-

222



Tabela 1. Koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u zemljištu Kalne i transfer faktorl
za gajene biljke

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI As [Bq/kg]

UZORAK U-233 Ra-226 Th-232 K-40

ZEKLJIŠTE (JALOVINA) 95±570 645±e0 1 52 + 6 1285+40

BILJKE TRANSFER FAKTOR T f  = As / A l

KRTOLA <0.02 0 . 026±0.006 <0.01 0 .646+0.036
KROMPIR 1

SPOLJ. SLOJ 0 . 241±0.096 0.118+0.022 0 . 033±0 .026 1.424+0.218

KRTOLA 0.023+0 .005 0 .028+0.007 <0 . 01 0.459+0.031
KROMPIR 2

SPOLJ. 5LOJ 0 .2 0 9 ± 0 .147 0.101+0.024 <0 . 05 1.478+0.233

ZAD. KOREN 0 . 178±0 .044 0 .243+0.045 0.033+0 .020 0.194+0.021
REPA 1

SPOLJ. SLOJ 0.272+0 .199 0 . 279±0.071 <0.07 0 . 521±0 .148

' ZAD. KOREN 0.492+0.131 0.682+0.115 0 . 033±0 .026 0 . 184±0.018
REPA 2

SPOLJ. SLOJ 0 . 607±0 .255 0 .4 8 1 ± 0 .181 0 .053+0 .033 0 .5 5 2 ± 0 .117

ZAD. KOREN 0.576+0 .123 0 . 620±0.109 0 .026+0 .026 1 . 720±0 .078
ROTKVA 1

SPOLJ. SLOJ 0 . 628±0.235 0 .6 8 2 ± 0 .115 0 . 0 85±0 .033 2 . 335±0 .311

ZAD. KOREN 0 .8 4 8 ± 0 .122 0 '.698±0 .127 0 . 020±0 .013 1 .611±0.070
ROTKVA 2

SPOLJ. SLOJ 0 . 910±0.288 0 . 822±0.119 0 .1 2 5±0 .053 2 . 256±0 .311

ZAD. KOREN 1 .037±0.263 1 . 395±0 .232 0 . 085±0 .085 0 . 646±0 .054
CVEKLA 1

SPOLJ. SLOJ - - —

ZAD. KOREN 1 . 1 3 I ± 0 .235 1 .349 + 0.228 0 . 053±0 .040 0 . 599±0.039
CVEKLA 2

SPOLJ. SLOJ 1 . 523±0.420 1 . 566±0.379 0 . 118±0.085 1 .253±0.202

ZAD. KOREN 0 . 482±0 .131 0.403+0.080 0 . 0 59±0 .033 0 . 895±0.117
MRKVA 1

SPOLJ. SLOJ 1.152+0.315 0. 558±0 .116 0 . 1 5 8 ±0 .112 2.17  9 ±0 .311

ZAD. KOREN 0 .7 0 1 ± 0 .236 0.806+0.184 0 . 0 59±0 .039 0 . 942±0 .124
MRKVA 2

SPOLJ. SLOJ 1 .2 2 5 ± 0 .317 0 . 744±0.167 0.131+0 .053 1 .945±0.311

LUK 1 GLAVICA <0.05 0 . 139±0.034 0 .02610.013 0 . 342±0.078

LUK 2 GLAVICA <0.11 0 . 138 + 0 . 045 0 . 033±0 .026 0 . 451±0 .093

vanja [6], Analizom podataka dobijenih za K-40, koji za razliku od teških prirodnih 
radionuklida spada u biološki važne elemente, neophodne za normalno odvijanje životnih 
funkcija biljke, uočava se njegov intenzivniji transport iz zemljišta. Najviši transfer faktor je 
kod rotkve i mrkve. a najniži kod repe i po pravilu je kod svih biljaka oko dva puta niži u
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jestivom delu nego u spoljašnjem sloju. S obzirom da su transfer faktori za K-40 uglavnom 
poznati za zemljište i biljke sa razlićitim sadržajem vode. simultano, komparativno merenje 
K-40. Ra-226, U-238 i Th-232 omogućava preraćunavanje transfer faktora Ra. U. i Th preko 
vrednosti za K za uzorke različite vlažnosti, što je često neophodno za procenu ingestionih 
doza iz lanca zemljište-biijke.
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THE TRANSPORT OF NATURAL RADIONUCLIDES 
FROM SOIL TO PLANTS

ištvan Bikit, Miloje Sarić, Ljiljana Čonkić,
Jaroslav Slivka, Miodrag Krmar

Abstract
The transport and accumulation processes of Ra-226, U-238, Th-232 and K-40 from soil 

to plants have been studied. Piant sampies with consumabie parts grown below surface 
have been breeded in natural conditions on soil with enhanced leveis of naturai radioactivity 
(barren soil of the uranium mine Gabrovnica-Kalna). An intensive transport of heavy natural 
radionuciides from soil to the roots was established. The transfer factors for U-238 and 
Ra-226 have been much bigger than for Th-232. The most intensive uptake was registrated 

for beetroot.
Key words: natural radioactivity, transfer factors, soil-plant
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ICONCENTRACIONI FAKTORI 
ZA C s - 1 3 7  U S I S TEMU " T L O - B I L J K A - M E D "

D r a g a n a  T o d o r o v i ć  
Institut za n u k l e a r n e  nauke " V i n č a " , Beograd, pp.522 

D r a g a n a  Popović, G o r d a n a  Đ u rić 
V e t e r i n a r s k i  fakultet, Beograd, Bul. JA 18

Rezime

Prikazani su r e z u l t a t i  o d r e đ i v a n j a  k o n c e n t r a c i o n i h  faktora 
za Cs-137 u s i s t e m u  " t l o - b i l j k e - m e d "  j e d n o g  p l a n i n s k o g  područ- 
ja. Aktivnost C s - 1 3 7  u u z o r c i m a  zemlje, m e d o n o s n e  flore i meda 
merena je na H P G e  d e t e k t o r u  ( s r e d n j a  s t a n d a r d n a  g r e š k a  15%).

K o n c e n t r a c i o n i  f a k t o r  " b i 1 jka - z e m l j a "  n a l a z i  se u opsegu
0,1-2, zavisno od v r s t e  zemljista, a k t i v n o s t i  C s - 1 3 7  i biljne 
vrste. K o n c e n t r a c i o n i  f a ktor "me d - b i l j k a "  je reda v e l icine
0,001, ne z a v i s n o  od t i p a  m e d o n o s n e  flore; sadržaj Cs-137 u medu 
nalazi se u u s k o m  o p s e g u  oko 2 B q / k g .

Ključne reči: m e d , zemljiste, biljke, c e z i j u m - 1 3 7 ,134, 
s p e k t r o m e t r i j a  gaina z r a č e n j a

1. Uvod

Kretanje r a d i o n u k l i d a  u b i o s f e r i  i n j i h o v  s a držaj u pojedi- 
nim fazama ž i v o t n e  sredine, b i o l o š k i m  v r s t a m a  i n a m i r n i c a m a  
odredjen je f i z i č k o - h e m i j s k i m  o s o b i n a m a  r a d i o n u k l i d a  , p e r i o d o m  
poluraspada r a d i o n u k l i d a ,  v r e m e n s k i m  p r i l i k a m a ,  t o p o g r a f i j o m  
terena, s a s t a v o m  z e m l jišta, p r i r o d o m  flore i faune itd (1). Od- 
ređene faze život.ne s r e d i n e  i n eke b i o l o š k e  v r s t e  na k u p l j a j u  
pojedine r a d i o n u k l i d e . Neki tipovi zemljišta, i l o v a č a  i humus 
na primer, p o k a  z u j u  v e ć i  a f i n i t e t  p r e m a  Cs-137; neke b i ljke 
(mahovine,l i š a j e v i  ) , t a k o d j e  (2,3,4).

Pčela i n j eni p r o i z v o d i  se s m a t r a j u  z n a č a j n i m  b i o i n d i k a t o r o m  
radioaktivnog z a g a d j e n j a  ž i v o t n e  s r e dine (5). B i o l o š k a  aktiv- 
nost pčele j e , za r a z l i k u  od d r u g i h  ž i v o t i n j s k i h  b i o i n d i k a t o r a  
(ribe, divljač, p t i c e )  d o b r o  p r o s t o r n o  i v r e m e n s k i  d e f i n i s a n a  i 
lako se k o n t roliše. U s v e t u  se s i s t e m  m r e ž a  k o š n i c a  koristi za 
kontrolu z a g a d j e n j a  ž i v o t n e  s r e dine u b l i z i n i  n u k l e a r n i h  i dru- 
gih i n d u s t r i j s k i h  p o s t r o j e n j a  (6). P o sle n u k l e a r n e  nesreće u 
Cernobilu, a p r i l a  1986 godine, mnogi fisioni p r o d u k t i  našli su 
se u medu već t o k o m  m a j a  iste godine (7).

I s t r a ž i v a n j a  s a d r ž a j a  Cs-1 3 7  u p o j e d i n i m  faza m a  zivotne 
sredine u p e r i o d u  p o s l e  Č e r n o b i l s k e  nesreće, p o k a z a l a  su da se 
faktor k o n c e n t r a c i  je ovo g  r a d i o n u k l i d a  za s i s t e m  biljka-t.lo 
nalazi u š i r o k o m  o p s e g u  od 0. 0 0 1 - 1 . 0  i da je u slaboj kore-

225



laciji sa k o n c e n t r a c i j o m  C s - 1 3 7  u tlu, što je u s u p r o t n o s t i  sa 
r e z u l t a t i m a  l a b o r a t o r i j s k i h  i s t r a ž i v a n j a  (8, )•

U o k v i r u  v i š e g o d i š n j i h  i s p i t i v a n j a  r a d i o a k t i v n o s t i  p l a n i n s  
kog r e g iona u c e n t r a l n o j  S r b i j i  ( p l a n i n a  Tara), u radu su dati 
r e z u l t a t i  o d r e d j i v a n j a  k o n c e n t r a c i o n i h  f a k tora za Cs 13/ u sis 

t ^ r n u  " z e r n l j a  — m e d o n o s n a  f l o r a -  m e d  •

2. M a t e r i j a l  i  me toda

A k t i v n o s t  Cs-137 o d r e d j e n a  je u u z o r c i m a  zemlje, m e d o n o s n e  
f l ore i med a  s a k u p l j e n i h  m e t o d o m  s l u č a j n o g  u z o r k a  u p l a m n s k o m  
p o d r u č j u  (n a d m o r s k a  v i s i n a  1000 m) t o k o m  1991 godine. U z o r c i  su 
s a k u p l j e n i  sa više l o k a l i t e t a ,  r a z l i č i t o g  s a s t a v a  zemljista, 
koje je s v r s t a n o  u tri g r u p e  : Z1 (škriljci), Z2 (zemljiste me- 

šo v i t o g  tipa) i Z3 ( k r e č n j a c k e  stene). ■ 4 4
U z o r c i  zemlje (sa d u b i n e  5cm) s u š e n i  su na 105 C, s i t njeni 

p r o s e j a v a n i , a uzorci b i l j a k a  (trava, l i v a d s k o  cveće - medo- 
n o s n e  biljke, lišajevi, m a h o v m a )  s u seni 1 s i t n j e n i  na sobi j 
te m p e r a t u r i .  Uzorci su m e r e n i  u s t a n d a r d m m  M a r m e l l i  p o s u d a m a

< 0 ' ° A k t i v n o s t  Cs-137 o d r e d j e n a  je na  HPG e  d e t e k t o r u  ( r e l a t i v n a  
e f i k a s n o s t  20%) m e t o d o m  s p e k t r o m e t r i j e  g ama zracenja. Geo 
m e t r i j s k a  e f i k a s n o s t  za m a t r i k s  z e m l j a  1 med o d r e d j e n a  j 
p o m o đ u  s t a n d a r d a  z e mlje (N a t .B « r e a u  of S t a n d a r d s , OMI1, B uda 
pest; a k t i v n o s t  n i z a  r a d i o n u k l i d a  N a - 2 2 , C o  5 7 , 6 0 , Y 8 8 , B a  ,
C s - 1 3 7  od 122-355 Bq/kg o d r e d j e n a  1.7.1991 g. sa u k u p n o m  m er 
nom n e s i g u r n o š ć u  od 5%). E f i k a s n o s t  za b i l j m  m a t r i k s  o d r e d j e n a  
ie p o m o ć u  s t a n d a r d a  d e t e l i n e  ( S w e d . N a t . L a b . ,  Stockholm, akti 
nost C s - 1 3 7  1359 B q / k g  suve mase o d r e d j e n a  20.3.95 sa u k u p n o m

" ^ o s i l c  j .  1 5 0 . 0 0 0  - 3 5 0 . 0 0 0  ,. U k u p n a

s r e d n j a  s t a n d a r d n a  g r e š k a  m e t o d e  b i l a  je lo%.

3. Rezultati i diskusija

R e z u l t a t i  od'redjivanja a k t i v n o s t i  C s - 1 3 7  u  u z o r c i m a  zemlje,
b i l j a k a  i m eda p r i k a z a n i  su u T a b e l i  1. A k t i v n o s t  C s - 1 3 7  u 
b i l j k a m a  i zemlji i z r a ž e n a  je P o kg suše n e  mase. R e z u l t a t i  su 
p r i k a z a n i  kao " s r e d n j a  v r e d n o s t  ± go r n j a  g r a n i c a  gres e 
više l o k a c i j a  istog t i p a  ze m l j i š t a .  U tabeli uk  P
s r e d n j a  v r e d n o s t  s a d r ž a j a  C s - 1 3 7  u med u  sa d a t o g  podrucja.

Tabela 1. Aktivnost C s - 1 3 7  u tlu, medonosnoj flori i medu

T ip
zemlj išta

C s - 1 3 7  (Bq/kg) 
z e m l j a  b i l j k a  med

Z1 462 + 109 47 + 42

Z2 167 + 22 104 + 98 2,1 ± 0,3

Z3 72 + 14 127 + 18
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Na o s n o v u  a k t i v n o s t i  Cs-137, i z r a č u n a t i  su k o n c e n t r a c i o n i  
faktori "zeml j a — bil jka" F1 , ”bil j k a - m e d  F2 i zeml ja-ined F3 . 
Faktori su d e f i n i s a n i  kao ođnosi s r e d n j i h  v r e d n o s t i  aktivnosti 
Cs-137 u p o j e d i n i m  f a z a m a  s i s tema za r a z l i č i t e  t i p o v e  zemljišta 

(Tabela 2).

Tabe l a  2. K o n c e n t r a c i o n i  faktori za  C s - 1 3 7  u s i s t e m u  
" z e m l j a  - b i l j k a  - m ed "

Tip zeraljišta F1 F2 F3

Z1 0.1 4 . 5 x 1 0 ^ 2 4 . 5 x 1 0 “̂

Z2 O.C 2 . 0 x 1 0  “ 1.3x10 i

Z3 1.8 1 . 6 x 1 0  1 2 . 9x10 Z

Aktivnost C s - 1 3 7  u m e d u  sa s a ć e m  je n i ž a  od v r e đ n o s t i  u čis- 
tom medu (< 2 B q / k g ) , zavisno od o d n o s a  k o m p o n e n a t a .  U v o s k u , 

sadržaj Cs-137 je i s p o d  0.5 B q / k g . . . .
U cilju o b j a š n j e n j a  p o v e ć a n e  v r e d n o s t i  j a č i n e  e k s p o z i c i o n e

i apsorbovane d o z e  g a m a  z r a č e n j a  na n e k i m  l o k a c i j a m a  u regionu 
(10) o d r e d j e n a  je a k t i v n o s t  Cs-1 3 7  i C s - 1 3 4  u l i š a j e v i m a  i ma- 
hovini, t i p i č n i m  b i o i n d i k a t o r i m a  za p o m e n u t e  r a d i o n u k l i d e . 
Uzorci m a h o v i n e  p o t i č u  sa više l o k a c i j a  p c e l i n j i h  p a s n j a k a  raz 
ličitog tipa z e m l j i š t a ;  uzorci l i s a j e v a  sam o  sa z e m l j i s t a  tipa 
Z2. I u m a h o v i n i  i u l i š a j e v i m a  n a d j e n  je v i s o k  sadržaj Cs- 

134,137 (T a b e l a  3).

T a b e l a  3. Koncentracija Cs-134 
mahovine i lišajeva

i C s - 1 3 7  u u z o r c i m a  
( j u l i - a v g u s t , 1991)

A k t i v n o s t
Cs-134

(B q / k g  suv e  m a s e ) 
C s - 1 3 7

m a h o v i n a 808 ± 169 8 1 9 6  ± 1743

lišaj 1692 18236

Prikazani r e z u l t a t i  p o k a z u j u  da i a ko s a d r z a j  C s — 137 u ze m — 
Ijištu z n a č a j n o  z a v i s i  od v r ste z e m l j i s t a ,  n j e g o v a  koncen 
tracija u b i l j k a m a  p r e  s v ega z a visi o d  b i l j n e  vrste. U kon- 
kretnom slučaju, obziroin da se radi sam o  o r a z l i č i t i m  v r stama u 
okviru istog t i p a  - m e d o n o s n e  flore, f a k t o r  k o n c e n t r a c i j e  
"biljka-raed" je istog r e d a  veličine, pa  se a k t i v n o s t  Cs-137 u 
medu nalazi u u s k o m  o p s e g u  oko 2 Bq/kg, š to je s v e g a  jedan put 
više u o d n o s u  na  v r e d n o s t i  m e r e n e  p re n u k l e a r n e  n e sreće u 

Če r n obilu.
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C s - 1 3 7  C O N C E N T R A T I O N  F A C T O R S  IN A "S O I L - P L A N T - H O N E Y " S Y S T E M

D r a g a n a  Todorović, D r a g a n a  P o p o v i ć  and G o r d a n a  D j u r i ć  

A b s t r a c t

C o n c e n t r a t i o n  f a c tors for C s - 1 3 7  in a " s o i l - p l a n t - h o n e y "  
s y s t e m  of a m o u n t a i n o u s  r e g i o n  are estimateđ. T he a c t i v i t y  of 
C s - 1 3 7  in the s a m ples of soils, meadov; p l a n t s  and h o n e y  was 
d e t e r m i - n e d  on a HPGe d e t e c t o r  by g a mma s p e c t r o m e t r y . T h e  t o tal 
s t a n d a r d  e r r o r  of the m e t h o d  w as 15%

T h e  "soi l - p l a n t "  C s -137 c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  is in the 
range of 0, 1-2,0 due to type of soil, a c t i v i t y  of C s - 1 3 7  and 
p l a n t  itself. The "plant - h o n e y "  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  is of 
o r d e r  0 . 0 0 1  r e g a r d l e s s  the type of m e a d o w  flowers and t h e r e -  
fore the C s -137 a c t i v i t v  in h o n e y  is w i t h i n  the n a r r o w  r a n g e  of

2 Bq/kg.

K ey words: h o n e y , soil, p l a n t s , c e s i u m - 1 3 7 ,134 , 
g a mma s p e c t r o m e t r y
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A n a j iH s a  p a f lE o a K T H B H o c rH  y  B a 3 f ly s y  h  n a f la B H H a ia a  y  C p S n jH  

3a nepHOfl 1990 -1994
HpcHa Ileuipoeuh, F  IIanuier,uh, M. Byxouiuh, P. Epnoeuh

KjntHH'iKH ueiixap Cponje, H hcthtjt sa HeflimHHV pafla n pafliiojiouiKV 3aiHTHTy ‘ J3,p 
ftparoMHp KapajoBHh’ , Bcorpaji,

Pe3HMe
y  pa^y je npHKa3aHa yKyriHa 6eTa 3kthbhoct Ea3flyxa n na^aBtma y Cp6n]H 3a 

nepnofl 1990-1994.r.,Kao h 3Kthbhocth 137Cs h ^Sr. HcnHTHBaa>eM je jTBpbeHO onasaae 
caftp>Kaj a 13?Cs h w Sc y naftaBHHaMa y Hap.e'ieHOM nepHORy, Kao h ona^aae ca^pMcaja 
137Cs y y30pipiMa 8a3flyxa.

Kj«.y^He peqa: paflHoaKTHBHOCT, naflasiiHe, Ba3flyx.

VBOfl

IIpoHiBOflH cfaicHje, Kojn ce oopaiyjy nocne HyKJieapHe eKcnjioanje hjih nocjie 
aKi(HfleHTa Ha HVKjieapHOM nocTpojeH.y, aKTHEHo }'MecTByjy y  ^hhsmhhkhm npoqeciiMa ca 
)khbothom cpeflHHOM. Y  aTMOccjjepH OHH ce a^copovjv H3 HecTHi^sMa npauiHHe h aepocojia, 
a 33thm ce ca arMoccfiepCKiiM TajioroM flenoHvjv Ha 3eMJtHHy noBpnnmy, r#e no'iiiH.e 
HHT6H3HBHH IipOIjeC OHOJIOHDCe H3MeHe.

/IyrojKHBehH pafltioHVKJiiiflH Kao urro cy !37Cs h ^Sr, ca BpeMeHHMa nojiypacnafla 
0^ 30, oflHocno 28,8 roflHHa, cy HajiiiTeTHnjn 3a jby#cKH opraHH3aM. 0#pel>HBaH»e H.HXoBor 
caftpHcaja y  y30pipiMa *HBorae cpe^HHe je ofl npiiopHTCTHe b3>khocth 3a Jbyj(CKO 3flpaBJte.

OicTeMaTCKO HcniiTHBaHje y3opaKa H3 xaiBOTHe cpe^HHe Ha caflpacaj 
paflHOHj'KJin^a, y Hainoj aeMJtH je peryjnicaHO 3aKOHOM o 3ainTHTH o^ joHH3yjyfeBX 
3pa'ien.a h o  HVKJieapHoi cHrypHOCTH( i>. Y3opijH ce caKynjbajy Ha oapet)eHHM MecTHMa h y 
oflpci)eiiHM BpeMSHCKHM HHTepsaJiHMa Ha TepHTOpnjn Peny0JiHKe Cp6nje no MeTOflaMa 
Koje cy 0flpet>eHe nponHCHMa (IIpaBHJiHHK o MecTHMa n BpeMeHCKHM HHTepBaJiHMa 
CHCTeMaTCKor HcnHTHBaaa ca^p^aja pafljioHjicjiHfla y « hbothoj cpeflHHH, paHOM 
OTKpHBaft,y h o6aBeiHTaBaH>y paflnoaKTHBHc KOHTaMHHatpije *HBOTHe cpeflHHe)(?) .

y  obom pa^y je npHK33aHa MeTOflOJiorHja Mepe&a paflHoaKTHBHOCTH y y3opi^HMa 
aepocona h na^aBHHa, Kao h hhboh HjHsobc 3kthbhocth Ha TepHTopnjH Peny6jiHKe 
CpSnje sa nepnofl 1990-1994.r.

MeTOfl pa^a

y30 p q » naflaBHHa(lall-oui) ce caK y n jta jy  y: Eeorpa#y, HHiiry, 3ajeqapy, IIajiHhy 
n Hobom Ca^v, y cyAy noBpmHHe 0.1 m2 na 1 ra o^ noBpiHHHe TJia. Iloc jie  npHnpeMe y 
y30pKy ce Bpine cjie^eha ncnnTHBafta: raMacneKTpoMtTpujcKa aHajiH3a, ORpei)HEaH>e 
yxyiiHe DeTa 3kthbhocth h o;ipebiiBaH.e 3kthbhocth 90Sr (flyro*HBeher paflHOHj'KJiHfla, 
TOCTor 6eTa eMHTepa) noMohy paflaoxeMnjcKe MeTo^e. Akthbhoct MeceHHi« naflaBima 
saje noflaTKe o  yKymroM flenoy paflHOHyKJiH#a flocneJiHX npeKO tchhhs h mbpctks na#a- 
BiiHa Ha 3eMJbHHV noBpmHHy y  tokv  jeflHor Meceqa.

Y 3opnn aepocojia ce CBaKORHeBHO caKynji,ajy y: Beorpafly, Hhihv, 3a je iapy  h 
IIajiHhy, noMohy cnerjnjajiHiis nyMnH 3a npocncaBaae »a3flyxa Kpoa 4>HJiTep nannp 
(300 m3 Ha flaH). Hajnpe ce oflpei)yje yKynHa 6eTa 3kthbhoct y  ahcbhhm v3opi!HMa, a 
33THM raMacneKTpoMeTpHjcKa aHaJiH3a komiio3HTHHx MeceHHiix y3opaKa.
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AK TIVN O ST PADAVIN&
aktivuost <Bq^»=) □ BEOGEiDn

E3 U C . B B T A  A K T .  S 3  C i - 1 3 7  253 S r - 9 0  

CnHKa 1

AKTIVNOST PADAVINA 
akt ivuost (Bq/* * ) U ZAJECARU

OUK.BETA AXT. 53 c*-137 M  Sr-90 

OiHKa 2

A K T IV N O  ST P A D A V IN A
aktivncst ( Bq/» * ) U PAJLICU

EZlUE.BETA AKT. KS Cs-137 M  Sr-90

OlHKa 3

AK.TIVNOST PADAVINA 
aktivnost (Bq/m1) U NI3U

E3 UK-BETA AKT. O  C *-137 M  Sr-90

CnHKa 4
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FaMa cneKTpoMeTpHjcKa anaJinsa ce apinn aa HP-Ge êTeKTOpv c|3npwe 'ORTEC’ , 
ecjMKacHOCTH 25%. B e T a  aKTHBHOCT v s o p a K a  o#pehyje ce n a  «-(3 aHTHKOHHiiH jieh t h o m  

6pojaliy ’ COUNTMASTER' ec|jHKacHoeTH 24%.
PaflH 0 flpe^H BaH .a c a flp iK a ja  pa#HOHyKJiH#a v  v jo p n H M a  aepocojia (cnenH cjTH 'itia  

reoMeTpHja), n p iin p eM J teH  je  o ijro B a p 8 jy b H  C T an ^ a p a  h  n s E p u ie n a  K s jm u p a u M ja  raMa 
cn eK Tp oM eTpap l

Pe3yjiTaTB h flHCKycHja

3 6 o r  se o M a  se jiH K o r opoja y3opaKa npH K a3ane cy  c p e s i ie  ro flH in ite  Epejm ocTH 3a 
aKTHBHOCT a e p o c o jia  h na^aBHHa y  Haae^eHOM n e p n o ^ v  H cnH TH B aiba .H a cjiHKaMa: 1, 2, 3 h

4 , npiiKasaHa je yK)HHa 6 e r a  s k th b h o c t  naflaBma 3a: B e o r p a a .  IlaJiHh, Sajeiap h H h h i,  

icao n ca,np*aj ,37Cs h  90Sr y HjHMa. H a  c jih ijh  6 p. 5 npHKaaaHa je  c p e flfta  ro ;iH uin ,a 6 eTa  

hkthbhoct a e p o c o jia  3 a c»a C3 K yn jkaq i;a  M ec ra  y  Cp6njn,. K a o  n  c a f l p * a j  137Cs y aepocoJiy. 

ykynHa 6eTa s k th b h o c t  naj(aBHH a y pa3HHM MecTHMa B apH pa  ofl, 1,7-16,8 Bq/m2 y 
npoTeKJHH 5 roflHHa H c ram iB a ib a . Y o 4 a B a  ce fla je y  IlajiHhy h h b o  VKVTiHe 6 eTa  

aKTHBHOCTH h k « h .  ih t o  je n oc jie flim a  MaH>e yp6aHocni y oflHocy Ha ocT a jia  M ecra. 

CaflpjKaj 137Cs y naflaBnnaM a onafla H3 roaHne y  ro jH H y  o^  3 ,4 7  - 0,21 Bcj/m2  , nrro HaM 
yKaayje fla ce crrpaTO cipepa ocjiooatja KOHTaMim aiinje o# H e p H o 6 nji,cKe KaTacrpocjje. 

Ca p̂»(aj 90Sr y  na^aB H iiaM a je npHJUi'iHo KOHcraHTaH h  BapHpa o fl 0 .203  - 0 .05 Bq/in2 . 
YKynHa 6 eTa aKTHBHOCT B as^ y x a  on a jja  vje^H a^eH O  y  cbhm  M ecTHM a o fl 2 ,58 - 0 ,37  m B^/m 3, 

Kao h 137Cs o r  0,115 - 0,005 mB /̂m3 .
C o6 3 H p o M  ^ a  c e  y  cyce flH H M  ^pscaBaM a, Pyw yH njH  h  B y ra p c K o j, H a jia 3 e  n yK J ieap n e  

ejieKTpaHe Koje 6h eB eH T ya jiiio  Morjie H3a3BaTH n oB eh aH y  3 k th b h o c t  ea3 flyxa  h naA3BHH3 

najraha h 3aje>iapa, M osce c e  pehH ^ a  pa^HoaKTHBHOCT y th m  M e c n iM a  He o flc ryn a  

3Ha>iajHO y  o^hocv Ha Beorpafl h H h ih , Te 3 a Ha T a j na 'iH H  H n je  r o  c a g a  6HJia y r p o * e H a  

>KHB0 THa cpe^n n a  y  norpaiiHHH HM  periioH H M a.

3 a u . y q u

npeMa pe3yjiTaTHMa MOHHTOpHHra paflnoaKTHBHOCTH Ba3^yxa n naaaBHHa y 
Cp6njH ( Beorpa#, Hmir, 3aje'iap1 C}'6oTHna-IIanHh) y nepHOfly 1990-1994 r. MO»<e ce 
3aKJtŷ iiTH na je 3HaqajHO onana aKTHBHOcr flyroaaiBehH.x pajmoHVKjmjta Eeurra^Kor 
nopeKJia (HepHo6HJi>CKH aKiinaeHT ), noceoHO 137Cs HHja je aKTHBHOCT y naaaBHiiaMa y 
1994,r. onana 3a oko 90% y  o jp ocy  Ha 1990. rojiHHy (cpe^H.e BpeflHOCTH aa TepHTOpnjy 
CpGHje). TaKot>e je eBHfleHTHo fla rjio6ajnmx pannoaKTHBHiix 3arabeH>a y Peny6jnmn 
Cp6nj« y tom nepHOfly HHje 6hjio.

J lH T ep *T y p a :

[1] '3 a x o H  o  33IHTHTH o f l  jo H H 3 y jy h e r  3pa<ieH .a u  H yK J iea p H o j C H ry p H O C T H *O iy «6 e H H  j ih c t  

C<t>PJ, 6p.53,1991.
[2 ]’ npaBHJIHHK O MeCTHMa H Bpe&žeHCKHM HHTepBajIHMa CHCTCMaTCKOr nCnHTHB3H.a 
caflpscaja paflHOHyKjmfla y  »aiBOTnoj cpeffHHH, paHOM OTKpiiBaH>y h o6aBenrraBaH>y 
paflHoaKTHBHe koht8mhhai^Hje jkhbothc cpejjime ‘ , Oiy»:6eHH jihct C<t>PJ, 6p.84,1991.
j3] H.IIeTpoBHh, r .n a H T e jiH h : ‘ K a jiH 6pai(H ja  raM acn eK T po M eT pa  n o M o h y  ceKVHflapHor 

CTaHRapfla 3a o jip e ljH B aite  aKTHBHocTH aepocojia’ , II CaBeTO BaH ,e JlpyiirrBa 
(j»3HKOxeMH>iapa, Beorpafl 1994.
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U K UPNA  BETA AK TIVNOST I SA D R ZA J  C s-137  U A E R O S O L U
U S R B IJI (S R E D N JA  G O D- VR ED N O S T Z  A :B E O G R A D .N IS .Z A JE C A R  I PALIC )
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iCs-137 BUKUPNA BETA AKTIVNOST

Cjiutco 5

Radioacli'vil}' analysis La the ait and fallout ia Setbia dvciag 1990-1994 
Irena Petrović, G Pantelić, M .Vukotić, R.Brnović

Abslcaet
The paper pteseols tesulls of the tolai beta activitv in the ait aod faiiout in Serbia 

duciag 1990-1994. The tesuits of measuremeiit show decteasiag of Cs aad St activity in 
tiie lailout, aod decreasing of Cs activity in tiie ait.
Key words:tadioaclivity, faiiout, ait.
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IIcnHTHBitH>e  pa^HOaKTHBHOCTH y  yBC3eHHM y 3 0 pHHMa HpexpaM @ eH H X  

h «pyrHX np0H3B0/i,a y PenyojiHHH CpoHjn (1990 -1994 ro«.)

P a d .n uM  E p n o e u fi, F  T Ia »u iem th , H . Ile iu p o e u h , M . B vK O iuuh, E . B vneeuh

K jchhbhkh  qeH Tap  CpSH je, H h c t h t j t  3a M e#HqHHy pa^a 
h  p a^ H oaon iK y  3anrTHTy ’ f lp  J^paroMHp K a p a jo B H h ',  E e o rp a f l

Pe3MM0

y  p a d y  cy u p u K a a a n u  pe3yniuauiu M e p e n M  a K u iu s H O c iu u  137Ct y y a o m u M  

popnuAto U p e x p o M 6 e H u x  U p o u 3 e o d a  (1557 y 3 o p a tca )  u U p e d M e iu a  3a  o < iu i iu y  y i io u ip e 6 y  

fl06 v a o p a K o ), y  Peuy6jiunu Cp6uju 3a u e p u o d  1990 - 1994 l o d u n a .  Hojeehu 6 p o j  o h o a u -  

3upoHux y 3 o p a x o  6uo j e  y  n u o o y  aKtuumocuiu 0.2 - 1 Bq/kg (1205 y 3 o p o K o ),  luuio je  y 
cKnabyca p e 3y j1iuaCuu.ua c u c iu e .u a iu c K o ž  u cu u tu u ea H > a  p a d u o o K iu u e H o c u iu  ( .u o H u u io p u H Ž )  

y m ie o iM H o j  cpedunu y CpSuju.

K ji,y iH e  p e^ a : raM acneKTpoM eTpHja, l37C», j'bo sh h  npespaM SeHH nponaBo^n

1. y*o^

Ha 0CH0By 3aKona o aflpaBCBCHOM Hafl30py na# »chbothhm HaMnpHHî aMa h npefl- 
M6THM3 oniirre ynoTpe6e [1] h Ypefl6e o o6aBe3HOM sflpaBCTBenoM nperjiejjy np0H3B0fla H3 
yB03a [2] BpuiH ce Hcniromatfce pajpjaiprciHO SHrajeHCKe HcnpaBHocTH yaopaKa 
npespaM6eHHX npoH3Boga H3 yB03a Kao h npe^MeTa 3a onnrry ynoTpe6y.

2. MeToja

3a o^pel>HBaae npHcycTBa raMa eMHTepa, y y30pip«ia xpaHe h npe^MeTHMa oirniTe 
ynoTpe6e, kophcth ce MeTOfla BHCOK0pe3OJiyqHOHe raMacneKTpoMeTpnje. Y3opqn ce 
xoMoreHH3yjy h craBJtajy y MapHHejm nocy^e aanpeMHHe 11. 3a Mepeae ce KopHCTH tocth  
repMaHHjyMCKH fleTeKTop cjjapMe ORTEC (pejiaraBHa ecJjHKacHocr 25% h pe30Jiyqnja 1.95 
keV) ca BHiseKaHajiHHM aHajnmTopoM o# 8000 KaHajia.

HajBehn 6poj y3opaxa 3a aHajiH3y flo6«jeH je H3 3aBOfla 3a 3ainrHTy 3flpaBJta 
Cp6nje 'M hjish JoBaHOBtih - EaTyT* h 3aBO^a sa 3aurTHTv 3^paEJta H3 Cy6oTHqe.

Ilocjie oflpei)HBaH>a pa$H0 aKTHBH0 CTH y y3opKy H3^aje ce aTecT 0  paflnjaijHOHO 
XHrajeHCKoj HcnpaBHOOTH yaopKa y CKJiasy ca 33kohckom peryjiaTHBOM MOHHTOpHHra 
paflHoaKTHBHOCTH y  CPJ [3,4] h MebyHapoflHHM npenopyKaMa [5],
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3. Pe3yjrraTM h c k v cb jb

y  TOKy 1990 - 1994 roflHHe anaJinanpaHO je 1557 «o p a K a  npexpa.M6eHHX npoH3B0- 
fla H3 515033 h 106 yse3eHHX vsopaKa npeflMCTa 3a onurry yuoTpe6y. PeivjiTaTH Mepen.a 
aKTHBHocTti 137Cs y ofiHM ysop£piMa npHK33aHH cy y TaOejiaMa 1 h 2. IIpHKa3aHe cy 
mhhhmajiHe, cpeflfte h MaKCHMajme Epe/issocTH 13' Cs, Kao n 6poj V3opaKa no BpcTaMa 
HajHemhe MepeHHX y30paKa. H a  rpatf»iK y 1 ie npHKa3aHa vMecTajioci đpoja v^opaKa ca 
oflpebeHMM hhbohms aKTHBHOcTH lJ7Cs y  HjHMa. HajsehH opoj y3opaKa (1205) hmbo je 
aKTHBHOCT 137Cs H3M6 f>y 0.2 H 1 Bq/kg Ca M3KCKMyM0M (271 y30paK) Ha HHBOy 3KTHBHOCTH
0.2 - 0.3 Bfi/'kg.

Ta6e.ua 1: l37Cs y y30pcpnMa npexpaM6eHHX np0H3E0fla H3 yB03a (1990 - 1994 rofl.)

Bpcra y30pKa 6poj

ysopaKa

A k th b h o c t 137Cs (Bq/kg)

MHH. cpefl&a MaKC.

MJieKO y npaxy 111 < 0.12 2.95 26.90

CBesKe mjicko 13 < 0.15 0.64 2.19

MJieKO 3a 6e6e 10 <0.34 1.23 1.90

nyHOMacHH tbpah  chp 130 < 0.10 0.60 2.99

Macjian 78 < 0.11 0.44 1.22

M eco (roBelje  h (ynehe) 222 <0.28 0.89 21.1

CBHH.CKO Meco 44 < 0.14 0.47 1.12

iuuiehe Meco 44 < 0.11 0.51 5.9

MecHe npepaljeBHHe 57 <0.15 0.48 1.65

Mopcsa pnoa (pasjiHMHTe Bpcre) 29? < 0.10 *- . *  2.64 13.84

noBphe (pa^jiHHHTe BpCTe) 65. < 0.12 0.44 0.91

KyXHHbCKa co 153 < 0.10 0.35 1.37

Kacjja 7 <0.65 1.18 1.53

K3K30 21 < 0.10 0.84 1.80

P33HH 3B4HHH 19 <0.17 1.13 2.53

KOIHTVftaBH njIOflOBH (jieiHHHK, 

CaAeM, opacH, khkhphkh)

44 < 0.10 1.33 7.5

Mea 15 < 0.12 0.59 1.05

yjbe h MaprapHH 23 <0.14 <0.34 <0.75
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Ta6ejia 2: l37Ci y npeflMCTHMa 3a otnnTy ynoTpe6y H3 yRosa (1990 -1994 rofl.)

BpCTa y"30pKa 6poj

yjopaK3

A k THBHOCT i 37Cs

MHH. cpeflH.a Maxc.

nanirp 18 <0.38 < 2.2 < 4.5

aMoajia*a 4 < 1.0 1.75 < 2.6

nJiacTH'fflH MaTepHjajiH 

(noJiHCTHJieH, PVC)

21 <0.23 1.02 6.4

Epcj y30paKa

300 A
250 / \
200 / \
150 / \
100 / \
50 / V

0.1 1 10 100
137

A k th b h o c t  '  Cs (Bq/kg)

rpa(J)HK 1: Pacn o fle jia  aKTHBHOcro l37Cs y npexpaM 6 eHHM nponsBo^nMa H3 yB03a

(1990 -1994 ro fl )

4. 3aK]h\-^HK

113 npHKa3aHiix pe3yJiTaTa MOJKe ce 3aKJbymmi «a  je 3kthbhoct 137Cs y HajBeheM 
6po]y y3opaKa npexpaM6ennx nponaBo^a H3 yB03a y  Peny6 jiH ip CpoHjH y  nepaofly 1990 - 
1994 61 0a y HHTepBajiy 0.2 - 1 Bq/kg y30pKa (1205 y30paKa) ca M3KCHMyMOM 6poja 
y30p3K3 (271) aKTHBHOCTH 0.2 - 0.3 Bq/kg.

3a HeKOJuiKO ysopaKa npexpaMoeHiis np0H3B0fla y kojhms je skthbhoct 137Cs 
Sujia Beha 100 nyTa ofl Bpe^HocTH Koje cy H3MepeHe y  mohhtophhtv paAHoaKTHBHOCTH y
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*HB0TH0j cpeftHHH y C'pđiijH, flajin cmo npenopyKy ce He KopHCTe 3a ncxpaHy. T o  je y 
cKJia^v ca npenopvKaMa MebjnapoflHe KOMHCHje 3a paflifOJiciHKV 3antTifTy ICRP- y KojHivsa 
je npeflBiii)eHO $a rpaHHija 3a ec|jeKTHEKy js,oiy 2,paqeita 3a CTaHOBHHiHTBO o^ niBopa 
joHH3yjyher 3paqe&a BemraHKor nopeKJia ovj?e 1 mSv/rofl.

.iHTeparvpa:

[1] Oi-^oeHH raacHHK CoiiHjajiHCTHHKe PenyojiHKe Cpoiije op. 48/77 h 6p. 29/88

[2] CJiy*6eHH rjiacnnK PenyojiHKe Cponje 6p. 3/90

[3] OivjKoeim jihct  C<3>PJ op. 53/91 

{4] CrcvMcSeHH jihct C<t>PJ 6p. 84/91

[5] ICRP publication 60, 1991

Abstract: 

The control of radioactmty in the imported food and other 
samples in Republic of Serbia for period 1990 - 1994

Radmila Brnović, G. Pante&ć, l. Petrović, M. Vukodć, B. Vulević

Clmical Center o f Serbia, Instifute of Ocoupational and Radiological HeaMs 

'T>r Dragomir Karajović", Beograd

The results of measurements of the !37Cs activities in the importeđ foođ an the 

other samples (1663) in Serbta for period 1990 -1994 are presented The !37Cs activities 

in the majorily o f samples are in đie intarval 0.2 — 0.3 Bq/kg, and are in agreement with 

i-esulis o f radk>activily monitornig program iti Ihe enviroument in Serbia.
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RADIJACIONO-HIGIJENSKA EKSPERTIZA PROIZVODA 
OD MLEKA 

U GRANICNOM  PROMETU

Radosav Mitrović*,Dubravka Vuković*, Ranko Kljajić**, Branislav Petrović***

* Naučni institut za veterinarstvo Srbije, Beograd, Vojvode Toze 14
** Naucm mstitut za veterinarstvo ”Novi Sad”, Novi Sad, Rumenaćki put bb
* * * Veterinarski fakultet, Beograd, Bulevar JNA 18.

Rezime. Iznet je deo rezultata rada radijaciono - higijenske ekspertize mleka i proizvoda od

) p m krugu radijacionog biotehničkog monitoring sistema (BIMOS).

Kljucne reci: RH - ekspertiza, proizvodi od mleka, granični promet

1 UVOD

U poslednje dve decenije dogodile su se nuklearne nesreće na mirnodopskim nuklearnim postro- 
jenjima, koje su u znatnoj meri radioaktivno kontaminirale biosferu 7 sl t ,  i. • 

da nspodela atmosferskih padavina nije ujednačena ^ u z r o t ^  
n^tentorije nije homogena [1,2,3], Zbog toga ni’vo a k t i v r Z  fisio 

P^vodrma od mleka značajno variraju u odnosu na poreklo - lokalite  ̂ zemlje izvo^ce  
tako da paznju treba usmenti ka sprovodjenju redovne radijaciono - higijenske eksperTe u

f Z r T  Pr?mf U' S  Pnl° g ° Ve konstatadJ'e je i postavljen cilj ovog rada, da ukaže na ak- 
sti Anahticko arbitražne radiometrijske laboratorije (AARL) za SRJ u P R V O M  K'Rnr’TT 

RADIJACIONOG BIOTEHNIČKOG MONITORING SISTEMA (BIMOS') i on” ^ ,  
jaciono - higijenske ekspertize u graničnom prometu ( S)’ ' ° pravdan0St

2 MATERIJAL I METOD RADA

. MATERIJAL - Iz grupe proizvoda od mleka, koji su tokom 1994. godine podvrgnuti 
ra ljaciono - lgijenskoj ekspertizi u graničnom prometu, izdvojeni su: mleko u prahu 
sirevi 1 maslac, kao tipični predstavnici.

' MET0D RADA ; Gama spektrometrijska analiza na poluprovodničkom HPGe detektoru 
proizvodjaca EG*G ORTEC, tipa GEM - 25195 - P, rezolucije 1,80 keV na E.1332 keV z^

modeMn ft l  tU Cnergiju- Detektor Je Povezan sa ragunarom IBM PS/2model 30 sa softverskim paketom.
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3 REZULTATI I DISKUSIJA

Pod  radijaciono - higijenskom ekspertizom  nam irnica podrazum eva se identifikacija biološki 

značajnih radionuklida i utvrdjivanje njihovih n ivoa aktivnosti [7,8]. Pažn ju  treba  usm enti na 
one radionukhde koji će uticati na pojavu  najviše doze u tk iv im a  čoveka, zbog čega se nazivaju 
K R .IT IČ N IM  R A D IO N U K L ID IM A .T ip ič a n  predstavnik ove grupe je  radioaktivn i cezijum  (Cs- 

134 i Cs-137) koji je  relevantan za  uvozno-izvozne sertifikate [1,2,3,6].

Pregled prosečnih nivoa aktivnosti rad ioaktivnog cezijum a u mleku u prahu, siru i maslacu 

po poreklu, prikazan je  u tabelam a 1, 2 i 3.

Tabela 1 - Prosečni nivo aktivnosti rad ioaktivnog cezijum a u mleku u prahu sa pregledom

Broi uzoraka po poreklu: Litvanija 5, Ceška 15, Poljska 14 (3+ )*, Ukrajina 49 (4+ ) , 
Rusija 2 3 (4 + )', Nemačka 3, Estonija 1, Dugarska 1, Holandija 3, nepoznato poreklo 9 (1 + )

N ivo aktivnosti u Bq/kg od N123

Cs -  134 C„ -  137 C s -  (134 +  137)

x 0.49 +  0.23 x 3.00 +  5.32 x 3.49 +  5.52

min 0.12 min 0.24 min 0.50

maoc 1.32 max 26.8 max 27.44

Iv 1.20 Iv 26.56 Iv 26.94

* - broj uzoraka - kontigenata koji je  vraćen sa gramce.

Tabela 2 - Prosečni nivo aktivnosti radioaktivnog cezi juma u siru sa pregledom porekla
Broi uzoraka po poreklu: Republika Srpska Krajina 17, Rusija 4, Ukrajina 1, Madjarska 1,

Srbija (dom. proiz.) 1.
N ivo aktivnosti u Bq/kg od N24

C s -  134 C s -  137 C s -  (1 3 4 +  137)

x 0.24 +  0.07 x 0.29 +  0.12 x 0.53 +  0.18

min 0.11 min 0.19 min 0.33

max 0.51 max 0.55 max 0.97

Iv 0.40 Iv  0.36 Iv 0.64

Tabela 3 - Prosečni nivo aktivnosti radioaktivnog cezijuma u maslacu - puteru sa pregledom 

porekla --------------------------------------------
Broj uzoraka po poreklu: Češka 21, Ukrajina 4, nepoznato poreklo

N ivo aktivnosti u Bq/kg od N26

C ,  -  134 C s -  137 C s -  (134 + 1 3 7 )

x 0.23 +  0.08 x 0.29 +  0.12 x 0.52 +  0.15

min 0.14 min 0.15 min 0.32

max 0.51 max 0.59 max 0.86

Iv  0.37 Iv 0.44 Iv 0.54

Zakonska regulativa SRJ u oblasti zaštite od jonizujućih zračenja zasnovana je  na medju- 
narodnim normama i preporukama koje formulišu medjunarodne stručne orgamzacije (IC R P ) 
i odgovarajuća tela Ujedinjenih nacija (IA E A ),  čiji se ukupni smisao mora imati u vidu pn 

tumačenju pojedinih članova zakona.
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Povremene promene stanovišta u ovoj oblasti, posledica su akumuliranih novih saznanja o de- 
jstvu zračenja na žive organizme i kreću se uglavnom ka snižavanju granica izlaganja jonizujućem 
zračenju [4.5,6].

Od svih zemalja iz kojih se uvozi mleko i proizvodi od mleka, traži se da navedeni proizvodi 
ispune odredjene radijaciono - higijenske uslove. To konkretno znači da u navedenim proizvodima 
sadrzaj biološki značajnih radionuklida fisionog porekla ne sme biti iznad donjih granica detekcije 
sistema za gamaspektrometriju visokog stepena rezolucije (u tragovima - granicama fona), što je 
regulisano našom nacionalnom regulativom. Stim u vezi normativ za dozvoljeni sadržaj biološki 
značajnih radionuklida fisionog porekla - radioaktivni stroncijum (Sr-90) i cezijum (Cs-134 i 
Cs-137)-je < 1 Bq/kg ili litru za namernice.

Ovaj normativ je zasnovan na principu ALARA, koji je usvojen od vodećih vlada na med- 
junarodnom planu i propisan od strane IAEA, a podržan je i od strane saveznog ministarstva 
za zdravstvo. Medjutim u kontekstu izloženog treba uvažiti i izvesne specifičnosti pojedinih 
proizvoda, kao što je na primer mleko u prahu (tipičan predstavnik iz grupe koncentrovanih 
proizvoda od mleka), gde se u obzir uzima koncentracioni faktor i faktor rekonstitucije, pa je 
dozvoljeni nivo aktivnosti 10 Bq/kg.

U prvom krugu BIMOS-a (granična kontrola predmeta veterinarsko-sanitarnog nadzora), 
koju sprovodi Analitičko - arbitražna radiometrijska laboratorija Naučnog instituta za veteri- 
narstvo Srbije iz Beograda (u statusu REFEREN RL za SRJ), ovaj pristup procene radijaciono
- higijenske ispravnosti se doslovno sprovodi. Tako je u 1994. godini radijaciono - higijenskoj 
ekspertizi podvrgnuto 123 pošiljaka mleka u prahu, 24 pošiljaka raznih vrsta sireva i 26 pošiljaka 
maslaca, koji potiču iz različitih zemalja Evrope. RazUčito poreklo ova tri proizvoda uslovilo je 
i različite nivoe aktivnosti radioaktivnog cezijuma, prikazanih u tabelama 1 , 2 i 3.

Radijaciono - higijenskom ekspertizom ustanovljen je visok radijacioni rizik pri korišćenju 
mleka u prahu koje potiče iz Ukrajine, Rusije i Poljske. Sa drzavne granice u 1994.god. je vraćeno 
12 pošiljaka mleka u prahu (iz Ukrajine i Rusije po 4, Poljske 3 i jedna nepoznatog porekla), za 
razliku od pošiljaka sira i maslaca koji su zadovoljili radijaciono - higijenaske zahteve - uslove.

4 ZAKLJUČAK

U usl°vima hronične radioaktivne kontaminacije biosfere (severne zemljine hemisfere), procena 
upotrebne vrednosti mleka i proizvoda od mleka sa aspekta radijaciono - higijenske ispravnosti, 
naročito pri uvozu, je imperativ trenutka u pružanju odgovora na svetski izazov kvaliteta Q
- 2000. U tom smislu javna veterinarska služba daje pun doprinos kroz realizaciiu PRVOG 
KRUGA BIMOS-a.
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Abstract:

Radiation - hygienic expert opinion for dairy products in border crossing 
Radoslav Mitrović, Dubravka Vuković, Ranko Kljajić, Branislav Petrović

In this paper we presented some rezults of radiation - hygienic expert opinion for milk and
dairy products in border - crossing, trough the activity of Analitical - arbitration radiometric
laboratory (AARL) for SRJ in the first circle radiation monitoring sistem (BIMOS).
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VAŽNOST BIOINDIKATORA ZA PROCENU RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE

Slobodanka Stankov ić,  Ana Stankov ić  
INEP-Inst i t u t  za primenu nuklearne e n e r g i j e ,  Zemun, Banatska 31b

Rezime
Anal i z i r a n  j e  n i v o  a k t i v n o s t i  C s '31 i  C s u  u z o r c i m a  
b i o i n d i k a t o r a : 1 i s a j e v i m a ,  m a h o v i n i . g l j i v a m a ,  š i š a r k a m a  i z
N a c i o n a l n o g  p a r k a  D u r m i t o r  i  p o k a z a n o  da s v i  o v i  u z o r c i  s a d r ž e  
v i s o k  n i v o  r a d i o c e z i j u m a  u 1993.  g o d i n i . I z m e r e n i  n i ž i  n i v o  
akt i v n o s t  i  l i š a j a  Usnea b a r b a t a  u 1994.  g o d i n i  u k a z u j e  na z n a t n o  
o d s t u p a n j e  f i z i ć k o g  v re men a p o l u r a s p a d a  od  b i o l o š k o g  za 
r a d i o c e z i  j u m - 1 37 ,  k a o  i  p r e t p o s t a v k u  da j e  u s v i m  o s t a l i m  
uzo rc ima n i v o  a k t  i v n o s t  i  r a d i o c e z i  juma z n a t n o  n i ž i  u o d n o s u  na 
p r e t h o d n e  g o d i n e .

K l j u č n e  r e c i :  b i o i n d i k a t o r i , l i š a j e v i ,  m a h o v i n e ,  g l j i v e ,
r a d i o c e z i j u m .

1. Uvod

L i š a j e v i , mahovine, g i j i v e ,  p u ž e v i , đ i v l j a č  zbog i z ra žene  
osobine da akumulira ju toks ične  supstance kao š to  su 
radionuk1i d i , t e s k i  m e t a l i ,  p e s t i c i d i  smatraju se b io ind ik a to r im a  
zagadjenja ž i v o t n e  sred ine .  Merenja n ivoa  a k t i v n o s t i  
radiocezi juma 137 i 134 u l i š a j e v im a ,  g l j i v a m a ,  mesu d i v l j a c i  i 
puževima vršena  su u per iodu od 1986. do 1991. godine,  
sakupl jenih na t e r i t o r i j i  uže S r b i j e .  Maksimalne v r e d n o s t i  su 
izmerene 1987. god ine  i iznose 13610 Bq/kg kod l i š a j a  hras ta .  Kod 
d i v l j a č i  izmerene v r edn os t i  su v a r i r a l e  s obzirom na v r s tu  i 
s t a ro s t . Maksimalne v r edn os t i  kod puževa su izmerene 1987. godine 
od 521 Bq/kg i kod smrcka od 2389 Bq/kg ( 1 ) .

Ši roko raspros t ran jen im  b io in d ik a to r im a  smatraju se 
l i š a j e v i ,  zbog i z r a z i t o  v e l i k e  adsorpcione pov rš in e  b i l j k e .  Kako 
ove b i l j n e  v r s t e  nemaju r a z v i j e n  korenov s istem, znaći  da 
koncentrac i je  r a d i o n u k l i d a , tešk ih  metala  i p e s t i c i d a  u njima 
odgovaraju koncentraci jama i s t i h  toks ikanata  u suvom i vlažnom 
atmosferskom ta logu  ( 2 , 3 ) ,  mada se i u t i c a j  sups tra ta  ne bi smeo 
sasvim zanemar it i  ( 4 ) .  Posebno, d e p o z i c i j a  rad ionukl ida  u 
l i ša jev ima j e  omogućena m o r f o f i z i o l o š k im  ka rak te r is t ikama  (dug 
ž i v o t ,  neodbac ivan je  s t a r i h  de lova  t a lusa ,  odsustvo ku t ik u l e )  š to  
ćini ove b i 1jke  o s e t l j i v i m  prema rad iopo lu tan t im a .
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[J 1i ša jev im a  v i s o k o p la n in s k ih  s is tema, kao na primer u 
Nacionalnom parku Durmitor i zmeren i  su v i s o k i  n i v o i  a k t i v n o s t i  
rad iocez i juma 137 i 134 ( do 6327 Bq/kg 1992. god ine )  ( 5 ) .  Ovako 
v isok  n iv o  akt i vnos t  i r ad io ce z i ju m a  nagoveštava  v i su  
kontaminaci ju v i s o k o p la n in sk ih  ekos is tema, š to  j e  i po tv rd j eno  
analizama u 1993. god in i  šumskog r a s t i n j a ,  pod loge  i Šumskih 
plodova,  pr ikazan ih  u ovom radu.

2. M a t e r i j a l  i metode

R e zu l t a t i  o nivou a k t i v n o s t i  rad ioce z i ju m a  137 i 1 3 4  u 
uzorcima l i š a j e v a ,  mahovina, pod loge  mahovina, g l j i v a ,  š i š a r k i  
sinrce pr ikazan i  su g r a f i ć k i  kao s r edn je  v r ednos t i  od šest  merenja 
sa standardnom d e v i j a c i j o m  do 10%. Uzorc i  su homogenizovani  i 
mereni na ORTEC-CANBERRA gamaspektrometru sa 8192 kanala.  Svi 
uzorc i  po t i cu  i z  1993. god ine  i z u z e v  l i š a j a  Usnea barbata i z  
1992. i 1994. gođ ine.

S l ik a  1. N ivo a k t i v n o s t i  Cs ' ”  i CsIJ« u l i š a j u  Usnea barbata

Sa s l i k e  1. j e  o ć i g l e d n o  da n iv o  a k t i v n o s t i  rad iocez i juma  
137 i 134 u uzorcima l i š a j e v a  opada znatno brže  od f i z i č k o g  
vremena poluraspada.  Zapaza s e ,  t ak od je ,  da j e  n i v o  a k t i v n o s t i  
radiocezi juma 137 i 134 u l i š a j u  Usnea barbata r a z l i č i t  i da 
uglavnom z a v i s i  od mesta n a la ž e n ja  i od s t a r o s t i  b i l j k e .  L i š a j  

<aa.rbata uglavnom r a s t e  na drveću i kao brada u ni t ima 
i z ras ta  i z  n j ih o v ih  s t a b a l a .  Upored ju juć i  n ivoe  kontaminac i j e  
radiocezijumom 137 i 134 ove  l i š a j s k e  v r s t e  sa o s t a l im  l i š a j e v im a  
ko j i  rastu na t lu  (L ichen i s l a n d i c a ,  C ladon ia ,  P e l t i g e r a  canina
i d r . )  naša i s p i t i v a n j a  su pokaza la  da su l i š a j e v i  ć i j a  j e  
podloga drvo manje kontamin iran i  od o s t a l i h  ( 5 ) .  U 1994. god in i  
nivo ak t i vnos t i  r a d i o c e z i  juma 137 i 134 i z r a z i t o  opada i može se
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očekivat i da j e  i kod sv ih  o s t a l i h  uzoraka znatno manji nivo  

kontaminaci j e .

I ltMl DO  CJ. ®  C M M .C J .

i S o «  o  rODIDOAUI«

Sl ika 2. N ivo  a k t i v n o s t i  Cs'”  i Cs ' "  u mahovini  i p od loz i

Na s l i c i  2. p r ikazan i  su n i v o i  kon tam inac i j e  radiocezi jumom 
137 i 134 mahovina i n j i h o v ih  podloga.  I  mahovine. kao i n j ihove  
podloge ( šumsko z e m l j i š t e )  sadrže C . ' »  i C . » ' ; » v i s n  o od 
lokacije i s t a r o s t  i b i l j k e .  V i še  su kontamimrane podloge 
mahovina u ođnosu na b i l j k u ,  š to  p o t v r đ ju j e  s ta v  da se u t i c a j  
supstrata ne bi smeo zanem ar i t i .  Takodje,  v i s e  su kontamin iram 
uzorci s t a r i j i h  b i l j a k a  (crna mahov ina ) .

E S S s U IV J lS i l » < A m fL J »  s n m m v M A H J  W h U * lt  SUCCi

Sl ika 3. N ivo  a k t i v n o s t i  Cs'”  i Cs ' "  u g l j i v a m a  i ŠiŠarkama
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Na slici 3. p r i k azani su r e z u l t a t i  n i v o a  a k t i v n o s t i  C s 1” i 

C s m  u g l j i v a m a  (svežim i suvim) i šišarkama. Uzorci s v e ž i h  

g l j i v a  (Ramaria flava - griva) p o s e d u j u  r a đ i o c e z i j u m  137 i 134, 

kao i uzorc-i suvog vrganja. Viši n i v o  radiocezi juma u u z o r c i m a  

g l j i v a  m o ž e  se oćekivati, jer se radi o šumskiin p l o d o v i m a  koji 

su k o n t a m i n i r a n i  i zbog r a d i o a k t i v n o s t i  podloge. Sa iste slike 

z a p a ž a  se da i š i š arke srnrče p o s e d u j u  r a d i o c e z i j u m  137 i 134, aii 

z n a t n o  m a n j e  u p o r e d j e n j u  sa š u m s k i m  b i l j e m  i pl o d o v i m a ,  o đ n o s n o  

lišajevima, m a h o v i n o m  i gljivama.
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THE IMPORTANCE OF BIOINDICATORS IN THE ASSESSMENT OF 
RADIOACTIVE CONTAMINATION

Slobodanka S tankov ić ,  Ana Stankov ić

Abstract
The a c t i v i t y  l e v e l s  o f  Cs13' and Csm in samples o f  

b i o i n d i c a t o r s  such as: 1i ch en , mosses, f u n g i , p ine  cones from the 
Durmitor Nat iona l  Park have been ana ly zed .  A l l  o f  these samples 
had a high content  o f  rađ iocaes ium in 1993. The lower a c t i v i t y  
l e v e l  monitored f o r  the l i chen  Usnea barbata  in 1994. sugges ts 
a remarkable d iscrepancy  between the ph ys ica l  and b i o l o g i c a l  h a l f  
l i v e s  f o r  Csm . I t  may be presumed that the a c t i v i t y  l e v e l  o f  
rad iocaes ium is lower in a l l  o ther  samples compared with  those 
from prev ious  years ,  as we l l .

Key words: b i o i n d i c a t o r s , l i ch ens ,  mosses, f u n g i , rad iocaes ium.



K O P E J I A U H J A  M E P E E b A  Y K Y n H E  p  A K T M B H O C T H  B O « E  3 A  

IlHTxE H  J A H H H E  £ 0 3 E  y  3 P A H E H > A  Y  B A 3 J J , y x y

ToMucAae Eojoeuh*, Muaoh Opnuli, 3opan EouitcoeutC 
+BojnoMCAnmiHCKa aKancMiija, Beorpa«

*BojHOTexHMMKii HHCTHTyr BJ, Beorpaji, KaraHiiheBa 15

Pe3HMe:
y  pady cy dauiu pe3yjiuiaiTlu .uepe/i>a y/cyuue 6eiua aKlTu/e/iOcuiu eode 3a uu/ie u 

jaHuue do3e ža. ua 3pa>ieH>a y  ea3Čyxy uoc.'ie ydeca y  Vep/io£/uj2y do dauac. Hafje/ea /e  
nopejiaifuja u3Mef>y oee dee 3aeucuocuiu.

Kj]>ylme peMH: raMa 3pai;H, 6eTa spaun, yKynHa 6eTa aKTHBHOcr, jaMHHa j(03e

i. y  n o a

v  oKBHpy CHCi’eM aTCKor MOHHTopiiHra paHHoaKTHBHOCTH >KHBO'nie c p e a m ie  y  c jiyn a jy  

HyKJieapHor y«eca, Bprne ce , nope« ocra jiH X , Mepen,a yK yn H e 6eTa aKTHBHOCTH BOfle 3a nnhe 
h jaMHHe fl03e raMa 3paneH>a y  Ba3jiyxy (c}50h).

H  nopeji cBe Meiuher raMacneKTpoMeTpnjcKor Mepei-ba aKTiiBHOcrn pa/iiionyKJinjia 
npncyrimx y  nonu 3a nnhe, HaMnpiinuaMa h, yonuiTe, y jKHBoraoj cpejiniin, Mepeite yKynHe 
6eTa aKTHBHOCTH je  3a«p*ajio CBojy yjiory. MaHa raMa cneKTpoM eTpnje, Kao 6p3e MeTOfle, je 
H e M o ry h H o c r  Mepen,a pajiHoaKTHBHOcrn hhcthx 6eTa eMHTepa. Me^y niiMa Haj3HaHajHiijH ca 
cranoBiiuiTa 3auiTHTe Ji>yAH je crpoHunjyM-90 ( 90Sr). r ip n  Mepen>y h>ci'0bc aKTHBHocra 
Kopncre ce cnpeuncjjHHHe cJ)H3HMKOxeMHjcKe MeTOJie1. MeijyTiiM, OBe Me'rojie cy cjiojKene n 
3axTeBajy jiyro'rpajny npnnpeMy y3opaKa h Mepeite. Y  cnyMajy nyKJieapHHX y/ieca to je 
He3ajj0B0JbaBajyhe na ce hmbk iipn6eraBa Mepen,y yKynHe 6eTa pajnioaKTHBHOcrn.

Mepeihe ja iiiH e X03e raMa 3paieH>a y Ba3jiyxy o6aBJta ce y cncTeMy nenpeKiijiHor 
MOHHTopiiHra y  UHJby npaheiba pajiiioaKTiiBHOc'rn y  >KHB0TH0j cpcjiiinn. OBa M epeita 
oCaBJtajy ce o6hmho jejinoM jihcbho. nouiTo xo  nnje aobojbho 3a cnyMaj HyKJieapHiix y«eca, 
rjte ce Mopa h ito  npe pearoBaTH, jaBJbajy ce h ayTOMaTCKii cHcreMH 3a HenpeKiijjHO Mepeite 
janime j[03e raMa 3paMen,a y  Ba3jiyxy2. Ob3kbh cncreMH ce yBe3yjy y  Mpe»ce u ito  OMOiyhyje 
6p3y pa3MeHy HHcjiopManiija.

y  obom pajiy npHKa3aHH cy pe3yJiTaTH Mepeiba yKynne 6eTa pajjiioaKTHBHOcrH y  bojih 3a 
nnhe o j i  Mepiio6iiJia jio  Kpaja 1994. rojjiine. OBa M epeita  o6aBJbeHa cy Ha BojuoM ejinm iiicKoj 
aKaaeMiijn y B eo rp a «y . r io p e ji Tora  npHKa3aHH cy pe3yjiTaTH Mepeiba jaMHHe Ji03e raMa 
3paMeH>a na jioKauHjn B eorpa fl (K y M o jjp a x ) o6aBJbeHiix y  BojHOTexHHMKOM HHcrHTyTy y 
Beorpajiy y  hctom  BpeMeHCKOM nepnojjy.
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2. Mepue Meroflc

Mepcibe yKynne 6 eT a  aKTHBHocrii noae 3a nnhe oSaiiJbeuo je  noMohy racHor np0T0H H 0r 

Spojana Kojn iiMa npo3op flešjtim e 80 ng/cnr. 3a M ep e ib e  je  Kopnuihen ype^aj Canberra Low 
Level a, p System.

r ip n n p e M a  y30paK a 3a M e p e ite  B p iu en a  j e  yiiapaBaibeM b o jjc  3a n n h e. M n H e p a jiH ii  

o c ra T a K  craBJtaii j e  y  n jia n n ie T e  3a M e p e ite  0 4 8  nim, i j j t o  o s ro B a p a  Macn ofl 1 g. 3 6 o r  Tora j e  
h K a J in 6 p a m ija  CHCTeMa oGaBJbena ca KCl M ace 1 g.

3a  M e p e i te  j a ' i n n e  JU)3C ra M a  s p a H e i ta  y  B a3,nyxy K o p i iu ih e n  j e  ayTO M acK H  cncreM 
M O H iiT o p i in r a -  i i j i h  Mepan p a j jn o a K T iiB n e  K O iiT a M iiH a n n je  M PK-M 87 (iip o ii3Boba>i 
"MajaBeu" - B aaa  n y K a ) .  Y  06a c n y « ia ja  K a o  H eT eK T o p  ce  K o p n c r n  TM  6 p o ja H . T p e m K a  
M e p e ib a  M a ib a  j e  ojj ±20%, u i t o  j e  j io b o jb h o  j jo G p o  3a o B a K B y  B p c ry  M e p e ib a .

3. P c 3 y jiT a T n  M cpen.ii

Pe3yjiTaTH Mepei-ba yKynne 6era pajjnoaKTiiBHOc-ni Bojje 3a nnhe y nepnojjy ojj 
HepHo6njia jjo Kpaja 1994. rojuine npnKa3aHii cy na cji.l.

Vrem e posle  udesa u C em o b ilu  [dani]

C ji.I MaceHa 6eTa pajiiioaKTHBHOCT y bojiii 3a nnhe nocne T-Iepno6iiJia

Tokom  1986. roflinic jjolujio je  jjo 6 p * e r  onajjaiba 6eTa pajjnoaKTiiBHOcrH bojic 3a nnhe. 
CTora je  t o  onajjaibe npiiKa3aHo Ha cji. 2.
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Cn.2 MaceHa 6eTa paaHoaKTHBHOcr y bo« h 3a nnhe npBa Hernpn Meceua 
nocjie yneca y HepHo6miy

Onanan>e 6eTa paflHoaKTHBHOCTH BO«e 3a nnhe. H3pa*eHe y jeflHinmaMa [Bq/l],TOKOM 
1986. roflHHe MO*e ycneuiHO m  ce OHHiue noMohy eKcnoHeHUHjajine KPHBe flo6HJeiie 
iJ)HTOBaH.eM H3BopHHX nojiaTaKa mctohom HajMaH»HX KBanpaTa

A p  =  1.32968-e 2.239

rae ie t - BpeMe nocne yneca y HepHo6 HJiy H3paaceHO y flaHHMa.
KacHHje ona«aH.e je  3Harao cna6 Hje h no6po ce onncyje npaBOM jiiihhjom HOOiijeHOM

TaKo^e (J)HTOBaH.eM MeTOHOM HajMaH»HX KBajpaTa

A p  =  0 .0 6 4 8 9  -  6 .01 • 10 -6  • t

Pe3yjiTara MepeH,a t{)OHa (jaMHHe no3e raMa 3paMeH.a) y hctom BpeMeHCKOM nepno«y 
npHKaaaHH cy Ha cn.2. JIhhhjom cy npiiKasann pe3yjiTara MepeH.a cjiona Ha jioKaunjH 
KyMonpa* y Beorpa«/, 3a Koje je « o 6 njena aHaJiHTHMKa anpoKCHMaunja

D = 0 .1 8 7 5 - 5 5 1 1 0 -6  t

r je je  D, - jaiHHa aose raMa 3paMeH>a y jenmionaMa [fiGy/h], a t - BpeMe y aaHHMa nocne y«eca 

y Mepno6 HJiy.
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Vreme posle udesa u Cemobilu [dan]

Cji.3 Pe3yjixaTH Mepen>a cJdoii na jioKaunjn KyMO#pa}K 
nocjie yfleca y ^epHOČHJi}'

npn o6e Bpcre MepeH>a (MaceHa pafliioaKTiiBHocr bojjc 3a nnhe h (Jioh) y04JBHB0 je 
onaRaH,e MepeHe Bpemiocrrn ca BpeMenoM. To je nocneflima y/ieca y T-Iepno6HJiy. Ona«aibe 
ne ce HacraBHTH CBe g o  flo crH 3aH>a BpeflHOCTH npe Tiepno6njia.

MHTepecaHTHO je npHMeTHTH jja je  KoecfiHmijeiiT Harn6a o 6 e  cJ)yHKHnje iiph6jih5kho hcth  

(-6x10 sa 6 eTa paflnoaKTHBHocr h 5.51x10^ aa c|>oh), u ito  3HaHH fla H3Mefcy 0Ba ^ea M epeita  
nocro jH  0J(pet)ena Kopejiannja. OHa je  ycjioBJBena n p e  cBera paj(HoaTTHBHoiuhy H36aHenoM y 
>i0BeK0By OKOjiHHy npn yuecy y Hepno6HJiy.

4. 3 a K J b y 4 a K

J I i i T e p a T y p a

[1] Kiefer, H., Maushart, R„ RADIATION PROTECTION MEARUREMENTS Peraamon nress
Oxford, 1972 ’ H *

[2] Opjinh,M., rjiHiuoBHhJl., E ap yu n ja ,y ., "AyTOMaTCKH cncreM MOHHTopiiHra 

paflHoaKTHBnocTH y o k o jiih ih ", H ayqH O -Texiiii'iK ii nperjie jj, Vol. XLI, 6p.2, crp.26-32,

C O R R E LA T IO N  BETW EEN BETA A C T IV IT Y  IN D RINK IN G W A T E R  AND AIR  
DOSE R A T E  M EASUREM ENTS
Tomislav Bojović, Milan Orlić, Zorari Bošković

Abstract:

The results of beta activitv in drinking vvater and air dose rate measurements are presented. The 
correlation bet\veen this results has been found.
Key words: ionizing radiation, radiation protection, nuclear safety, legislation
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ISTRAŽIVANJE RADIOAKTIVNOSTI GRAĐEVINSKOG MATERIJALA

Ištvan Bikit, Jaroslav Slivka, Ljiljana Čonkić, Miodrag Krmar,
PMF Institut za fiziku, Novi Sad, Dr llije Đuričica 4 

Branka Pavlić,
DTD Kanal GDP, Novi Sad, Bul.Mihaila Pupina 25

Rezime _ . ..
Da b i s e  đobi/e osnovne veiičine reievantne za procenu stepena ozračenja stanovnistva 

potrebno je  sistematski kontrolisati sadržaj prirodnih radionukiida, kako u sirovinama za 
građevinski materijai, tako i  u firtalnim proizvodim a i  građevinskom  zemijištu. U  ovom  radu 
su dati rezuitati merenja koncentracije aktivnosti prirodnih radionuktida za 50 uzoraka 
građevinskog materijaia i  zemijišta. Rezuitatisu upoređenisa siičnim  merenjima usvetu

Kljućne reči: prirodni radionuklidi, građevinski materijal, koncentracija aktivnosti

1. Uvod

Stanovništvo industrijski razvijenih zemalja oko 80% vremena provodi unutar stambenih i 
radnih prostorija, te veliki doprinos u dozi koja potiče od prirodnih izvora jonizujućeg zra- 
čenja imaju prirodni radionuklidi koji ulaze u sastav građevinskog materijala i građevinskog 
zemljišta (eksterno ozračivanje) pri čemu je najkritičniji Rn-222, piemenltl gas, a-emiter sa 
periodom poluraspada od 3 8 dana (interna radijacija pluća usied inhalacije Rn i njegovih

potomaka). . ,
Eksperimentalna istraživanja u ovom radu posvećena su analizi niza građevinskih 

materijala i nekih građevinskih zemljišta u cilju sticanja globalnog uvida u prosečni nivo 
radioaktivnosti i omogućavanja optimalnog izbora građevinskih materijala kao i eventualnog 

korigovanja postojeće (nepotpune) zakonske regulative.

2. Merna tehnika

S obzirom na malu koncerrtraciju aktivnosti prirodnih radionuklida uranijumovog ra- 
dioaktivnog niza u građevinskim materijalima i zemljištu, da bi se postigla zadovoljavajuća 
statistika spektrainih intenziteta, neophodno je da  se merenja vrše na relativno velikim 
uzorcima, na detektoru velike efikasnosti i pod uslovima niskog fona Merenja su izvršena 
Ge-poluprovodničkim detektorom smeštenim u čeličnu zaštitnu komoru debljine zidova 
25cm. Signali iz detektora, pojačani standardnim pojačivačem, registrovani su u višeka- 
nalnom analizatoru sa  4096 kanala i obrađeni standardnom kompjuterskom procedurom.

3. Rezuitati i diskusija

Ispitano je 45 uzoraka najčešće korišćenog građevinskog materijala i 5 uzoraka 
g r a d e v i n s k o g  z e m i j i š t a .  R e z u l t a t i  m e r e n j a  s p e c i f i č n i h  a k t i v n o s t i  p r i r o d n i h  r a d i o n u k l i d a  s u



dati u Tabeli 1. U Tabeli 2. dati su rezultati merenja specifičnih aktivnosti prirodnih 
radionukiida u nekim stranim zemljama za najčešće korišćene građevinske materijale.

Uočljivo je da efektivna specifična aktivnost radionuklida u građevinskim materijalima 
ima širok dijapazon vrednosti (od7 do 4700 Bk/kg). Pesak i šljunak po pravilu imaju 
speclfičnu aktivnost blisku specifičnoj aktivnostl tla ili zemljine kore [1], Za  gllnu I crvenu 
opeku je karakteristična umereno povišena specifična aktivnost, dok je za silikatnu opeku 

specifična aktivnost nekoliko puta niža nego za crvenu (glinenu) opeku. Za  beton su 
karakteristične dosta velike varijacije u specifičnim aktivnostima, usiovljene, pre svega 

specifičnim aktivnostima komponenata .

Tabela 1 . Specifična aktivnost prirodnih radionukiida 
u različitim građevinskim materijalima i zemljistu

SPECIFICNA AKTIVNOST [Bq/kg]
Ra-226 Th-232 K-40 *Ra-eq

UZORAK

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.
34.

35.
36.
37.
38.

39.
40.

41.
42.

43.
44.
45.
4 6 .

47.

48.
49.
50.

Portland cement a 48*4
Portland cement b 45±4
Portland cement c 61±2

Portland cement d 63±2

Portland cement e 67±2
Portland ceraent f 43±1
Cement PC45 Z15 BFC 72*5

Cementni malt.(3:l) 6±1
Produžni malt.(3:l:l) 5±1 

Krečnjak _ 9±3

Gašeni kreč <2
Pesak (iz Dunava) 9*2
Pesak (iz Dunavca) 10*4
Siporeks BFC 8±1

Siporeks Tuzla 5±1
Puna opeka P/varadin 30*2
Crvena opeka 42±3
Blok (šuplja opeka) 47*4
Blok 37 - dimnjak 75±10

Ispuna (TM blok) 49*4

Stiropor  ̂ 14*3
Agregat(prir.meš. SM) 5*1

Kompozit 2/1 BFC 70*8

Kompozit 2/2 BFC 81*7
Rotacioni klinker 37*3

Laporac (filijala) 31*4

Fosforgips I 37*3
Fosforgips II 1215*180

Gips Jordanski 437*12
Piritna izgoretina 7*1

Šljaka svetla 73*3

Šljaka tamna 68±3
Pepeo NTA Obrenovac 1 75*13
Pepeo NTA Obrenovac 2 101*10 

Pepeo NTA Obrenovac 3 40*12
Pepeo NTA Obrenovac 4 53*14

Pepeo Loznica 35*1
Pepeo TE Ugljevik 1 183±4
Pepeo TE Ugljevik 2 229*6

Pepeo iz BFC 1 31*5

Pepeo iz BFC 2 52*7
pepeo iz BFC 3 130*3
pepeo iz BFC 4 67*2
pepeo iz BFC 5 80*3

Pepeo iz BFC 6
Gradjev. zem l j . NSl 
Gradjev. zemlj. NS2 

Gradjev. zemlj. NS3 
Gradjev. zemlj. NS4 

Gradjev. zemlj. NS5

21*2 81±7 84

13±2 88*7 70

25±1 263±20 117

25±1 171±14 112

24±1 258±18 121

18*1 118*12 78

16±1 225±14 112

9±1 213*10 35

8±1 152*11 28

9±2 89±8 29

<0.9 <7 <4

10±1 292±16 46

8±1 267±17 42

8±2 157^20 32

4±1 50*10 15

43±2 670±30 143

54^4 770±40 179

57±5 620±30 176

35±5 2 9 0 —20 147

60±6 650±30 185

14±4 90±40 41

10±2 253±15 39

27±5 280*50 130

29±5 340±60 149

17±2 126±9 71

21±2 278*17 82

3±1 41*4 44

8±5 29±3 1229

7±3 <21 449

4±1 36±4 15

38i2 291*18 150

35±2 266±17 139

77*14 420*50 217

110±15 460*60 294

26*6 250±40 96

44±6 230±40 134

19*1 152*13 74

49*2 403*27 284

59*3 434*25 347

16±3 200*40 69

36*7 300±50 127

89*4 320*23 282

33*2 225±19 132

41±2 332±22 164

36*2 310±20 135

31*6 55*4 710*30 164

40*2 53*6 690*30 169

44*2 61±4 760*40 190

39*3 55*6 710*30 172

48*4 56*4 760*40 187

* R a - e q  e fe k t r v n a  s p e c i f i ć n a  a k t iv n o s t  m e r a  z a  p r o c e n u  r a d i j a c i o n o g  r i a k a  p r i  p r im e n i  d a t o g  m a t e n ja la .

R a - e q — A ( R a )  + 1 .4 3  A ( T h )  +  0 . 0 7 7  A ( K )

Po n a š e m  P ra v i ln ik u  o  m a k s im a J n im  g r a n i c a m a  r a d io a k S v n e  k o n t a m in a c i ( e  ć o v e k o v e  s r e d i n e  i o 
vrSenju dekDntamlnad|e, treDa da bude Fta-eq < 400 Bk/kg.
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TURA
*3^22* TH=232 K __________BROJ I 

UZORAKAI

111
129

155

241
149

241
241
241

326
205
184
444

33
1054

241
340
736

SAD
SAD
V. Brit. 
Norveška 

Hadjar. 3 

Finska 
Švedska 

: SRN 

! NDR 
Hong Kong 

Kina __

rSAD
I v. Brit.
1 FinsXa 1

1 SRN 
l NDR
| Hong Kong

4730
314
656
245

209

<83

441
166
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Rezultati merenja pokazuju d a  određene vrste fosforgipsa, koji se  obično dobija kao 
nusproizvod kod proizvodnje fosfomih đubriva ne bi trebalo koristiti kao gradevinski 

materijal.
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RADIOACTIVITY OF BUILDING MATERIALS 
Ištvan Bikit, Jaroslav Slivka. Ljiljana Čonkić,

Miodrag Krmar, Branka Pavlić,

Abstract
Radionuclide contents of 45 typical building material samples artd 5 soil samples w as  

determined by gamma-ray spectroscopy. The results indicate that the average Ra-226, Th- 
232 and K-40 contents are not much different from those in other countries.

Key words: natural radionuclides. building materials, activity concentration
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HCIIHTHBAH»E CAJIP5KAJA nPHPOflHHX PAflHOH^KJIHflA 
y  nEnEJiy H3 t e p m o e j ie k t p a h a  o e h jih t i

$epH3 AjipOBIlh
IIpHpoflHOMaTeMaTHHKH <J)aKyjiTeT, ripH iHTHHa, BHAOB^ancKa 6.6 . 

Hparana TojiopoBHh, MapKO HnHKOBHh 
H hcthttt 3a HyKJieapHe HayKe "BHH'ia", Beorpa«

Pe3HMe _
IIpuMeHOM i(LuacueKiupoMeuipujcKe Meuiode, o d p e t)e n  je  c a d p x a j  upupodnux jpa bu o - 
HyK.mda (226Ra, 232Th, 235U, 238U u  *°K. ) y u p o čy K iu u M a  caiopeeaiba w ep M oe jieK M p a H a  y 
06uAuhy. CueniupuHne aKMuenociuu upupodnux paduonyKJiuča y  ucuuiuueanuM 
y3opnu.ua KpeuiaAe cy ce o č  10,1 do  67 Bq/kg 3a 226Ra. od  13,6 do  32 Bq/kg 3a ^Th, od  1,9 
do 6,5Bq/kg 3a 235U; od  42 do 138 Bq/kg 3a ^ U  u od  108 do 243 Bq/kg 3a 40K.

KjLyvne pelin : pannoHyKJiHnH, cneKTpoMeTpnja raMa 3paqetta , neneo

l  yBO£

Yraib Kao h BehHHa npnpo3 HHX MaTepnjajia cajipacH TparoBe npHpojjHHX pajjno- 
HyKjiHjia. KonaiLCM h KopHmheH>eM vni.a, pajmoaKTHBHOCT cajipjsana y H>eMy 
npepacnoflejbyje ce H3 jjy6 HHe yrJteHHX cnojeBa, rjje HHje 6 htho yTHi;aJia Ha Jby«e h 
6HOc4)epy h jjenoHyje Ha noBpuniHy 3eMJbe, rjje mojkc 6 htho npoMeHHTH KOJiHHHHy 
pajjHoaKTHBHOcrn h pajjn0 eK0 Ji0 iiiKy ciiHKy jKHBOTHe cpejpiHe [1]. CaropeBaH>eM yrjba, Kao h 
y npouecy fberoBor cyuieH>a, jjpo6 jbeH>a h  racH^HKa^Hje, ocno6 al)ajy ce y  OKOJiHHy 6 pojHH 
noJiyTaHTH xeMoroKcnHHor h  pajjHOTOKCHHHor jjejiOBaiba. TepMoeJieKTpaHe Ha yrajb cy 
jejjaH ojj BehHX y3poHHHKa ripepacnojjejie npHpojjne pajjHoaKTHBHOCTH, jep  caropeBaH>eM 
opraHCKe KOMnoneHTe y yrji>y, 3anpeMHHa yrji>a cMaH>yje ce Ha uiJtaKy h neneo, ih to  
HeMHHOBHO jjobojih h jjo KOHueHTpHcaH>a pajjHoaKTHBHor M aTepH jana  y H>HMa. 3 6 or  Tora cy 
KonnenTpannje npHpojpmx pajjhohykjihji,a y  nenejiy h uui>aitH H3 TepMoejieKTpaHa sHa'iajiio 

Behe oh h>hxobhx KOHrjenTpauHja y  3eMJi>HHoj Kopn .
y  npoueey caropeB a ita , BehHHa MHHepajiHHX Ma-repnja H3 yrji>a ce  npeTBapa y  neneo. 

fleo Tor nenejia  3ajejjrio ca neKOMnjieTHO caropeHHM opraHCKHM MaTepnjaMa najja Ha JJho 
jioaonirra Kao Tajio>KHH n en eo  h jih  nubaKa. OcTaiiH n en eo  Bp n o  d 'in ie  crpyKType, saje jiiio  ea 
HeKHM jiaKO HcnapibHBHM KOMnoHeHTaMa h jjhmiihm racoBHMa, npeHOCH ce crpyjaH>eM Kpo3 
KOTJioBe. H a cbom nyry npeMa j(HMitaKy, Mana ce kojihhhh3 nenejia  Tajioaai Ha 
npejjrpejaHHMa, eKOHOMaj3epHMa h npejjrpejaHHMa Ba3jjyxa, jjok  ce o k o  90% ijejioicynHor 
nenena caKyiuba Ha ejieKTpo4)HJiTepHMa,KojH ce noTOM ojjjiaace Ha jjenoHHje.

K ocobckh  jih i’h h t  j e  eHereTCKO ropHBO ca jjo cra  bhcokhm cajjp>KajeM nenejia n 

HHCKe Toiu ioTHe moHh (  to iu io th h  ec|)eKaT je  oj( 5400 kJ/kg jio  10500 kJ/kg ), koj'h y npouecy 
caropeBaH>a p e3 y jiin p a  y  bhcokom oirrepeheH>y jioscm iiTa neneJioM. O bo  jjnpeKTHo 
nojiCTHHe HHTe3HTeT 3auubaKHBaiba jioacHHiTa a caMHM thm  yTHMe Ha noB eh a ite  H ecaropejior 
y neneny , a iu to  j e  H arope h jjo  n oBehaH>a eMHCHje y  aTMOc4)epy. UacoBHa npoH3BojjH>a 
ejieKTpocjM jrrepcKor nenena Kao 6ajiacHe MaTepnje h3hocm y  npoceKy o k o  240 t /h, u ito  
33BHCH OJJ KĐajiHTeTa yrjba  3a caropeBaite. TepM oejicKTpana K o c o b o  A  npnnajja crapoM 
Tmry TepMoeJieKTpaHa. OHa HMa 5 6ji0K0Ba, kojh  npeKO cBojHX jjHMrtaKa eMHTyjy y 
aTMoa{)epy h npeKO 15% npoH3BejjeHor nenejia. A k o  ce y3Me jja paflH y  npoceKy 5.000
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nacoBa roflHmite, OHfla je  KOJiHHHHa nenejia Kojn np0H3B0ffH h3hoch oko 1.200.000 TOHa 
rojjHHiH>e. IIp0H3B0jiH>a nenejia oh flpyre TepMoejieKTpaHe Kocobo B (cacraBJteHa o^ nBa 
eHepreTCKa SjioKa) Koja npHnana caBpeMennjeM ran y  TepMoejieKTpaHa h3hoch oko 1.000.000 
TOHa nenejia roHHimbe.

JIarepoBaH>e obhx orpoMHiix KOJiH'iiiHa ejieKTpocJjnjiTepcKor nenejia h imbaKe je  
BejiHKH npođjieM KaKO 3a pa^ h  (JiyHKij(HOHHcaH>e TepMoeJieKTpaHa, tbko  h 3a yrpoxaBaH.e 
pa^He h >KHBOTHe cpe^HHe craHOBHHKa 06iiJiHha, KocoBa r io jta , IIpHmTHHe h okojihhx 
Mecra .y  6jih3hhh TepMoeneKTpaHa Hacrajie cy MHore nenoHHje 0B0r oTnaHHor MaTepnjana, 
K o je  CBojoM BejniHHHOM JiH'ic Ha npaBe Majie ruiaHHiie. OBe py »a ie  senonnje cBojHM 
nocrojaiteM h CBe BehHM HapacraiteM HapymaBajy jienoTy npocrpaHe h nJionHe paBHime, 
a CBojHM (|>H3HliKO-xeMiijcKHM cacraBOM nepManeHTHO aTaKyjy Ha 3flpaBJbe h >khbot JbyHH.

HnaK, HajBeha onacHOcr 3a craHOBHHiHTBO 06njiHha, KocoBa I lo jta , npnmTHHe, Kao
ii 3a iunpe nonpynje ofl TepMoejieKTpana, KaKO ofl xeMOTOKcn'iHnx tbko h paflHOTOKCH'iHiix 
KOHTaMHHanaTa nojia3H o^ jieTeher nenena, kojh  ce ncnymTa H3 flHMitaKa TepMoejreKTpaHe 
Kocobo A . TepMoeneKTpaHa K ocobo A  npejtcraBJBa npaBH eKOJiomKH H3a30B 3a obo 
nojipyHje.

2. Ma repHjaji h MCTOj^a

Y30pK0Baibe rrajio>KHor n en e jia  BpmeHO j e  H3 cbhx dpa3a ejieKTpocJji-uiTpHpaiia, Kao 
h ca jiaryH a n AenoHHja nenena. Y30pK0BaH>e m jtaK e  0 6 aBJi>eH0 j e  ncnoa caMor 6yHKepa 3a 
HDbaKy (m e  ce oHa Hajia3H y BpejiOM craH>y ) ,  K ao  h H3 craHHue rjje ce HiJbaKa oxJiaflHJia, jep  
je  npejrx0flH0 6m ia xJiaijena boaom. Je^aH 6 po j y30paKa y3eT j e  ca jiaryHe , i'ne ce  n en eo  h 
mjbaKa noMemaHH flonpeM ajv noM ohy ijcbh h KaHajia XHHpayjiHHKHM nyTeM.

y3opiiH  Kojn cy 6hjih y  BJiascHOM craH>y, cymeHH cy kbko 6h ce MorjiH caMJieTH.fla 6h 
ce cMaH>HJia HexoMoreHocr cacraBa y3opKa, cbh y3opuH cy n ocne BHmeKparaor HeTBpTaaa h 
cyuieH>a Ha TeMnepaTypH oh 105°C, MJieBeHH ho rpaHyjiaqnje cjjHHor npaxa h CBotjeini Ha 
KOHcraHTHy Macy. Ochm MJieBeiba h cymen>a, H a m e y30PKe hhcmo nojiBpraBajiH hhk3kbom 
HpyroM c}jh3hhkom hjih naK xeMHjckom TpeTMaHy. Ilo c jie  H3BpmeHe xoMoreiiH3ar(Hje h 
CBoi)eH>a Ha KOHcraHTHy Macy, y3opr;H cy ojiMepaBaHH h nyH>eHH y  craHnapjjHe Marinelli 
nocyjje ( 0,5 1). Marinelli nocvj^e cy 33thm 3aTanaHe nHejiHi-LHM bockom 36or xepMeTH3H- 
pan>a h ocTaBJLeHe j^a o jic ro je  jjo  30 jiana (  n p e  noMeTKa MepeH>a )  pajpi ycnocraBJi>aH>a 
pajjiioaKTHBHe paBHOTeace.

M epeibe raMa 3kthbhocth  pajjnoaKTHBHor MaTepnjajia y ncnHTHBaHHM y30PUHMa, 
BpmeHO je  ca BHmeKaHajiHHM raMa 3HaJiH3aTopoM ORTEC , ca HP Ge jjeTeKTOpoM 
pejiaTHBHe ecJjiiKacHOCTH 20% h pe30Jiyu[Hje oji 1,8 keV Ha eHeprnjH 1332 keV “ Co. 
EHepreTCKa KaJin6paiiHja H3BpmeHa je  noMohy craHjjapjiHor HH3a Ta'iKacrnx H3B0P a 
(Cof&et d1 etalon ECGS-2, Sacle) Kojn caflp»cii pajjHOHyKJiHjie Ba-133, Co- 60, Cs-137, Na-22 h 

Am-241 ( aKTHBHOCTH 103 Bq Ha j;an 25.11.1977.roj;HHe). FeoMeTpHjcKa ecfiHKacHOcr 
ojipeSjena je  noMohy pecjjepeiiTHor MaTepnjajia - 3eMJbe, K0HTaMHHHpaH0r HH30M 
pajinoHyKJiHji,a : Na-22, Co-57, Co-60,Y-88, Ba-133 h Cs-137 aKTHBHocTH H3Mei)y 122- 355 
Bq/kg (  yKupno 1461 Bq/kg Ha jjan 1.7.1991.r.) ojipe^ene ca yKynHOM HecHrypHomhy 5% 
(National Office o f Measures OMH, Budapest) [2].

3. Pe3yjiTaTH u AHCKycHja

A k th bh oct 226Ra h 232Th ojipeljeHa je  npeKO h>hxobhx HOTOMaxa 2MBi, 2MPb h 228Ac, 
20ST1, pecneKTHBHO. A k th bh oct 235U ojjpeljeiia je  Ha eneprnjH oj? 185,83 keV, ca KopeKijHjoM 
Ha 226 Ra (186 k eV ). A k th bh oct 238 U paHynajiH cmo npeKO npnpojjHor ojiHoca aKTHBHOCTH 
235U / 23SU Kojn H3HOCH 0,04604. A k th b h oc t 40 K  ojjpejjHJiH cmo Ha 0CH0By H>eroBor jej^HHor 
raMa npejia3a na 1460,8 keV. HaKO je  Bpennocr ancojiyraor HHTe3HTeTa oBor npejia3a 
jieceTaK nporjenaTa, HHTe3HTeT OBe jiHHHje y  cneKTpHMa ckoP o cbhx Hauinx y3opaKa 6ho je  
BeoMa H3paxeH. BpeMe npiiKynji>aH>a HMnyjica, ojjhocho BpeMe cHHMaiba cneKTapa,
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H3HOCHJIO je Ofl 105- 3 X 105s y 3aBHCHOCTH OR aKTHBHOCTH y30pKa.KaK0 CMO MepHJIH 

aKTHBHOcr npHpoRHHX y 3 o p a K a , BpnuiJiH cm o KopeKL(H jy CH H M JbeH or cneKTpa C B aK or y 3 o p K a  

Ha HHBO IipHpOfllie paflHOaKTHBHOCTH OKOJIHHe.

Pe3yjiTaTH M epetba  ciienHcJiHMHe aKTHBHocTH 226Ra. 232Th, 235U, 238U h ‘10K, y y3opunMa 
nenena h uubaKe, Kao npojiyKaTa caropeBaH>a y r jta  ca KonoBa BenaheBan h f lo S p o  Cejio, 
npnKa3aHH cy y  TaSejiaMa 1 h 2.

TaSejia 1. CnenHtfiHHiia aK T H B H O cr n p n p o jp iH X  paH H O iiyK J iH jia  ( Bq/kg) y y3opi;HMa 
nenejia h  rn ib a K e  ycne« caropeBaiLa yrjba ca 0TK0na BejiaheBau

Y3opaK
6p.

Bpcra
y3opKa

226 Ra 232 Th 235 u 238 u đ0K

iy
neneo H3 
6yiiKepa

20 ± 2 20 ± 2 2,2 ± 0,2 48 ± 6 150 ± 13

2y neneo H3 
najieTH3aTopa

67 ±5 31 ±3 6,5 ± 0,6 138 ± 13 219 ±18

3y neneo H3
ejieKTpocJiHJiTepa

23 ±2 18 ± 2 2,0 ± 0,2 46 ±5 108 ±9

4y neneo H3 
JieBKa flHMH>aKa

48 ±3 26 ± 2 4,0 ± 0,3 87 ± 8 189 ± 14

5y neneo H3 
JieBKa flHMitaKa

21 ± 2 22 ± 2 2,1 ± 0,2 45 ±5 152 ± 12

6y neneo H3 
JieBKa flHMibaKa

59 ±4 32 ±2 5,1 ±0,4 109 ±9 236 ± 18

7y neneo H3 

noflcraHHue
65 ±5 30 ±2 5,5 ± 0,5 119 ± 13 229 ± 17

8y neneo ca 
flenoiiHje

44 ± 3 28 ± 2 4,8 ± 0,3 104 ± 16 210 ± 17

9y neneo ca 
flenoHiije

41 ±3 25 ±2 4,1 ± 0,3 89 ± 8 208 ± 16

lOz neneo h  iiubaKa 
ca JiaryHe

10,1 ± 1,0 30 ±3 5,0 ±0,4 109 ±9 211 ± 17

llz nubaKa H3
6yHKepa

12,5 ± 1,7 13,7 ± 1,2 1,7 ±0,1 37 ±4 163 ± 15

12z imbaKa H3 
noflcranHue

20 ± 2 23 ±2 2,0 ± 0,2 77 ± 7 243 ± 30

13z uubaKa ca 
flenoHHje

24 ±2 26 ± 2 3,5 ± 0,3 77 ± 8 183 ± 14

Y  y3opijHMa nenejia Koje cmo aHajiH3HpajiH, Hajseha KOHi^eHTpaunja paj[H0HyKJiHKa 
npHcyTHa je y y3opqiiMa nenena ca AHa jieBKa flHMitaKa. T o  ce npe cBera ofliiocH Ha ^Th  h 
26Ra. 0]x cbhx aHajiH3HpaHHX y3opaKa, KonneHTpau;Hja aKTHBHOCTH 40K je HajBeha y 
y3opuHMa mjbaKe. Pa3Jiore 3a noBehaHy KoimeHTpaiiHjy 'l0K y mjbauH y OAHOcy Ha koh- 
ueHTpariHjy 3kthbhocth y flpyri-iM y3opi;HMa nenpejia, TpeSa npe CBera TpasciiTH y 
(J)H3HHKO- xeMHjcKHM ocoSnHaMa KajiHjyMa a h y HHibeiiHUH ha je  nubaKa OTnaflHH 

MaTepnjaJi y KOMe ce Hajia3H nocra HeKOMiuieTHO caropenor opraHCKor M aTepn jana  H3 yraa.
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Ta6e;ia 2. CnenHcJjjiMHa aKTHBHOCT npiipoHHi« paHHOHyKJiHfla ( Bq/kg ) y y3opnHMa 

nenejia h uijbaKe,ycnefl caropeBaH>a yriba ca Kona fločpo Cejio

Y3opaK

6p.

Bpcra
V30pKa

Ra-226 Th - 232 U - 235 U - 238 K-40

14y neneo H3 
6yHKepa

12,5 ± 1,7 14,2 ± 1,2 1,9 ±0,2 43 ±4 199 ± 15

15y neneo H3 
najieTH3aTopa

15,2 ± 1,6 16,1 ± 1,5 2,1 ± 0,2 45 ±4 179 ± 13

16y neneo H3 
ejieKTp0 fj3HJiTepa

14,2 ± 1,3 16,2 ± 1,4 2,2 ± 0,2 48 ±5 117 ± 10

17y neneo H3 

jieBKa HHMitaKa
27 ±2 25 ±2 2,5 ± 0,2 54 ±5 128 ± 10

18y neneo H3 

jieBKa fliiMH>aKa
29 ±3 27 ±2 2,6 ± 0,2 56 ±5 138 ± 12

19y neneo h rnjbaKa 
ca jiaryHe

18,2 ± 1,8 28 ± 2 4,1 ±0,3 91 ± 9 239 ± 28

20y neneo ca 
jjenoHHje

29 ±2 17,0 ± 1,6 3,0 ±0,2 65 ± 6 170 ± 13

21z rnjbaKa H3 
6 yHKepa

12,5 ± 1,6 13,6 ± 1,2 1,9 ± 0,2 42 ±4 198 ± 15

22z uubaKa H3
nojjcraHHije

14,1 ± 1,7 18,3 ± 1,9 2,9 ±0,2 63 ± 6 184 ± 16

23z uubaKa ca 

flenoHHje
28 ± 2 22± 2 4,0±0,3 87 ± 8 177 ± 18

H a 0 CH0 By pe3yjiTaTa H3 Ta6ejia 1 h 2 M o se  ce 3aobyHHTH, jja ce KOHijenTpaKHje 
aKTHBHOCTH npnpoAHHX paffHOHyKJiHfla y npoflyKTHMa caropeBaH>a yrJba ca K o n o B a  

BejiaheBau; h H o6po Cejio Bpjio Majio pa3JiHKyjy, na cy cKopo HneHTHHHe, nrro je noTBpjja fla 
yrajb KocoBCKO-MeToxHjcKor 6 aceH HMa npH6 jiHXHO cjiHMaH KBaJiHTeT.

JlHTepaxypa

[1] UNSCEAR 1993 Report, Soures and Effects of Ionizing Radiation, pp.61-62
[2] Certificate of radioaktive reference material (CRM ) Budapest, may 30.1991.

INVESTIGATION OF THE CONTENTS OF NATURAL RADIONUCLIDES 
IN THE ASHES FROM OBILI] POWER PLANT

Feriz Adrović, Dragana Todorović, Marko Ninković

Abstract
The contents of natural radionuclides ( 226Ra, “ Th, ^’U, ™U end 40K ) determined by standard 

gamma spectromerty. The activity concentartions of naturally occurring radionuclides in measuered 
samples were from 10,1 to 67 Bq/kg for 226Ra; from 13,6 to 32 Bq/kg fbrTh-232 ; from 1,9 to 
6,5 Bq/kg for 235U; from 42 to 138 Bq/kg for U-238 and from 108 to 243 Bq/kg for 40K.
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GRAĐEVINSKI POSTUPCI ZA SMANJENJE KONCENTRACIJE 
RADONA U ZGRADAMA

Branka Pavlić 
DTD Kanal GDP, Novi Sad, Bul. Mihaila Pupina 25 

Ištvan Bikit, Jaroslav Slivka, Ljiljana Čonkić, Miodrag Krmar, 
PMF Institut za fiziku, Novi Sad, Dr llije Đurlčića 4

Rezime
Procenjuje se  da u ukupnom ozračivanju stanovništva jonizujuće zračenje u stambenim  

objektima čin i oko 80% godišnje dozvoijene doze. Veći deo te doze se dobija u zatvorenom  
prostoru usled inha/acije Rn-222 emaniranog iz  gradevinskih materijala i  tla, p ri čem u domi- 
nantan doprinos koncentraciji ovog  radionuklida uprizem nim  prostorijam a daje radon iz  tla.

U radu je  predtožen niz mera za snižavanje koncentracije radona kako u planiranim, 
tako i u već postojećim  objektima.

Ključne reči: radon, unutrašnja koncentracija, gradevinski postupci

1. Uvod

Radon prisutan u zgradama, pretežno potiče iz tla, i difuzijom prelazi u atmosferu Vrlo 
čestoje radon u tlu rastvoren u podzemnoj vodi iz koje emanira kada voda izbije na 

površinu u blizini temelja zgrada ili u blizini kanalizacionih odvodaEmanacija iz 
građevinskog materijala se odvija po istom principu difuzije kao što je slučaj sa  emanacijom 
iz tla Površirtska kontaminacija radijumom-226 iz tehnoloških izvora je, takođe uzrok 
povećane unutrašnje koncentracije radonovih potomaka u nekim oblastima.

2. Izvori radona u zgradam a

Postoji nekoliko osnovnih načina ulaska radona u zgrade.Prsline u betonskim zidovima i 
pločama podruma su najčešći uzrok dlfuzije radona u kuću. Ove prsllne mogu bitl I 
mikroskopske, ali vrlo efikasne [1] . Veza između zidova i ploče je sledeći najčešći put 
ulaska radona u kuću. Ostali izvori su: slobodno oslonjene cevi u zidovima i podovima i 
podni slivnici pokriveni perforiranim poklopcima koji omogućavaju direktan ulazak radona u 
kuću. Studije [2], [3], [4], pokazuju da je difuzija radona emaniranog iz građevinskih 

materijala, izuzev u dobro izolovanim modernim zgradama, manji problem.

3. Postupci za smanjenje koncentracije radona u zgradama

Koncentracije radona i radonovih potomaka u zgradama se  mogu smanjiti nekim opštim 

postupcima koji se, detaljno, spstoje u sledećem:
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m  Uklanianie izvora radona - Materijal koji sadrži visoke koncentracije radijuma (ctpadne 
stene iz rudnika. aktivni šljunak itd ), a naiazi se u blizini temelja ili ispod ploče podruma, 
treba ukloniti. Zamenom radioaktivnih betonskih zidova i podova betonom napravljenim od 
agregata sa  niskom koncentracijom radijuma, kao i uklanjanjem. kontaminiranog materijala 

(divena građa, blokovi za zidanje), ukianja se I izvor zračenja.
(2 ) Skretanie toka radona pre nego što dođe do konstrukcije - Postavljanjem ventilacionog 

sistema ispod donje ploče podruma, koji se sastoji ili iz sistema perforiranih cevi povezanih 
sa ventilacionim cevima i dimnjakom (aktivna ventilacija), ili se ventilacija obavlja kroz 
instaiacione prolaze (pasivna ventilacija), emanirani radon se izbacuje iz prostora ispod 
podruma u atmosferu. Detalji oba sistema ovog značajnog postupka redukovanja 

koncentracije Rn , dati su na slikama 1. (2.

SHEMATSKI PR IK A Z POtOZAJA CEVI

OFTAU TEHELJA SA Pi'IO ŽAJFM  VFNTIIACIONOG 
SISTEMA ISPOD PODA

-be*nn-ski z if l rJeb ljin?  20cm 
'  zaSticen od v luge-

Ir-etonskn p lo fn  d e b ljin e  
’ lOcfn izolovana sa Šmm PVC 
j  jnrežostn a r in g lt iru O.-S03

■ • ' * ' i !  PVC ccvovod^lOO
] ' i i s t  Sljunak

p rim e iJb o :K o la  tevavoda Ire b a  đ n / . P)®rf‘ o o S .  W C  " V 
bude is«a ili v«sa od 
ko*e drenafne ce’-'i

Povezano s*i sahtom preko 
čvrs tog  PVL s ito n a

t ip :č a ii prf.s e k  n a  kci ie  se

V ID I VEHTILACIOIII SISTEM 
ISPOD POOA

cev sa 
ojima 
venl ilu 'o r 

reaulalor i re5e lka  za 
—provel ravan je
------za tvo ren  p ro s lo r  u n u la r

nosatr. zaj?t iven dn b i se 
spreć ila  in t i lt ra c ija

_ p ? rto r ir ; ;n e  PVC cevi 0 I00n»n*/«1 
vezane za cevovod iSO^'nJ^V

im e d b a t . . . .  . . .  .
p rikazanp  s ti dve mogu<fnosli v c n tila c - s is tem u  

V v e n t i la c i ja  preko krova 
2. ve n lila c ija  kroz 5upljine u nosaCu 
3 k a n a l za provetnavanje t re b a  z n s lm «  

od u laska  vode u k ifću .

Slika 1. Ventilacioni sistem ispod poda

PRIMEDBE:
1. Podna plofa garaže k o jasen e greje 

može se osloniti na t lo  ali r-e mora 
voditi raćuna dq se izotacijom odvoji 
garcla  od kuće ■ podnjma.

- _ . 2 .  U instataciononi prolazu ne sme
Celicna cnedjuspratna biti npreme zn grejanjeniti bito 
konslrukcija i?  izolacijorn kakvin druaih instalaciin ’
{tervol ili staklena vuna)

V e n tila c io n i o t v o r i  
Im V lO O rn p o v r S in e  poda 
P o s t a v l ja ju  s e  p r i 
v r h u  te m e ljn o a  z id a  
n a  n a jm a n je  a v e  
s t r a n e  2 g r a d q ^

šper ploća 6= 6 inm 
pri{vr5cena sa donje 
strane.

3 . PrikljuJke za vodovođne instalacije 
Ireb a  zaStiti od sm rzavanja.

,------------ ^
J-6mm polietilenska 

tolija

U stnnovima gde ne posto ji 
prirodna, ventilacijom obezbed iti 
jednu izmenu vazdiiia nr. sat. 
Sistenuventilacije trebn posvetiti 
posebnu painju-

5 . Prilaz inslalacionom prolazu 
treba  obezbediti spolja -

6 . U pođu n etreba  da budu smeStene 
nikakve instalacije za grejanje 
niti za  s lru ju .

Slika 2. Ventilacioni sistem kroz instalacioni prolaz
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PRODORE KROZ ZJDOVE 
INJEKTIRATIEPOKSIOOM

PUKOTtNE U PO O U ! ZIDU 
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Slika 3. Detalji zaptlvanja podmnna u postojećim zgradama

PO USULFIDNA SMESA 
Z A  ZAPTIVANJE. ULIVENA 
U  KANAL ŠIRINE 3M * (1 9  m m ) 
I DUBINE 1/2* (13  m m )
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— i
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SPREČAVANJE ATHEZUE 
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CIONOG M ATERUALA NA
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MASTIKOM--------
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BETONSKA PLO ČA 
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- 6mm  POLIETILEN /H IDROIZOLACUA/
L n a b u e n  t a m p o n  s l o j  i u  t l o

NENARUŠEN6 STRUKTURE

Siika 4. Sistem zaptivanja podruma nove zgrade



vima zidova, ili potpunom izolacijom zidova. Slični sistemi se  razvijaju kod projektovanja 
novih zgrada. Ukoliko je nemoguće ukloniti izvor radona, treba preduzeti nekoliko stvari: 
sprečltl nastajanje prsilna u betonu podova i zidova podruma postavljanjem dodatne arma- 
ture u ploću i zidove (sl.4); obraditi spojeve između ploče i zidova kao i oko prodora cevi, 
posebnim zaptivnim materijalom: zabraniti upotrebu šupljih betonskih blokova, zbog izraže- 
nog etekta dimnjaka

Intenziviranje ventilaciie - Povecava se  broj izmena vazduha na sat. Sistem može biti 
aktivan ili pasivan. U hladnijim klimama, ovo iziskuje dodatna ulaganja za grejanje vazduha 
Projektovani su izmenjivači toplote sistema vazduh-vazduh koji su cenu grejanja ulaznog 
vazduha sveli na razumnu meru. Analogna rešenja za hlađenje ulaznog vazduha. se  

razmatraju za oblasti žarkih klima [5],
(5) Instalaciia opreme za prećišćavanie vazduha - Najefektnijim, ali i najskupljim metodom, 
se pokazao postupak prečišćavanja elektrostatičkim i elektronskim prečistačima vazduha, 
kojima se koncentracije radona u zgradam a mogu sniziti 6 do 19 puta [2].

4. Zaključak

Svi ovi metodi su u upotrebi i potvrđeni su, ali ni jedan nije univerzalno primenjiv, niti je 
ekonomski efekat jednak za razne uslove. U mnogim slučajevima tek kombinacija ovih 

tehnika dovodi do snižavanja nivoa koncentracije radona na nivoe regulisane standardima- 
Kako u urbanim sredinama nije moguć veliki izbor građevinskog zemljišta, ove mere mogu 
da budu veoma značajne pri gradnji na zemljištu sa  povišenim nivoom radioaktivnosti.
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METHODS FOR REDUCING INDOOR RADON CONCENTRATION 
Branka Pavlić, Ištvan Bikit, Jaroslav Slivka, Ljiljana Čonkić, Miodrag Krmar

Abstract
The major radlatlon exposure of the populallon from the uranlum series arises by 

inhalation of the short-lived daughter products of Rn-222. Indoor concentrations are 
generally several times higher then the outdoor ones. The majority of the radon found in 
homes comes from the soil air, which moves to the atmosphere by diffusion. Some general 
procedures for reducing radon and radon daughter concentrations in houses are described.

Key words: radon, indoor concentrations, civil engirteering methods
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Rezime
Izvršeno je  određivanje koncentracije radona u stambenim prostorijam a naselja Rudnik. 

Za merenje je  korišćen trag detektor L R  115 tip  I I  u d ifuzionoj kom ori. U  radu su date 
koncentracije radona u različitim  namenskim objektima irazličitim  namenskimprostorijama za sva 
četirigodišnja doba, kao i  srednje vrednosti koncentracije radona u toku cele godine.

1.UVOD

Prirodno zračenje je sastavni deo čovekovog prirodnog okruženja. Sama ta činjenica je 
dovoljna da prirodno zračenje bude predmet proučavanja i detaljnijih studija.

Jedan problemje izuzetno mnogo proučavan.To je povećano izlaganje prirodnomzračenju 
u zatvorenim prostorijama. Povećanje ekvivalentne doze u zatvorenim prostorijama potiče od dva 
izvora. Prvi je spoljašnje ozračivanje izazvano gama zračenjem radionuklida koji se nalaze u 
korišćenim građevinskim materijalima i u tlu ispod građevine. Drugi izvor je radon koji se 
nagomilava u atmosferi zatvorenih prostorija. Njegov doprinos efektivnoj ekvivalentnoj dozi koju 
priraaju pojedinci je blizu polovine ukupne doze od svih izvora zajedno. Ovde dominira doprinos 
kratkoživećih mRn produkata.

Merenja izvršena u mnogim zemljama Evrope pokazala su da se prosečna koncentracija 
radona u zatvorenim prostorijama kreće od 20-50 Bq/m3, često dostiže nekoliko stotina Bq/m3, a 
u ređim slučajevima, nekoliko hiljada Bq/m3.

2. EKSPERIMENTALNI D EO

Merenje koncentracije radona i njegovih potomaka u vazduhu u porodičnim kućama, 
stambenim zgradama (dnevne, spavaće sobe, podrumi) i radnim prostorijama u naselju Rudnik 
vršeno je detektorskim filmom LR 115 tip II u difuzionoj komori. Merenje je vršeno na 30 mernih 
mesta u ukupno 14 objekata: 8 porodičnih kuća, 3 stambene zgrade, privatnom preduzeću, 
obdaništu i turističkim objektima, pri čemu su obuhvaćena četiri godišnja doba. Latentni tragovi su 
vizualizovani hemijskim nagrizanjem pri standardnim uslovima za ovaj tip detekcionog filma. 
Očitavanje tragova vršeno je mikroskopom Zeiss-om pri uvećanju 125x 500 .

Koncentracija radona, C, računata je po formuli:

C=Jfc-p (1)
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gde je k-kalibracioni koeficijent koji zavisi od faktora ravnoleže između radona i produkala 
njegovog raspada. Za ovu vrstu detektora korišćena je vrednost k = (17±2)(Bq/m3)/(tragxd/crrr). 
gde je d-dan. Srednje koncentracije radona u toku jedne godine u tim objektima date su u tabeli

1.

Tabela 1: Srednje koncentracije radona u porođićnim kućama. stambenim zgradama, obdaništu. privatnom
prednzeću i turističkom objektu___________________________________________

Broj zgrade
Broj

dozimetra
Namena

prostorije

Proleće
C,±Ac,
[Bq/nr]

Leto 
* Ac„ 

[Bq/m3]

Jesen 
( ‘ ACj,. 
[Bq/m3]

Zima
Cjv+ACjv
[Bq/m3]

Č+Ac

[Bq/ra3]

1 Podrum 90+19 98+21 217±42 526+95 233±44

1 2 Dnevna soba 
Kubinja

53+12 62±14 85±18 131±26 83±18

3 Spavaća soba 56±13 67±15 — 132 ±27 85±18

7 Dnevna soba 52+12 601 ±108 3S4±71 335±62 343 * 63

8 Spavaća soba 140+29 120±24 232+45 314±58 202±39

3
19

Dnevna soba 
Kuhinja

— 8318 106+23 171 ±34 120+25

20 Spavaća soba — 69±15 70±16 103+22 81±18

4 21 Dnevna soba 35±9 — 98 ±21 119±25 84±18

22 Dnevna soba — 98+20 — 64±13 81 *16

J
23 Spavaća soba — 51±12 43±9 47±11

24 Spavaća soba 228+52 — 128±24 228±44 140±40
o

25 Podrum 54+12 — 190+35 346±64 197±37

7 26 Spavaća soba 28±7 — 46±10 90±19 55±12

27 Dnevna soba — — 149+28 222±42 184±35

8 28 Spavaća soba — — 63±13 101+21 82±17

25 Podrum — — 219±40 380±69 299+54

9 Dnevna soba 41±10 64±14 56±13 — 54±12

10 Spavaća soba 38±9 50±12 44±11 — 44±11

11
Podrum 

Letnja kuhinja
93 ±20 104+22 274+52 — 157±31

10 12 Dnevna soba 56±12 61±14 59±13 73±16 62±14

13 Spavaća soba 49±11 74±16 54±12 106+22 71±15

14 Dnevna soba 34±8 65±14 — — 50±11
11

15 Spavaća soba — 4210 — — 4210

12
4 Poslovna

prostorija
54±12 45±10 62±14 — 54±12

5 Poslovna
prostorija

36+9 56±13 — 234±45 109+22

13 6 Obdanište 
Dnevni boravak

— 58+13 130+27 94±20

16
Restoran 

Soba za posluau
73±15 91 ±19 140+29 180±35 121+24

14 17 Soba za peglanje — 151±30 178±34 164t32

18
Restoran 

Sala za oiće
— 97+20 59±14 67±15 74±16
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3. REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA

Pre nego što se lzvrši diskusija i izvedu neki zaključci treba napomenuti sledeće. Ako se 
pogleda tabela 1 koja daje vrednosti koncentracije radona u porodičnim kudama i stambenim 
zgradama (dnevne, spavaće sobe, podrumi) i radnim prostorijama u mestu Rudnik. vidi se da na 
pojedinim mernim mestima nedostaju neke od tih vrednosti. Za to su postojala dva razloga. Prvi 
je da pri obilasku mernih mesta vlasnici porodičnih kuća nisu bili pronađeni, tako da su detektori 
utim objektima izlagani dve sezone, pa su samim tim očitani tragovi za taj vremenski period koliko 
su bili izlagani u toj prostoriji. To vreme izlaganja iznosilo je od 81 do 179 dana. Drugi razlog je 
tajšto su postavljeni detektori izgubljeni, tako da za dati period nemamo vrednosti koncentracije 
rađona. Iz tabele 1. koja daje koncentracije radona u porodičnim kućama (dnevne, spavaće sobe, 
podrumi), stambenim zgradama, obdaništu, privatnom preduzeću i turističkom objektu za period 
proleće (C ), leto (Cn), jesen (C111) i zima (CIV), ono što se odmah uočava jeste da koncentracije 
radona imaju najveće vrednosti za zimski period. Ujedno se uočava da u stambenoj kući br. 2 
(dnevna soba) koncentracija radona u letnjem periodu je bila 601 Bq/m3 a u zimskom 51 Bq/m3. 
Stambena kuća br. 5: u letnjem periodu, u dnevnoj sobi - 98 Bq/m3, u spavaćoj sobi - 51 Bq/m\ 
a u zimskom periodu, u dnevnoj sobi - 64 Bq/m3, u spavaćoj sobi - 43 Bq/m3. Data odstupanja su 
moguc'a. Povećanje koncentracije radona u ovim slučajevima potiče od građevinskog materijala ako 
su detektori okrenuti prema zidu, ili su date prostorije više ili manje provetravane.

Povećanje koncentracije radona u zatvorenim prostorijama u zimskom periodu objašnjava 
se činjenicom da su prostorije mnogo manje provetravane nego u ostalim periodima.

U tabeli 1 date su na kraju i srednje koncentracije radona (C) u porodičnim kućama, 
stambenim zgradama, obdaništu, privatnom preduzeću i turističkom objektu u toku jedne godine. 
Ako se pogledaju te vrednosti vidi se da se one kreću od 42 Bq/m3 u stambenom objektu br.ll, 
do 343 Bq/m3 u stambenoj kući br. 2 (dnevna soba). Treba zapaziti da koncentracije radona u 
posmatranun objektima zavise od same lokacije prostorije. Evidentno je na osnovu dobijenih 
podataka da su u datim stambenim objektima veće koncentracije radona u podrumima u odnosu 
na ostale prostorije (dnevne i spavaće sobe). Te vrednosti se kreću od 155 Bq/m3 (u objektu br. 
10) pa do 299 Bq/m3 (u objektu br.8). Povećane koncentracije radona u podrumima su posledice 
manje ventilacije tih prostorija, a takođe i vrste građevinskog materijala od kojeg su ti delovi 
stambenih objekata zidani. U pitanju je kamen (granit) koji se vadi iz planine Rudnik. Ostali 
delovi stambenih zgrada zidani su od cigle.

Izmerene vrednosti nisu prelazile maksimalnu dozvoljenu granicu. Preporuke ICRP su da 
koncentracije radona u ravnoteži sa potomcima u vazduhu ne prelaze 400 Bq/m3 za stare zgrade 
i 200 Bq/m3 za nove zgrade.
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Abstrakt

Radon measurements were done in Rudnik. A  SSNTD LR-115 in difussion chamber was used for 
these measurements. Aradon concentracion distribution is given in this article.
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Rezime

M erenja koncentracije radona u zem ljištu mogu se ko ris titi za otkrivanje 
ležišta urana kao i  za detekciju malih pomeranja zem ljine kore koja se obično javlja ju  
kao prethodnica jačih zemljotresa. U  radu su dati rezu ltati merenja koncentracije 
radona u ze m lji na dubin i od lm . U  toku merenja hio je  veoma izražen problem  
kondenzovanja vlage na površin i detektora koja utiče na efikasnost detekcije. Zbog 
toga je  izvršeno testiranje nekoliko vrsta filter-papira različitih  proizvođača. 
Testiranje je  obuhvatilo određivanje propustjjivosti filter-papira za vodenuparu kao i  
merenje odnosa gustine tragova na detektorima k o ji su se na lazili u otvorenoj 
difuzionoj ko m ori (bez filter-pap ira ) i  u difuzionoj kom orizatvorenoj filter-papirom .

Ključne reči: koncentracija radona, zemljište, vodena para, filter-papir.

1. Uvod

U svetu se veđ duže vreme radi sistematsko merenje koncentracije radona u 
zemljištu. Zbog osobine da je radon inertni gas odnosno da ne interaguje hemijski sa 
elementima koji se nalaze u zemlji on se koristi kao dobar indikator protoka fluida 
kroz zemljinu koru. Merenja koncentracije radona u zemijištu mogu poslužiti za 
otkrivanje ležišta urana kao i za detekciju malih pomeranja zemljine kore koja mogu 
biti prethodnica jačih zemljotresa [1 , 2].

Koncentracije radona u zemljištu može se meriti integralnom metodom 
pomoću difuzionih komora sa čvrstim trag detektorom. Osnovni problem koji kod 
takvih merenja treba rešiti je problem kondenzovanja vlage na detektorima. 
Kondenzovana vlaga na površini detektora smanjuje efikasnost detekcije zbog 
činjenice da će a  čestica biti apsorbovana u vodi pa neće stići do osetljive površine 
detektora da bi na njoj izazvala pojavu latentnog traga [3].

2. Problem kondenzovanja vlage i eliminisanje radonovih potomaka vezanih za 
aerosole u vazduhu

U cilju rešavanja problema kondenzovanja vlage izvršeno je testiranje 
nekoliko vrsta filter-papira različitih proizvođača. Testiranje je obuhvatilo 
određivanje propustljivosti filter-papira za vodenu paru kao i merenje odnosa gustine 
tragova na detektorima koji su se nalazili u otvorenoj difuzionoj komori (bez filter- 
papira) i u difuzionoj komori zatvorenoj filter-papirom.
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Određivanje propustljivosti filter-papira za vodenu paru vrseno je pomocu 
vodenog kupatila u kome je voda zagrejana do temperature od 30 C. Iznad v° denog 
kupatila postavljene su difuzione komore sa razUčitim filter-papirima. Na dnu kom  ̂
su se nalazile vrećice sa aktivnim ugljem (proizvođac Industnja Miloje Zakic 
Kruševac). Vreme izlaganja komora je bilo 24 . Odnos tezina aktivnog uglja prc. 1 
posle izlaganja koristio je kao mera propustljivosti filter-papira za vodenu Paru,

Da bi se odredio odnos gustine tragova na detektorima koji su se nalazili u 
otvorenoj difuzionoj komori (bez filter-papira) i u difuzionoj komon zatvorenoj filter- 
papirom korišćena je kalibraciona komora u kojoj koncentracja radona Bnosi oko 
7800 Bq/m3. Difuziona komora je u obliku čase zapremine 0.2 dm j •
naia î polikarbonatni detektor CR-39. Izlaganje difuziomh komora sa i bez filter- 
papira u kalibracionoj komori iznosilo je 24h. Nakon izlaganja vrseno je hem.jsko 
nagrizanje detektora u 6M rastvoru KOH na temperatun od 70°C utrajanjuodS a 
očitavanje je vršeno optičkim mikroskopom. Na osnovu broja dobijenih tra6°  
pregledane površine detektora utvrđen je odnos gustine tragova na detektonma koji 
su se nalazili u difuzionoj komori sa filter-papirom l u komori bez fdter-papira.

Dobijene vrednosti za propustljivost filter-papira za vodenu paru, odnos 
gustina tragova za komoru sa i bez filter-papira kao l vrednosti za masu filter-papira 

po jedinici površine dati su u Tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti za masu filter-papira po jedinici površine, propustljivost 
filter-papira i odnos gustina tragova za komoru sa i bez filter-papira.

Filter-papir

589 - Selecta
. 43 - Wbatman

388- Filtrak
Sartorijus

m/S 
[10 3 g/cm2]

8.75
9.38
8.16
9.34

Am/mo

I%1
10.2
9.4
9.9
10.9

c f/c0-

0.78
0.85
0.58
0.74

m/S - masa filter-papira po jedinici površine
. . .

m, - masa vrećice sa aktivnim ugljem posle izlaganja vodenoj pan 
mn - masa vrećice sa aktivnim ugljem pre izlaganja vodenoj pan 
Cf - custina tragova na detektoru koji se nalazio u difuzionoj komon sa filter-papirom 
cr0 - gustina tragova na detektoru koji se nalazio u difuzionoj komon bez filter-papira

Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da ne postoje veca 
odstupanja u izmerenim vrednostima za različite filter-papire. Eliminacija vl^ge kod 
merenja koncentracije radona u zemlji se ne može efikasno sprovesti testtranim filter- 
papirima. Mogući put za rešavanje ovog problema je u korisćenju silika-gela

molekulskih^sita^tin  ̂ ^  detektorima koji su se nalaziii u komorama sa i bez

filter-papira ne zavisi značajno od vrste papira. F i l t e r - p a p i r  sprecava prolaza 
aerosola u vazduhu za koje su vezani radonovi potomci [3] pa zbog toga i dolazi do 
smanjenja gustine tragova na detektoru u komori sa papirom. Izmerem odnos gustme 
tt^gova bi mogao biti mera efikasnosti filtriranja aerosola. Na osnovu obavljemh 
merenja može se zaključiti da se za testirane filter-papire efikasnost filtnranja ne 

razlikuje u značajnijoj meri.
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Merenja koncentracije radona u zemljištu vršena su u krugu Instituta za 
nuklearne nauke “Vinča” ispred zgrade br. 23 na dubini od lm pomođu sonde 
prikazane na Slici 1. U sondi se nalazila difuziona komora koja je sa gornje strane 
zatvorena filter papirom. Vreme izlaganja komora u sondi je iznosilo 24 dok je 
merenje obavljeno u toku novembra i decembra 1994. god. Nakon izlaganja detektori 
su nagrizani standardnim hemijskim putem. Očitavanje detektora vršeno je optičkim 
mikroskopom na uvećanju 500x. U ovom periodu nisu registrovane značajnije 
promene koncentracije radona. Rezultati merenja dati su na Slici 2.

3. Mercnje koncentracije radona u zemljištu

M f m lc k n  lr<-J--v'4|o

Slika 1. Sonda za merenje koncentracije radona u zemljištu.

Konceriracija Rn [Bq/m3] 
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Datum

Slika 2. Izmerene vrednosti koncentracije radona u zemljištu u periodu novembar- 
decembar 1994. god.
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R A D O N  C O N C E N TR A TIO N  M EASU R EM EN TS IN T H E  SOIL

Ivana Avramović, Srboljub Stanković, Milojko Kovačević, 
Radoman Benderać

Abstract

Radon concentration measurement in the ground can be used for the prospecting for 
uranium and earthquake prediction. Here are presented some results of radon 
concentration measurement in the soil. The moisture condensation at the detector 
surface can affect on the detection efficiency. Due to this problem we tested a few 
nlter papers on water vapour permeability. The ratio of track densities on SSNTD in 
the open and closed diffusion chamber is also determined.

Key words: radon concentration, SSNTD, soil, water vapour, filter-paper.
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Rezime
U  radu su dati rezultati merenja srednje koncentracije radona u vodi. M erenja su vršena 

na jezeru, izvoru, bazenu p itke  vode kao i  uzorcima vode uzetim sa tih mesta u laboratorijskim
uslovima. _

Merenja su vršena u jesenjem i  zimskom periodu 1991/1992. Izm erene su sledeće srednje 
koncentracije radona i  njegovih potomaka u vodi: na Bovanskom  jezeru C=21 Bq/m (kod  
vodotornja), i  C=16 Bq/m (p ri obali na dubini oko 0.5 m ), u Bresju C=16 Bq/m (  u bazenu 
pitke vode) i  u Vincima C=2608 Bq/m3 (u izvoru). U  uzorcima vode su izmerene niže 
koncentracije radona koje su se kretale ugranicama od 8-13 Bq/m .

Korišćena je  pasivna metoda merenja sa čvrstim trag detektorim a.

Ključne reči: radon u vodi

1. Uvod

Radon nastaje kao emanacija 226Ra, člana uranijumovog niza 238U. Izvori radona su 
zemlja, stene, podzemne i geotermalne vode, izvori, reke, okeani, prirodni gas, vulkanski gasovi i 
gasovi iz jama i rudnika.

Povećane koncentracije radona u zemlji mogu da posluže kao indikator u eksploataciji 
urana i istraživanjima koja su vezana za najave eventualnih zemljotresa, a u prirodnim vodama 
ukoliko se merenja izvode “in situ” mogu da ukažu na sadržaj 226Ra u mulju [1],

Merenjima koncentracije radona u vazduhu u zatvorenim prostorijama posvećen je 
značajan broj radova [2,3,4], jer izlaganje ljudi povećanoj koncentraciji radona u dužem 
vreraenskom pertiodu može da bude jedan od uzročnika kancera pluća.

Na osnovu izvršenih merenja koncentracije radona u radona u vodi [3,5] u Sjedinjenim 
državama utvrdjeno je da su izvori i bunari na privatnim posedima uglavnom imali više 
koncentracije radona u odnosu na podzemne vode i akumulaciona jezera koja su služila za 
vodosnabdevanje ispitivanih mesta.

Koncentracije radona u površinskim vodama [8.9] mogu da se kreću od kBq/m pa da 
prelaze nivoe od 1000 kBq/m3 podzemnim vodama.

Gornja granica koncentracije radona u pijaćim vodama nije Zakonom regulisana, ali je 
US Enviromental Protection Agency preporučila maksimalni nivo koncentracije od 11 kBq/m'
[6]. Ova preporuka je primarno zasnovana na inhalacionom riziku od doprinosa radona nastalog 
izvode ukupnoj koncentraciji radona u vazduhu zatvorene prostorije [8].

Koncentracije radona iz vode od 11 kBq/m3 aproksimativno će doprinositi povećanju 
koncentraciji radona u vazduhu za 1.1 Bq/m3 u jednoj tipičnoj kući. Ovo je mali doprinos u 
odnosu na druge izvore radona u zatvorenoj prostoriji Medjutim, na pojedinim mestima 
(kupatilo, kuhina, vešernica i dr.) doprinos radona iz vode može da iznosi i do 12 % [7.8] u 
ukupnoj koncentraciji radona u vazduhu, što zavisi od zapremine prostorije, kao i količine vode 
koju troši domaćinstvo.

Ispitivanja [9] su pokazala da i doprinos radona iz mineralnih voda u banjama utiče na 
povećanje ukupne godišnje doze koju prima profesionalno osoblje.
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2 .  E k s p e r im e n t  i  r e z u l t a t i

U Institutu za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine “Zaštita” u Institutu “Vinča” 
napravljena je sonda za merenje koncentracije radona u vodi. Na slici 1 dat je izgled sonde.

Sonda je napravljena od plastične cevi čija je debljina zidova iznosila oko 3 mm. Sastoji se od 
dva cilindrična dela različitog prečnika. U delu (1) je smeštena difuziona komora sa trag 
detektorom. Deo (2) je povezan sa delom (1) koji se nalazio iznad površine vode. Spoj izmedju 
delova jedan i dva ostvaren je pomoću navoja, pa je rastavljanje sone jednostavno i omogućava 
brzu zamenu difuzioinih komora. Sonde su postavljene na ploču od stiropora tako plivaju na 
površini vode. Sa mesta merenja uzeti su takodje uzorci vode, koji su služili za odredjivanje 
koncentracije radona u laboratorijskim uslovima. Izgled posude za odredjivanje koncentracije 
radona je dat na slici 2 .

Slika 2. Posuda za merenje koncentracije radona u vodi
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“ 39 proizvodnje ^ ^ ^ t e ^ lS t i c s ^ I n ^ U S A ^ D ^  -e °SetijiV traS2cm debljmc oko 600 pm. lasucs, Inc. USA. Dimenzije đetektora su 2 x

d,lie n '<“,u ti0̂
'onde za merenje koncenracije radona u vodi M e r e lT tu ™ renja postavljene po tri ,1, četiri-  -  - koncc„,raaje radona, LTSiS

Konceniracije r.don, „ vodi izračun,,, se p„m„ć„ empjrijske formufc p j  

c, = a  C = c X (0. J 057 +0.405 e-0 051) [Bq/m3]

gdeje:

Q - Koncentracija radona u vodi [Bq/m3]
C -koncentracija radona u vazduhu [Bq/m3]

'  l ^ i Z i Z e ' r c ^  “ medj" l0n“ n,' “ ' '  - d° ” '  “ vodi i v^duhu 
Rezultati merenja prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati merenja koncentracije radona u vodi

»dona u vodi zTda'tT p i ™  mefcn'a" Ub^ r u P^ r s u edob°bijene " * * *  kon«ntracije 

SlOukazuie d, se - r.d o i iz okT a  ' “ isp‘ o “ " “ » " '“ M m . «sl„,im, su znatno niži,

3. Zaključak.

s s l t  ** kon“n,r*d'' « »„di

ladcna i potomaka u vodi. Draada je^rnalo^ažnje i^po^/etie20 l "  ° P“ 6 merenia kon n„ir, cije 
je aloizvodni u toku cele godine s obzirom da koncentraciia°r;t|,ntlnUaln'r  mercni ima- koje bi
5  »  n i „d s e «  p r o m e „ a ,
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U našim ispitivanjima, imali smo problem sa kondezacijom vodene pare na zidovima
komore i na detektoru, koja je nastala zbog razlike u temperaturi izmedju vazduha i detektora.
Naredna ispitivanja če se baviti ovim problemom koji će biti otklonjen pomocu filtera vlage ili
boljom izolacijom sonde. '
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Abstract:
The radon contents dissolved in natural waters “in situ” and in laboratory conditions are

measuređ. As detectors, plastic track detectors in difusion chambers have been used.
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MOJJEJIOBAH>E TPAHCIIOPTA PA^HOHVKJIM^A 
nPMMEHOM AYTOMATCKOr METEOPOJlOLUKOr MEPHOT 

CHCTEMA

3opaii I puiHh1, /Iparojby6 Ainnfi1, Eoibko Tcjieirra2, Mapma IUoKndl-KocTHfi1 

IHhcthtjt 3a HVKJieapHe HayKe "BHHMa", 522, 11001 Beorpafl 

^CaBesHH XHiipoMeTeopojioniKH 3aBoa, n.fji- 604,11001 Eeorpaa

PeiHMe

hmouamcKV Memeopojtouoai cucmeM paseujen y MHcmumymy "B uhho"  npuMenen je  Kod 
Modaioeana mpancnopma paduonyKJiuda. Kao useop paduoKyKJiuda yzem je  npuuep 
nMjmnoeaHOZ Spjoz peaKmopa "Jlacma". a anajiusupaH je  mpaHaiopm paduoHyKnuda Ar. 
OdvaheH je  atyHaj ocnoćatjarea 41 A r  npunmoM mokcumojiho M o^hez peajtno oneKuecmoz ydeca 
m peaKmopy. Anajiusupana cy mpu epeMeucKa nepuoda u peojmu Mepenu MemeoponoutKu 
napaMempu cy ucKopuuđienu ia  odpetjueane npocmopne pacnodene KOH^enmpa^uje anaJiU3U- 
j L z  paduoHyKjtuda. PaiMompena je  MozyhHocm yKA,yHueaH,a do6ujeHux pe3yjtmama y dpyze 

MemeopojioutKe Modene.

Kjiy>me pe*nt: paflHOHyKJTHflH, MerreopojioniKH napaMerpn, MepHH cncreM, npocropHa 
pacno/iejia, K O H ueH TpauH ja , KareropHje cra6HJiHOCTH, p y * a  BeTpoBa

1. Vboa

M o flen o B a H > e  TpaHcnopTa e4)JiyeHaTa K p o3  aTMOc$epy cKonnaHO je  ca TperMaHOM 
BenHKor 6poja cnperHyTHx $H3HTOHX npoueca. M ereoponon iKH  napaM erpn y aTM ocfepn  ce 
HcnpecraHO MeH»ajy y rao6aJiHHM h  noKajiHHM pa3MepaMa. CTeneH T a 'm o cn i npon io3e
H,HX0Be npoMeHe saBHCH o fl M0ryhH0CTH afleKBaraor M oaejioBafta 4>H3iriKHX n p o «eca  kojh  Ha 
Te npoMeHe y r m y .  Y  npaicrHTOOM cM H cn y , MoaejioBaiLe j e  o r p a H m e H O  M oryhH O C TH M a 

paHyHapa h noTpeŽoM  fla  ce flo  pe3yjrraTa flo^e y  peajiHOM BpeMeHCKOM HHTepBajiy.

3a noTpe6e cnrypHocHHX anajiroa yTHuaja nocrpojeH>a ca xeMHjcicHM hjih 
paflHoaKTHBHHM e4uiyeHTHMa Kopncre ce pa3 jm w ra  MOflejiH, kojh o6e3beI)yjy npoaeHy 
MaKCHMajiHO HenoBojBHor HJIH HeKor ycpeflH,eHor npoce^Hor jTHuaja Ha 0K0JiHHy. 
3aBHCH0CTH Ofl MOryhHOCTH KOpHHlheHOr MOflCJia, MO*e ce flo6HTH paSJIHHHT HHBO TaHHOCTH 
THX npoueHa h Mory ce aHajironpaTH pasJiHinre cH TyaflH je Hen0B0JtH0r jTHHaja. Moflejm 
koih ce pa3BHjajy 3a noTpe6e M0flen0Ban,a npoMeHe MereopojionnaDC napaMerapa y 
aTMOC êpH Mory bPjio ycnemHO fla ce nnoniHpe h Ha TperrMaH TpaHcnopTa e<J)JiyeHaTa 

HCTOBpeMeHo ca MereoponoiiiKHM npoflecHMa.

2. AyTOM3TCKH MeTeOpOJIOIUKH MCpHH CHC'reM

y  HHCTHTyTy 3a HyKJieapHe HayKe 'BHH-ia" paaBHjeH je  ajroMaTCKH MereopoJioniKH  

CHCTeM. AjTOMaTCKa Mereopojionnca MepHa craHHua F M A  86 (np0H3B0fl HeMaHKe q>npMe 
Wilhelm Lambrecht, Goettingen) thhh MepHH fleo CHCTeMa, [1]. MepHOM f l « i y  je  npHfloflar 
KOMnjrrep ca oflroBapajyhHM co^BepoM  h ruiorepoM. Ha Taj Ha^HH je  flo6HjeHa npeHocHa 
uepHa cram m a, Koja HCTOBpeMeHO ca MepeneM ayroMaTCKH o6pal)yje H3MepeHe Pe3yjrraTe h 
na ocHQBy h>hx oapel)yje KOHHeirrpauHje ei})jiyeHaTa h H.HxoBy npocropH y pacnoflejiy.
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Cjimca 1. IIpocTopHa pacnoaejia ^ A r  y okojihhh 6p3or peaicropa "Jlacra" y Toicy 
aHajiH3HpaHor jewH0MeceiH0r Jienfcer nepHOfla

' M o flen  3a M oflenoBaae TpaHcnopTa e<JuiyeHaTa Kp03 aTMoc$epy, yrp a IjeH  y  co^TBepcKH 
fleo  CHCTeMa, KopHCTH Pasquill-Tumer-OBy meMy 3a oflpeljHBaifce KaTeropnja cra6HJiH0crH. 
^H $y3H ja  ei|)Jiyeirra ce y  M oaejiy paqyua Kopm nheaeM  npaBojiHHHjcKor Gauss-0B0r M oaena 

AHMHe nepjaHHue.

2. H36op j3opKa 3a iiHajimy h pe3yjrraTH npopanvna

AjTOMaTCKH MeTeopojioniKH M ep H H  cn creM  j e  y n o T p e 6 j i e n  3a aHajiH3y TpaHcnopTa 
pajdHOHVKJIHfla 4 lA r  y  okojihhh npojeicroBaHor peanrropcKor cncreMa Ha 6p3e HeyTpoHe 
"Jlacra", [2]. Y3opaK je  oaa6pan 36or noTpe6e fla  ce M oryh n ocT H  Monejia neMOHcrpHpajy Ha 
npHMepy peajiHHX MepeHHX MeTeopojioniKHX napaMeTapa, a jioKauHja oaa6paH or 
npojeirroBaHor cHcreMa t o  oMoryhaBa.

PajiHOHyfcjmn A r je  npaKTHrao Haj6HTHHjH e^ jiyeirr kojh  ce eMirryje y  0K0JiHHy 
npHJiHKOM pana npojeicroBaHor peascTopa Ha 6p3e H e jrpon e  "Jlacra". Peaicrop "Jlacra" 
(k p h th ih h  cHcreM) y  TOKy imaHHpaHor pajia  HcnyiiiTa y  oxojiHHy ro flH n ia e  oko  10^ 0B0r 
paflHOHyKJiHfla. Kofl npopanyHa cy y3ere npojeKTHe BpeflHOCTH 3 a BeimuiaiiHOHH flHMH>aK 
(BHCHHa 50 m, H3Jia3HH npeHHHK flH M itaKa 1 m, H3Jia3Ha 6p3HHa crpyjaH ,a 6 m/s, TeMnepaTypa 

Ba3flyxa Ha H3Jia3y H3 flHMH>aKa 20 ° C ) ,  [3].

AHaJiH3HpaHa cy TpH BpeMeHcica nepHOfla: jeflHOMeceHHH JieTibH HHTepBan, rpoMeceMHa 
3HMCKa ce3 0 H a  h jeflHoroflHmifcH HHTepBan. y o ,ui>HBa je  oceroa pa3JiHKa H3Meljy 
MereopojioniKHX napaMeTapa y obhm nepHoflHMa, nrro je  jeana o fl cneuH^HHHOcni 
pa3MaTpaHe jiOKauHje. IIpHMeHOM co4>TBepcKor naKera MOflena oflpeljeHa j e  npocropHa 
pacnoflejia aHaJiH3Hpanor e<juiyeirra y okojihhh jioKauHje npojeKTOBaHor 6p3or peaicropa. 
KopranheH je  flBOflHMeH3HOHH npocropnn flOMeH flHMeinnja 20x20 Km. flo6H jeHH pe3yjrraTH 
npocTopne pacnoflejie 3a aHajiH3HpaHe nepnofle npHKa3aHH cy Ha cnHKaMa 1.-3.
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^  2' 5 ™ * “  Pacn0flena 4,Ar ^ ° K™  6p3o r  peaicropa "J lacra ’  y  to k v  
aHajiH3HpaHe TpoMeceHiie 3hmckc ce3one
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CjiHKa 3. IIpocTopHa pacnonejia 41A r  y  oko jihh ii 6p3or peaicropa “Jlacra" y  TOKy 

aHanH3HpaHor roH H H iaer nepHOfla
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M O D ELING  OF THE TRANSPORT OF RADIONUCLIDES USING AN  AU TO M ATIC  
M ETEO RO LO G ICAL SYSTEM  FOR MEASUREMENTS

Zoran Gršić, Dragoljub Antić, Boško Telenta, Marina Šokčić-Kostić

Abstract

An automatic szstem for measurements o f the meteorological parameters, developed in the 
Institule “Vinča", has been used for the simulatian o f 41 Ar in vicinity o f the projected fast neutron 
experimental reactor. The spatial distributions o f the radionuclides đuring analysed time periods are 
presented. The possibilities o f the use other raeteorological models has been analzsed.



GODIŠNJE  P R O M E N E  K O N C E N T R A C IJE  I37Cs I 7Be U  
IN S T IT U T U  V IN Č A

Dragana Todorović, Mirjana Radenković, Vojislava Šipka 
Institut za nuklearne nauke"Vinča", Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne 

sredine, P.p. 522, YU-11001 Beograd

Rezime

U radu su prikazani rezultati sistematskog pračenja sadržaja 137Cs i  7Be u vazduhu i  
padavmama u Institutu za nukleame nauke ’ Vinča " u toku 1994.god. Uzorci su sakupljeni 
na mernoj stamci "Institut" i  "Usek '  / gamaspektrometrijski analizirani korišćenjem HPGe 
detektora. Uocenaje korelacija izmedju koncentracija 137C s i 7Be u vazduhu ipadavinama.

Ključne reči: gama-spektrometrija, vazduh, padavine

1. Uvod

Kontrola radioaktivnosti vazduha ipadavina u Institutu za nuklearne nauke "Vinča" 
organizovana je od 1959. godine u okviru Službe za zaštitu od zračenja. Već više od trideset 
godma, u okviru ove kontrole, vrše se sistematska merenja ukupne beta aktivnosti uzoraka 
vazduha .padavina. Zadnj^h godina uvedenaje i metoda gama-spektrometrije, za čije potrebe 
se koriste dva HPGe -detektora visoke rezolucije.

U ovom radu prikazani su rezultati merenja sadržaja 137Cs i 7Be u uzorcima vazduha 
lpadavma na mermm stanicama "Institut” i "Usek" u toku 1994.god. IV

2. Metode merenja

,.r t vazduha 1 Padavina sakupljani su na mernoj stanici u samom Institutu
( Institut ) ,  na mernoj stanici "Usek" koja se nalazi na pravcu dominantnog jugoistočnog 
vetra od Instituta prema Beogradu na rastojanju od 2 km.

ono/ Uf ° rk° Va"JC vazduha vršen0 Je prosisavanjem vazduha kroz filter papir efikasnosti 
80/„ na atmosfersku prasinu, u toku 24 časa. Dnevni uzorci suvih i tečnih padavina uzimani 
su na vlsln, lm  iznad tla, sa površine 0.25m’- i 0.16ml Da bi se smanjila donja granica 
detekcije i povecala geometnjska efikasnost merenja uzorci vazduha i padavina žareni su na 
temperatun lspod 400°C, i tako pripreman zbirni mesečni uzorak.

c. Gan! f 3 ektr0mCtrijSka anaUza uzoraka uradena je pomoću HPGe detektora relativne 
efikasnosti 23 /„. Kahbraaone krive efikasnosti dobijene su korišćenjem radioaktivnog 
reierentnog matenjala čiji je matriks aerosolni prah (poreklom iz ZN D ).

3. Rezultati i diskusija

^ ezultati' Sama-sPektrometrijske analize uzoraka vazduha ipadavina, dobijeni u toku 
1994. godine, prikazam su u tabelama l . i 2 _  Detektovani su 7Be, radionuklid kosmogenog
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porekla koji je veoma značajan za ocenjivanje đoprinosa kosmičkog zračenja prirodnomzračenju, 
proizvedeni radionuklid 137Cs i prirodni radionuklid 2I0Pb. U pojedinim uzorcima prisutan 
je i 134Cs, Černobiljskog porekla, u tragovima.

Tabela 1 Srednja mesečna koncentracija l37Cs u vazduhu i padavinama u toku 1994.g.

USEK IN STITU T

mesec
padavine 

10'2 Bq/m2
vazduh 

10'5 Bq/m3
padavine 
10'2 Bq/m2

vazduh 
10-5 Bq/m3

A P R IL 1.0 1.9 2.8 igd. (v )

MAJ 1.2 1.6 igd- (p ) 2.0

JUN 6.4 2.5 3.5 igd. (v )

JULI 3.2 0.9 32 03

A V G U S T 12 0.5 2.0 igd. (v )

SEPTEM BAR 1.8 0.6 1.7 igd-(v)

O K TO B A R 1.1 0.2 3.1 0.2

N O V E M B A R 1.1 0.7 2.5 0.3

D ECEM BAR 1.3 1.9 2.9 0.4

Napomena: igd. (v ) - ispod granice detekcije (vazduh) 1.8 10‘6 Bq/m3
igd. (p ) - ispod granice detekcije (padavine) 7.0 10'3 Bq/m2

Tabela 2. Srednja mesečna koncentracija 7Be u vazduhu i padavinama u toku 1994.g.

U-SEK IN ST ITU T

mesec
padavine
(Bq/m2)

vazduh 
(10'3 Bq/m3)

padavme
(Bq/m2)

vazduh 
(10-3 Bq/m3)

A P R IL 2.1 3.0 5.1 2.4

MAJ 4.7 4.3 10.3 4.1

JUNI 10.0 5.8 19.8 4.4

JULI 6.9 4.8 12.9 6.1

A V G U S T 32 3.9 8.0 4.7

SEPTEM BAR 4.9 3.6 9.8 4.1

O K T O B A R 12 3.0 10.1 2.9

N O V E M A R 0.9 3.1 6.9 2.6

D ECEM BAR 2.1 2.0 6.5 2.0

Godišnji trend promene srednje mesečne koncentracije 137Cs i 7Be u vazduhu i 
padavinama, za stanicu "Usek", prikazan je na Sl.l. i Sl.2.
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Vidi se da koncentracija 137Cs prati promene koncentracije 7Be i dostiže maksimalnu 
vrednost u proleđnim mesecima. Postoji visok stepen korelacije za koncentraciju J37Cs u 
vazduhu i padavinama, kao što se i očekuje. Ista zavisnost postoji i za 7Be, što je primećeno 
i od strane drugih autora 121.

Uzorkovanje vazduha i padavina na stanici "Institut" ne vrši se na istom mestu, pa 
se slična korelacija ne može primetiti.
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137Cs 1 7Be C O NCENTRATIO NS A T  LO C A T IO N  N I "V IN Č A "

Dragana Todoroviđ, Mirjana Radenkoviđ, Vojislava Šipka 
Institute of Nuclear Sciences "Vinča", Radiation and Environmental Protection 

Department, P.O. Box 522, Yu-11001 Belgrade

Abstact

Here are presented results of sistematic controll o f 137Cs and 7Be contents in air and fallout 
samples at the location of N I"V inča“.

Key words: gamma-spectrometry, air, fallout
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STVARANJE TRITIJUMA PRI RADU REAKTORA RB

Vojislava Šipka, Nada Miljević, Milan Pešić i Zoran Gršić 
Institut za nuklearne nauke "Vinča” , p.p. 522, 11001 Beograd

Rezime

Odredjen je  sadržaj tritijuma u dnevnim uzorcima padavina, prizemnoj kondenzaciji i vazduhu 
ukrugu Instituta za nuklearne nauke "Vinča' za vreme rada istraživačkog reaktora RB lW (tr tokom 
novembra i decembra 1994. godine. Oslobodjenajisiona energija reaktora bila je  u opsegu od l j m m  
do 14 62 Wh u toku jednog dana. Izmerene koncentracije tritijuma u padavinama su bile 1,4-U , 
Bq/l iprizemnoj koncentraciji 47,2-1204 Bq/l. Sadržaj tritijuma u obliku HTO u vazduhu se kretao od

2,8 do 6,2 BqH.

Ključne reči: tritijum, reaktor, padavine, atmosferska vlaga

1. Uvod

Prosečan sadržaj tritijuma u mesečnim kompozitnim uzorcima padavina u Instituta za nuklerane 
nauke "Vinča” za period 1988-1994. godina je 30± 13 Bq/1 što je  skoro za red veličine više o 
vrednosti (5+2 Bq/1) merene u isto vreme na referentnom mernom mestu, meteorološka stamca Zeleno 
Brdo. Tokom rada teškovodnih reaktora tritijum nastaje zarobljavanjem neutrona u deuterijumu, tj. 
teškoj vodi koja služi kao moderator. Od nuklearnih instalacija u Vinči koje sada potencijalno mogu 
đa proizvode tritijum je jedino istraživački reaktor, RB, termičke nominalne snage 1 . J
istraživanjaje bio da se utvrdi sadržaj stvorenog tritijuma u neposrednoj okolini Instituta za vreme rada 

reaktora pri raznim snagama.

2. Uzorkovanje i merenje

Za vreme rada istraživačkog reaktora, RB, tokom novembra i decembra meseca 1994. godine 
meren je saržaj tritijuma u 24 časovnim uzorcima padavina, prizemne kondenzacije (rosa, magla mje, 
slana) i atmosferske vlage. Mesto uzorkovanja padavina je 150 m od zgrade raktora RB, a atmosferske 
vlage 700 m dalje u pravcu severozapadnog vetra. Uzorkovanje je vršeno 2 dana pre početka rada 
reaktora, za vreme njegovog rada i nastavljeno još nekoliko dana po prestanku rada. Uzorci padavina 
iprizemne kondenzacije su sakupljani na metalnoj tacni površine 0.15 m u cilju povećanja količine 
raspoloživog uzorka za analizu. Pri kontinualnom protoku vazduha brzinom 70-80 I/h vršeno je 
uzorkovanje tritijuma iz atmosfere samo u obliku oksida, HTO, koristeći diferencijalnu aparaturu 
(Institute of Isotopes o f Hungarian Academy of Sciences). HTO koncentracija u vazduhu računata je 
iz aktivnosti tritijuma u vodi absorpbovanoj na molekulskom situ 4A [ 1, 2].

Aktivnost tritijuma je merena tečnim scintilacionim spektrometrom (1219 Rack Beta Spectrai; 
i izražena u Bq/1 vode ili Bq/m3 vazduha. Prethodno elektrolitičko obogaćivanje uzoraka mje vršeno 
zbog njihove male količine. Greške merenja su od 5 do 10%. Meteorološki podaci za srednju 24 
časovnu temperaturu i relativnu vlažnost dobiveni su obradom sedmodnevnih traka sa analogmm 
kontinualnim zapisom. Brzina i pravac vetra su beleženi na meteorološkom stubu u neposrednoj blizini 

uzorkovanja padavina.
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3. Potencijalni izvor tritijuma

Reaktor RB termičke snage 1 W sa promenljivim intenzitetom radi od 1958. godine koriseći 
tešku vodu, (D ,0) kao moderator. Postoji oko 6 m3 teške vode u rezervoaru, čija je ravnotežna 
koncentracija tritijuma bila 1.85 MBcj/1 pre razmatranih eksperimenata, dajući ukupnu aktivnost 
tritijuma od 11 GBq. Količina vode koja učestvuje u toku eksperimenta u reaktorskom sudu je 
promenljiva i zavisi od formiranog jezgra sa kojim se radi, a u ovim eksperimentima je iznosila 4,3 
m3. Njeno prebacivanje se vrši pomoću cirkuiarnog sistema. Raktor ne poseduje sistem hladjenja 
gorivnih elemenata prinudnom cirkulacijom hladioca, već se toplota prenosi sa goriva na okolni 
moderator kondukcijom, kao ni biološku zaštitu od zračenja oko reaktorskog suda. Prirodna ventilacija 
se vrši kroz otvor na visini od 11 m.

Oslobodjena fisiona energija, računata je  na osnovu poznavanja srednjeg ukupnog fluksa 
neutrona i vremena rada reaktora, bila je u opsegu od 1,7 m\Vh do 14,62 Wh u toku jednog dana. U 
ovim eksperlmentima kao gorivo je korišćen prirodni metalni uranijum i 80% obogaćeni uranijum 
dioksid. Ukupno izračunata generisana aktivnost tritijma u teškoj vodi reaktora je bila 51,5 mBq/l u 
novembru za ukupno oslobodjenu energiju od 0,066 Wh i 31.4 Bq/1 u decembru pri upunno 
oslobodjenoj energiji od 40.56 Wh. Ukupno povećanje aktivnosti tritijuma u teškoj vodi se procenjuje 
na 132 kBq.

4. Rezultati i diskusija

Oslobodjena fisiona energija reaktora po danima zajeno sa rezultatima za apsolutnu vlažnost 
vazuha, količinu padavina, sadržaj tritijuma u obliku HTO u atmosferskoj vlazi, njegov sadržaj u 
postojećim padavinama i prizemnoj kondenzaciji kao i meteorološkim uslovima za vreme 
eksperimenata prikazani su na slici 1 (A. tokom novembra i B. tokom decembra meseca). Zapaža se 
da, mada pri velikoj razlici u oslobodjenoj energiji reaktora, vrednosti za sadrzaj tritijuma u okolini 
Instituta su prilično slične. Apsolutna vlažnost se kretala u intervalu od 4,1 do 8,9 g/m3. Sadržaj 
tritijuma u atmosferskoj vlazi u HTO obliku bio je od 2.8 do 6,2 Bq/m3 vazduha, što je deset puta više 
od vrednosti (0,39 Bq/m3) globalnog nivoa merenom na lokacijama bez uticaja nuklearnih instalacija
[3]. Koncentracije tritijuma u vazduhu su uporedive sa onima na rastojanju oko 6 km od nuklearnih 
elektrana [4]. Sa povečanjem apsolutne vlažnosti povečava se i HTO koncentracija. Ove vrednosti su 
vrlo slične onima dobivenim na istom mernom mestu u nedeljnim uzorcima (6 Bq/m ) tokom 1993-94 
godine u isto vreme (pri sličnoj apsolutnoj valažnosti, period novembar-mart) [5]. Ukoliko su se desile 
padavine dan posle eksperimenta na reaktoru, koncentracija tritijuma u njima je bila 132,3 Bq/1 (18. 
novembra) odnosno 80.1 Bq/1 (trodnevni uzorak 9-11. decembra), što je znatno više od prosečne 
mesečne vrednosti u padavinama (27+12 Bq/1, n=49) za one mesece kada nisu vršeni eksperimenti 
na reaktoru. Prvi put smo merili sadržaj tritijuma u prizemnoj kondenzaciji. Kako se radilo o hladnom 
periodu (-1,7 do 6,9 °C) sa prosečnom relativnom vlažnošću od 77 do 100 % dobivene su znatne 
zapremine kondenzata 10-43 ml (0,07-0,29 1/m2). Interesantno je zapaziti da su ove vrednosti (324,2 - 
889,7 Bq/1) za red veličine više od onih u padavinama. Najviše vrednosti 1087.2 Bq/1 (14. novembar) 
i 1204,8 Bq/1 (7. decembar) su nadjene neposredno pre početka generisanja novih količina tritijuma 
radom reaktora. Merenja prizemne kondenzacije moraju se nastaviti u različim vremenskim uslovima 
kako bi raspolagalo sa više podataka i utvrdilo tačno poreklo merene koncentracije. Jedna od 
prepostavki je  postojanje veće količine tritijuma u tlu. _

Nadjene visoke vrednosti za koncentraciju tritijuma u padavinama bi mogle da se objasne 
učestvovanjem prizemne koncentracije u uzorcima padavina. Količine padavina su bile relativno male 
(1,6 - 111/m2), tako da pri tadašnjim uslovima visoke prizemne kondenzacije njihovo učešće se može 
proceniti na 2-9%. Uočava se da ukoliko je količina padavina bila veća utoliko je koncentracija 
tritijuma u njoj bila manja.
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Meteorološki uslovi 
za vreme eksperimenta: 
Glavni vetar:
Učestanost pojavljivanja: 
Srednja brzina vetra: 
TiSina:
Obradjeno vreme:

novembar
istok-jugoistok
11,2%
1,5 m/s 

38,3%
384 h

10 15 20

Decembar (dani)

đecembar
zapadni
22%

1,8 m/s 
41,1%  

336 h

SHka 1. Sadržaj tritijuma u padavinama, prizemnoj kondenzaciji i vazduhu u 
Instituta zajedno sa oslobodjenom snagom reaktora

Novembar (dani)
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5. Zaključci

Značajno povećanje koncentracije tritijuma nije zabeleženo za vreme rada i neposredno posle 
rada RB reaktora. Izmereni sadržaj tritijum u padavinama i vazduhu je viši za oko 10 puta od 
globalnog svetskog nivoa na mestima u kojima nema uticaja nuklearnih instalacija. Ostvareni rezultati 
ukazuju na postojanje kontinualnog emitovanja tritijuma u atmosferu iz nekog lokalnog izvora i 
neophodno detaljnije ispitivanje preostalih potencijalnih izvora tritijuma u Institutu za nuklearne nauke 
"Vinča".
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TR IT IU M  RELEASE DURING RB REACTOR OPERATION

Vojislava Šipka, Nada Miljević, Milan Pešić and Zoran Gršić 
Institute o f Nuclear Sciences Vinča, P.O.B. 522, 11001 Belgrade

Abstract

Tritium content in daily precipitation, ground condensation and atmospheric water vapor 
samples was monitoring during normal RB reactor operating conditions in November and December 
1994. Generated fission energy from the reactor was ranging between 1.7 mWh and 14.62 Wh per 
day. Tritium concentrations in precipitation and ground condensation were 1.4-132.6 Bq/I and 47.2- 
1204 Bq/1, respectively. Tritium content in atmospheric water vapor in HTO form varied from 2,8 to 
6,2 Bq/m3.

Key words: tritium, reactor, precipitation, atmospheric water vapor



a n a l iz a  GAMA a k t iv n o s t i  t e š k e  v o d e  
SA REAKTORA RB

V. Ljubenov, M. Pešić, A. Kukoč S AvđiS T  m ;  ■ <
t e t a z ,  muke:  :V M a :  P p  5« .  m o „ n o M

Rezime

Rezultati merenja gama aktivnosti ove D20  reaktora RB S d o T  SSSR 1959' godine. 
uradjem na dva germanijumska spektrometra i obradipn' 2 k°ja nije nikad bila u reaktoru, 
razvijenih kompjuterskih kodova, pokazuju da je cama akt' 1 sa nekoliko komercijalnih i
u Institutu u Vinči. J 2ama aktivnost D2°  reaktora RB na nivou gama fona

Ključne reči: Reaktor RB, teška voda, gama aktivnost

1. Uvod

Reaktor RB je  svoj rad počeo u nroleđp iq<js j- 
tadašnjem SSSR. Ta teška voda je  sa puštamem T  53 teŽk0m Vodom nabavljenom u
prebačena na reaktor RA, a nova je’ nabavljena u SSSr T  w 0^ ° "  kraJem 1959- godine,
neprekidnog rada, koristi tu tešku vodu Svake sodine ' K J0Š uvek> nak°n 37 godina

kontrolige u pogledu izotopskog sastava i pH faktora k a o i T  ° V3 t6Ška voda se
proverava i na moguću kontaminaciju merenjem Zagađj'en0Sti’ a Pe™ d«no se

2. Eksperimentalna procedura

Merenja gama aktivnosti D,0  reaktora p r  .

na niskofonskom (dobro zažtićenom) germanijumskom sne.h^™ ° V6 SU PrV' pUt uradJena 
gama fona do energija od oko 2.85 MeV sa inteeralnn h"161™ komeje ostvareno merenje 
Uobičajena merenja gama aktivnosti teške vode se r fd e  na 0m  b r ° Janja ° ko 0  5  imPu!sa/s. 
RB na kome je ostvareno merenje gama fona „ “  ge™an,jumskom spektrometru reaktora 

integralnom brzinom brojanja od 16*67 ± a S J h E E T "  faV d°  ° 5 MeV’ *  sa 
fona gama zračenja. s, jer nc p°stoji posebna zaštita od okolnog



(izvore). Ovi izvori su izradjeni kao rastvori prirodno gama aktivnih materijala u vodi u plastičnim 
bocama tipa "Cedevita” od 300 ml. Jedan izvor sadrži rastvor od 12.633 g KCl u 300 ml destilovane 
vode, obezbedjujući gama liniju od 1460.8 keV iz nuklida ®K. Drugi izvor je  napravljen kao rastvor 
15.063 g jedinjenja La(N03)3x6H20  u 300 ml destilovane vode. Ovaj izvor obezbedjuje gama linije 
energija 788 keV i 1436 keV iz 13SLa za kalibraciju kao i gama linije energija 154 keV, 270 keV, 
351 keV, 403 keV i 832 keV koje potiču od potomaka iz niza prirodnog 227Th.

Kriva energetske kalibracije je  odredjena koristeći ove gama linije i njihov amplitudski spektar 
snimljen u višekanalnom analizatoru sa ADC i 8192 kanala memorije:

Ey [keV\  = 0 .3 4 9 9 9 -ch  + 8 .7 1 1 , c h e [ l , 8 1 9 1 ]

Na osnovu poznate mase rastvorenih nuklida u kalibracionim rastvorima, odredjena je, 
fltovanjem metodom najmanjih kvadrata na hiperbolu, njihova apsolutna aktivnost, a iz nje potrebna 
apsolutna efikasnost niskofonskog germanijumskog spektrometra za nepoznate uzorke rastvora u 

navedenoj geometriji merenja:

= 4 . 6 5 6 9 9

E ^ (k e V ) 1-04466

Uzorci od 300 ml teške vode sa reaktora RB i reaktora RA za merenje na ovom niskofonskom 
spektrometru su pripremljeni kao navedeni kalibracioni lzvori u pomenutim plastičnim bocama 
’Cedevite’ . Merenje uzorka teške vode sa reaktora RB je  izvršeno za vreme oko 240000 s, pri Cemu 
je ukupan integral impulsa iznosio 615171, što daje integralnu brzinu brojanja od 0.563 impuls/s, što 
je na nivou fona spektrometra. Merenje "referentnog" uzorka teške vode sa reaktora RA je izvršeno 
za vreme oko 96 000 s za koje je ostvaren ukupan integral impulsa od 247766, što daje integralnu 
brzinu brojanja od 0.581 impuls/s, što je takodje na nivou fona spektrometra.

Germanijumski gama spektrometar reaktora RB je kalibrisan sa tačkastim kalibracionim 
izvorima na različitim rastojanjima. Merenje uzoraka teške vode je lzvršeno na rastojanju od 15 cm. 
Kalibracija efikasnosti spektrometra je  verifikovana sa kalibracionim rastvorima u dve energetske 
tačke. Uzorci teške vode, i kalibracioni rastvori su napravljeni u plastičnim bočicama zapremine 
54.0 +  0.1 ml. Za kalibraciju su korišćeni (1) rastvor KCl u destilovanoj vodi sa koncentracijom K 
od 1 g/50 ml i 5 g/50 ml, kao i rastvori ,37Cs aktivnosti 137.7+5.5 kBq i 275+11 kBq na dan 

29.03.1995.
Merenje uzorka teške vode sa reaktora RB je  izvršeno za vreme od 231678 s, pri čemu je 

ukupan integral impulsa iznosio 3,7766 106, što daje integralnu brzinu brojanja od
16.301 +0.009 impuls/s, što je na nivou fona spektrometra. Merenje "referentnog" uzorka teške vode 
sa reaktora RA je izvršeno za vreme od 352449 s za koje je ostvaren ukupan integral impulsa 5.6809 
106, što daje integralnu brzinu brojanja od 16.118 +  0.007 impuls/s, što je takodje na nivou fona 

spektrometra.

3. Rezultati merenja

Pored iskustvene obrade gama spektara snimljenih uzoraka, za njihovu automatsku obradu su
korišćeni i komercijalni računarski programi MicroSAMPO [1] i APOGEE [2] firme Canberra Inc.,
kao i računarski program ANA [3] razvijen u Laboratoriji NET. Rezultati obrade oba spektra su 
prikazani u tabeli I, dok su na slikama la i lb prikazani snimljeni amplitudski spektri gama zračenja 
uzoraka obe teške vode (sa reaktora RB i sa reaktora RB) snimljeni na niskofonskom spektrometru, 
svedeni na isto vreme snimanja od 240000 s.
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Tabela I. Ođnos aktivnosti uzoraka teške vode sa RB i RA

Gamma Aktivnost RB / Aktivnost RA

[MeV] Iskustveno 
NFS SRB

MicroSampo APOGEE ANA

0.0464 0.74+0.11

0.0633 0.80+0.07 0.61 ±0.05

0.0927 0.96+0.05 1.00±0.06

0.1438 0.56+0.07

0.1858 0.94+0.07 0.54+0.03 0.85±0.06

0.2094 0.71+0.16

0.2386 1.11+0.06 1.15+0.02 1.02±0.06 1.06±0.26 1.06±0.07

0.2701 1.83+0.41

0.3383 0.74+0.08 1.22+0.05 0.83 ±0.11

0.3519 1.24+0.31 1.15+0.02 0.91 ±0.18 1.46±0.22

0.4632 0.71+0.05

0.5830 0.79+0.08 1.00±0.02 0.87±0.10 1.14±0.27

0.6094 1.27+0.28 1.14±0.02 1.25±0.14

0.6616 3.67+1.12 0.82±0.03 1.26±0.26 1.26±0.45

0.7270 0.37+0.08 0.83 ±0.05 0.64±0.13 1.20±0.59

0.7958 1.02±0.06

0.8610 1.00±0.06

0.9108 0.79+0.10 1.03 ±0.03 0.73 ±0.11

0.9650 0.97±0.05

1.1732 2.45+0.69 1.11 ±0.06 1.10±0.51

1.3325 0.55±0.14 0.92±0.06 1.10±0.51

1.4608 1.84+0.53 1.02±0.01 1.20±0.03

2.6142 0.56+0.10 0.63 ±0.12
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Slika 1. a) Spektar uzorka teške vode sa reaktora RB 
b) Spektar uzorka teške vode sa reaktora RA

4. Zaključak

Analize gama aktivnosti uzoraka teške vode sa reaktora RB, izvršene sa nekoliko domaćih i 
inostranih programa, kao i poredjenja sa gama spektrom uzorka teške vode koja nikada nije korišćena 
u reaktoru, pokazuju da nema prisustva radionuklida koji potiču od fisionih produkata.

5. Reference

[1] MicroSAMPO Version 1.2, User’ s Manual CISE 511, Canberra Inc., 1988.
[2] APOGEE Version 1.3, Gamma Spectrum Analysis Code, Canberra Industries Inc., 1986.
[3] AvdićS., MarinkovićP., PešićM., " A N A - P r o g r a m z a automatskoodredjivanjegamaspektra 
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G AM M A A C TIV ITY  ANALYSIS OF RB REACTOR’S HEAVY W ATER
V. Ljubenov, M. Pešić, A. Kukoć, S. Avdić, T. Milovanović, S. Milovanović

Abstract

The RB experimental nuclear reactor still works with heavy water obtained 1959 in former USSR. 
During past time gamma activity o f heavy water was periodically controled. In this experiment 
measurements were carried out with two samples: D20  taken from RB reactor and the D20  which was 
never used jn reactor. Two germanium spectrometers were used as detectors. Data evaluation were 
done manually and with several computer codes. Results o f the experiment show that gamma activity 
D20  o f RB reactor is on the level o f background in "Vinča" Institute, without contamination with 

fission products.

Key words: Reactor RB, heavy water, gamma activity
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PROBLEMATIKA ODKEĐIVANJA KOEFICIJENTA DISTRIBUCUE

Nina Drndarski 
Institutza nuklearne nauke "Vinča", p.fah 522, Beograd 

Natan Lavi
Universitu o f Tel-Aviv, Institute o f Environmental Research,

Tel-Aviv, Israel

Rezime
Problematika matematičkog modeliranja distribucije radioizotopa u akvatičnoj sredini na bazi 
koeficijenata distribucije vrlo je  aktuelna. Uporedene su vrednosti koeficijenata distribucije 
radiotehnicijuma odredivane merenjima in situ i laboratorijski.

Ključne reči: koeficijent distribucije, radioizotop, retardacija, sorpcija, distribucija, in situ.

1. Uvod

U matematičkim modelima, kojima se aproksimira transpon ili/i akumulacija radionuklida u 
akvatičnoj sredini, pod uslovom postignutog ravnotežnog stanja, retardacija/mobilnost radionuklida 
izražava se konstantom nazvanom koeficijent distribucije, KD, i koji se prikazuje sledečom relacijom

Kd =  Cs / Cw (1)

gdeje: KD =  koeficijent distribucije [m:’/kg]
Cs =  koncentracija radionuklida sorbovanog na sedimentu [mol/kg]
Cw =  koncentracija radionuklida rastvorenog u vodi [mol/m5].

Vrednosti KD za jedan određeni radioizotop variraju i preko dva reda veličine i u funkciji su 
od niza specifičnih fizičko-hemijskih i drigih svojstava radioizotopa, sedimenata i vode. lako nije 
moguće ustanoviti jednu univerzalnu vrednost KD za svaki određeni radionuklid, večina modela 
distribucije zahteva definisanje određene vrednosti KD.

Zadnjih —20 godina objavljen je veliki broj radova raznih autora u vezi određivanja Ku in situ 
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, itd.], dok se u novije vreme javljaju autori, koji osporavaju validnost KD 
merenih in situ [11,12,13, itd.J.

2. Materijali i metode rada

Za određivanje koeficijenta distribucije za razne radioizotope, kao i za stabilne elemente, in 
situ, sakupljani su uzorci sedimenata i vode u slivovima domaćih reka i jezera, Dunava, Save, 
Kolubare, Morave, Grlišta i dr. Ovi uzorci su, posle standardne procedure pripreme uzoraka, mereni 
metodama gama spektrometrije za radionuklide i fluorescencije X-zracima za teške metale 
[14,15,16,17,18],

Pri laboratorijskom merenju koeficijenata distribucije, uzimano je 0.5 g suvih sedimenata, 
kojima je dodavano po 25 ml destilovane vode sa rastvorenim trejserima uz kontinualnu agitaciju i 
konstantne uslove. Posle postizanja ravnotežnog stanja —7 dana, suspenzijajefiltrirana i koncentracije 
radioizotopa sorbovanog na sedimentu i rastvorenog u eluatu su određivane.



3. Rezultati

vrednost određivana u laboratoriji, pokazalo se dJ'J ,  r " "  rezultata za radiotehnicijum, K„ 
laboratorijsko ispitivanje [ 19] kao i nri nri p r  ■ ■ saf  asnostl sa na|azima drugih autora. za
radioiehnicijum S t a t o L l  S ’ . t e  ( i t a  , )  S Z I  •“  T  '?  A 8 | ' ' " đ“ ' K« »
velićine [ 18J. O d re d ™ « , s „  K ' '  ?  >“ » r a  d„ d»a ,eda
cQ.n, i • . D reanosti in situ pomoču definisane referenrn^ w c>d r  ••
Savu, koja je predstavljena sledećom jednačinom: reterentne KD - CR limje za reku

pri čemu je
log Kd =  -0.5 log CR +  3.2 

CR =  CP / (Cs +  Cw)

(2)

(3)

gde je  Cp -  koncentracija radionuklida u perifitonu [mol/kgj.

r e z u I ta t im a .SN a š a  ^ C R  ( I g f t o l ' d  ^ h  UP° re đ iv a n ja  Sa na5im

“  “ £unaj“ — » K». ■*> « U » »

Reference

-----.j —  u vuui i im/gi

In situ Laboratorija
[18J, [ovaj radj 160 - 1600 0.654 - 1.042

_________[6], [8] 0- 2 8

[19] -
> 1 - 3 000

[2] 0 - 100

veličine od r*di« j ™  oda.op.jn „d jednog do d.a r« i,

u zavisnosti od uslova, oksido-redukcionih stania °nH K[J vrl°  razllćlte 2a isti ia»wp
odgovor na pitanje zašto odstupanja u vrednostima V  ’ • ta’ Prisustva koloida itd., tako da bi 
ispitivanjima specifičnosti uslova određivanja K ° ^  'St6 l2° t° Pe' m° ga°  đa S® pronađe Pri dalJim

Literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5] 

16]

“ «™»nt-n^Sl tekLb' '  19Mr*m“ C°'ffici“ls 10
»  * •  g » Sphe,e-S. i ss researeh

10. 1-3, 233-255 S s  '  " đ n,odel < « « * » » ■ .  Radi„ae.Was,e Man ,

“ S n ^ H e a K ™ ^ . 1 P '“ S -  • *
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Sekcija 6.

OBRADA RADIOAKTIVNOG 
OTPADA IDEKONTAMINACIJA





PRIKAZ TENDENCIJA U OKVIRU BAZELSKE  KONVENCIJE O KONTROLI 
PREKOGRANIČNOG KRETANJA OPASNOG OTPADA I NJEGOVOM 

ODLAGANJU VEZANIH ZA RADIOAKTIVNI OTPAD

Andjelka N. MIHAJLOV 
Savezno ministarstvo za razvoj, nauku i životnu sredinu 

11070 Beograd, Bulevar Lenjina 2

Rezime
U radu je dat prikaz tekućih aktivnosti vezanih za kontrolu prekograničnog kretanja otpada niskog nivoa 
radioaktivnosti u okviru Programa Ujedinjenih nacija za životnu sredinu , koje sprovodi Sekretarijat 
Bazeiske konvencije o prekograničnom kretanju opasnog otpada i njegovom odiaganju. istovremeno, 
prikazano je  i  mesto Medjunarodne Agencije za atomsku energiju u rešavanju ovoga problema. U radu je  
istaknuto i mišljenje stručnjaka u našoj zemlji, koje treba da posluži kao osnova za oformljenje stava S R J  
po ovom pitanju

Ključne reči: radioaktivan otpad, opasan otpad, otpad niskog nivoa radiaktivnosti, Bazelska konvencija, 
Medjunarodna agencija za atomsku energiju

PREKOGRANIČNO K R H TAN JE  RAD IO AK TIVN O G  OTPADA NISKOG N IVO A R AD IO AK TIVN O STI

Prekogranično kretanje radioaktivnog otpada niskog nivoa radioaktivnosti nije uključena ni u jedan sistem 
medjunarodne kontrole (1).

Ovaj problem je istaknut (2) i na drugom sastanku Konferencije zemalja koje su ratifikovale Bazelsku 
konvenciju o kontroli prekograničnog kretanja opasnog otpada i njegovom odlaganju; inicirano je da se 
krene u njegovo rešavanje ( mart 1994., Ženeva).

Slikat- Mogućnosti rešavanja kontroie prekograničnog kretanja radioaktivnog otpada niskog nivoa 
radioaktivnosti
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p „ p «  p , . « . ™ , « . « » z s ^  s r —
energiju (1AEA), Pr°š irivaniem .posto)0^® s®uea;u nuklearnog udesa ili radioaktivne opasnosti,
akcidentu, Konvencija o . pru* f n)U P ™ t i|ala Rezolucija generalne konferencije o kodeksu obavllanla 
Konvencija o fizičkoj zaštiti nukleam.h matenjala ^ z o  ucy g  ̂ ^  ( jnicjjative za pnprernu

medjunarodnog prekograničnog kretanla r doPm)  n u okviru sistema kontrole opasnog otpada

- p- .  i * — ■ « * «

O KVIR  B A Z E LS K E  K O N VEN C IJE  O  P B E K O G R »N ,C N O »  K R E TA R JU  O PA S N O G  O T P A O A  , 

NJEGOVOM ODLAGANJU

Bazelska konvencija o prekograničnom kretanju
je stupila na snagu 5. maja 1992. g o d i n e a  P f ^ J L j e  stvaranje opasnog otpada, kao i da se 
kretanja specificiranog opasnog i drugog p , ( 3 ,  z e m l j e  potpisnice Konvencije su potig
p o m o g n e  zemljama u razvoju u upra^anju JJne, da komuniciraju po_pitan.u
dogovor da unapredjuju upravl,an,e o padima u fu^kc.J. zasMe predmet Konvencije, ukl,ucu,uć ,
prekograničnog kretanja o p a s n ° g  otpada . osta ^  P pre(postavke za rea|izaciiu Konvenc.|e su puna 

saradnju u vraćanju otpada u zemlju g J p b regu|ativom vezanom za otpade, kao sto
saradnja sa nizom medjunarodn,h o r g a n ™  ko)e se b energiju (lAEA), Medjunarodna

Londonska konvencija (LDC), MedlunaroJ n a a 9 eJ u Ujedinjenih nacija (UNEP). U osnovi^ Bazelska 
pomorska plovidba (IMO) . Program za z'v°  nu sreoin J izmedju intereSa visoko razvijen.h zemal a . 
konvencija jasno pokušava da_ ^ ^ o ^ ^ f ^ a s n o g  ot'pada (4) Afnka i Centralna Amenka. 
zemalja u razvoju, koje pokusavaju da s uma 0 prekograničnom kretanju opasnog otPada|
preko Bamako konvencije . Centralno-amen og| P vrs(a opasnih 0 t p a d a ,  ukljucujući
uveli su stroge regionalne prop.se ko,ma se f  stupila na snagu u 77 drzava (34

-  • eo ria "otoadi koji su radioaktivni su predmet drugog

«—  -
radioaktivne materijale.

p ,.™  O0,ud -  dmgog —

zatim na bazi izloženih mišljenja , u saradn^ saJ V an|č radioaktivnog otpada niskog n.voa
dalje razmatranje, a koji se odnos. na, problem p 9 sjstema. Aprila 1994. godine Sekretanjat je
radioaktivnosti, što nije predmet m jednog drug g Qd . tražen0 mišljenje (5). Realno je

p S J K S S k - i  koje su potpisaie.atitikovale Konvencj,

00 , » 9 U iB  ^ n .  I .  P « o  S o „  *  ,3 ~  e - J

država se uKjučUou d M j  < ^ L ^ g o v o r i l a  da je u toku zauzimanje zvanićnog stava po
konvencije 
ovom pitanju)ovom puanju;. __

• , , wirar. IAEA Stav Medjunarodne agencije za atomsku
Istovremeno, Sekretarijat Konvenc.je je kontaktirao s ^  Medjunarodna agencija za atomsku
energije (5) je izričit da se ova oblasttreba regul.sati uokv.™  A l J ^  Konvencije »  JAEA, po 
energiju ističe da je januara 1991. 9o d in e ^ vrse |jše Konvencija. Prema rezoluciji (6) Agencija će
S ^ ^ ^ a S ^ ^ S o m i  upravljanju radioaktivnim otpadom, koja treba da poknje

sve vrste radioaktivnog otpada. .,
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Sadašnji status ovog problema ip ,
•pri UNEPu - Tehnička radna irupa  BazPkk'lV ^  paralelna Procesa :
interpretacije Bazelske konvencije i S e k r Z V (?)' treba da razmotri P°trebu tehničke

ri ,XITatranJe ° đ S,rane K° mite,a Pr'Prema ( "  Saradnii 53 IAE^  ^ m e n t  za

(6), koja treba da obuhvS  radioaktivnim otpadima , prema

STAV POJEDINIH DRŽAVA PO OVOM PITANJU

< - V  naše zemlJ6 ču posebno analizirati).

uvrsti,i u “ k— -  t.  su 

prek0 IA“ :
Interesantno je pogledati status ovih zemalia u nnni h

slvara sliku neistovetnih pogleda na isti problem d ržavfkoje^u^u oV°om ° PaT *  ^ 3 ' Š' °  automatski 
m . . _ J ovom asPektu u različitom položaju (4)

49.554 to n a ^ rS A D  s a g s e T o n a "  ° 'Pada (Pr6ma podacima za Period od 1989-1993 4 ) ■ Kan d
.  B« « lska k ™  “  

b t l s m  i r  . S “ " '
« 5 ^ j ; f 4 r , t - br no0 owa tto “ *« ■ s « n X i , r E”  s 2

5 E a ? r 1, ' s *  ■ ***”»5 »*-■ .

°“ ® « » P . « 8 9  Nem 2 ke „ i “ , : ™ ‘* “  “  < " » fc a M ™  o ta l  5 S !  u
godine), iz Italije u Rumuniju f  d o ^ O ^ t  r̂adioaktivnog S S T S i ?

r  f s " -  “ n f c . ’ s a , '  k s k
neutvrdjene količine radioaktivnog materijala , od ‘ l989-g3). ' “  SAD U Rusij'u' Kinu- Honduras, Indiju,... (

MIŠLJENJE SR JUGOSLAVIJE

po ovom p ita n ju .H u d ^ irV to g a  “ T m č n f a T u ' konyenci ie eim 0u^e zauzet zvaničan stav 

Ista'lda^hT ° tPf đa niSk° 9 niV0a sPecltićne aktivnosti “reba 're g u lisa T T  k ’^^  medju9ranično kretanje

- S ^ r ^ S S u a l n i  i 
ak0 b' “ -  «  S K  - -  2  ;
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ONGOING ACTIVITIES CONCERNING OF LOW-LEVEL RADIOACTIVE WASTES 
TRANSBOUNDARY MOVEMENT - THE SCOPE OF BASEL CONVENTION

Andjelka N. Mihajlov 
Federal Ministry for Development, Science and Environment 

11070 Beograd, Bulevar Lenina 2

ln this paper conceming the issue of the scope of the Basel Convention in relation to its applicability to 
radioactive waste, ongoing process is discussed. In the same time views and comments of the 
Intemational Atomic Energy Agency is presented. Summary of the replies of states, including FR 
Yugoslavia, conceming their views on this issue of low-level radioactive wastes is given.

Key words: low-level radioactive waste, Basel Convention on Transboundary movement of hazardous 
waste a'nd their disposal, Intemational Atomic Energy Agency



CENTRALNO JUGOSLOVENSKO TRAJNO ODLAGALIŠTE RAO 
MATERIJALA: POTREBA I OPRAVDANOST IZGRADNJE

Aleksandar Perić, Ilija Plećaš, Radojko Pavlović 
Institut za nuldearne nauke "Vinča", Beograd, Srbija, Jugoslavija

Rezime

fra*ey u l0kadje ‘ izbom l'Pa ,raJ"°S odlagališta za radioaktime otpadne (RAO) materijale

VeZOne aktim°f' tT*ba P° him0m p°stupku doneti na SRJugoZje.
, .. Jnj e. P rivremeno uskladistenje RAO materijala na lokaciji INN "Vinča" će biti

M j e n t  u naredmm godinama, pri postojećem trendu generisanja i dopremenja RA O materiiala 
Lborlokaaje i tipa trajnog odlagališta RAO materijala niskog i srednjeg nivoa vezane aktivnosti na

Z Z  f R’puWke ° «  » oiLLje
maurtjah - —

Ključne reči: RAO, trajno odiaganje, inžinjerska tranšeja 

'■ » S S ’l T e i j l  Prik“ PljanJ“ ' P " —  i tretmanu rad,rak,,™ ,„

Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine u INN "Vinča” od svoe osnivania

reataora ° tpađnih (R A0> materiJala nastalih: u radu istraživačkih
eaktora RA . RB, lcao i posledica rada na proizvodnji i aplikaciji radioizotopa u INN i medicini 
industriji 1 istrazivackim projektima, doprema RAO materijal na lokaciju INN "Vinča" ’

cHH-, E j3nje Čum0g 1 teČn°8 RA0 materijala vršeno je u cilju njegovog privremenos 
W distenja . kasmje tehmcko-tehnološke obrade, radi dobijanje konačne R^O forme koja zadovoliava

Predviđene zakonom pri rukovanju sa RA materijalima. U cilju privrernenog uskladištenia do 
»da prtopljen, , RAO  m eH ja la , „as.alih u NI -V in i . - 1 dopremljenih na tok“ S i * f S a „ e  
spoljnih korismka, u INN su izgrađeni sledeći objekti:

! ! v i PnVremen°  Gdiagan.šte RAO materijala, "Stari hangar", korišćen u ove svrhe do 1985- 
Pr'vremenom skladistu, smeštena su metalna burad zapremine 0 2 m3 nlastična burad 

? p^ “  R AO  malerijaluna m |lf i,e ,w ,Pft e  S
RAO.tehnoloski kanal. reaktora RA. Jačina doza zračenja se periodično kontrohše.

b) 1985. godine, novo privremeno skladište RAO, "Novi hanear" •>

“  , aj VeĆeg,br0ja konteJnera RAO, zapremine 0,2 m3. U Novi hangar su do sada smeštena 
me alna burad, lspunjena RAO materijalima različitog porekla i specifične aktivnosti kao i

nhtkr SV|V? 5mm0Zn° S RA°  marerijala nastal°S u 'aboratorijama NI "Vinča" u ’ ovom 
7rJf  m f .!6 U metalno-betonskim kontejnerima i kapsulirani izvori jonizujućee 
zracenja. Ne.skonscem kapac.tet ovog privremenog skladišta je procenjen na oko 2000

z t 0,2 m3 Hjačina doza zračenja se pedodičn° kontroii-- u o Sskladlšta predviđena je i izgradnja postrojenja za obradu čvrstih RAO materijala.

Š 2  Podzerllna rezervoara, zapremine 300 m3, povezanih mrežom kanala sa reaktorom RA

m a t e r i j a l  u &  * *  ^  im o b iI iz a c ij i  R A O

Započeta je izgradnja postrojenja za obradu tečnih RAO efluenata, kako onih sakuplienih u 
P mmm rezervoanma, tako i omh koji su ili se dopremaju u NI. Zgrada postrojenja je
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dovršena i nabavljeno je oko 60% nepohodne opreme i instrumentacije u postrojenju.

2. Trenutno stanje, potrebe i obaveze

Doprenienje RAO materijala u NI "Vinča" od strane spoijnih korisnika rađiozotopa, kao i 
RAO nastalog u NI, fluktuira, ali je trend ka povećanju, prvenstveno dopreme tečnih efluenata iz 
bolnica i kapsuliranih izvora jonizujućeg zračenja iz industrije.

Usled zakonske obaveze uklanjanja i skladištenja radioaktivnih gromobrana (RAG) na teritoriji 
SR Jugoslavije, započeto je sa njihovom demontažom, pri čemu je do sada demontirano samo oko 
10% od ukupnog broja.

Radioaktivni otpadni materijali nastali na teritoriji Savezne Republike Jugoslavije i privremeno 
smešteni na lokaciji NI "Vinča”, uskladišteni su na način da ne predstavljaju opasnost po stanovništvo 
i prirodnu okolinu privremenog skladišta RAO. Uskladišteni RAO materijali su van uticaja 
atmosferalija i nemoguć je kontakt neprofesionalaca sa ovim po zdravlje ljudi opasnim materijalima. 
Bezbednosni parametri za uskladišteni RAO, sa stanovišta zaštite od zračenja, zadovoljavaju zakonske 
propise.

Kapaciteti privremenog odlagalištazadovoljavaju potrebe Republike Srbije zaperiod od najviše 
5-6 godina, računato na dosadašnji nivo dopremanja RAO na lokaciju privremenog skladišta.

Shodno tome, potrebno je preduzeti radnje u cilju obrade nekondicioniranog RAO, tečnog i 
čvrstog, različitih nivoa vezane aktivnosti. Za tu svrhu, potrebno je dovršiti izgradnju postrojenja 
predviđenih za tu namenu.

Potrebno je sanirati stanje postojećih kondicioniranih RAO materijala, u smislu njihovog 
vezivanja u neaktivne matriksne materijale, otporne na uticaj hemijskih, štetnih agenasa i delovanje 
mehaničkih sila. Obaveza je NI "Vinča" da se, za do sada uskladišteni RAO materijala na lokaciji NI. 
razviju i usavrše tehnike za bezbedno trajno odlaganje RAO materijala.

Potrebno je nakon istražnih radova, geoloških, hidrogeoloških, seizmičkih, kao i radova na 
ekonomskoj opravdanosti izgradnje, defmisati u Prostornom planu Savezne Republike Jugoslavije, 
lokaciju za trajno odlagalište niskog, srednjeg i eventualno, visokoaktivnog RAO.

Obaveza je nadležnih u SR Jugoslaviji da omoguće stalni nadzor na ispunjenju rokova pri 
traženju mogućih lokacija trajnog odlagališta, kao i kontinuirano, profesionalno izveštavanje javnosti
o radu odlagališta, nakon dobijanja upotrebne dozvole.

3. Opravdanost izgradnje trajnog odlagališta, tipa plitko ukopanih betonskih grobova-
inženjerskih tranšeja

RAO materijale, koji su do sada uskladišteni na lokaciji NI "Vlnča", treba procesima 
predtretmana i tretmana, prevesti u oblik i do sastava koji obezbeđuje optimalne mogućnosti za 
vođenje procesa imobilizacije RAO u neaktivne matrikse, bilo na lokaciji Instituta ili na lokaciji 
trajnog odlagaiišta. Solidifikovani RAO monolit, nastao po procesu imobilizacije, treba dopremiti i 
uložiti na lokaciju trajnog odlagališta. Na lokaciji odlagališta je potrebno dodatno kontrolisati stanje 
RAO-matriksnog monolita, a pre svega na moguću, nekontrolisanu migraciju radionuklida imobilisanih 
u monolitu, prema spoljašnjem okruženju. Za uslove normalnog rada odlagališta, uz prethodno 
optimalno izvedene procese imobilizacije RAO materijala, prisustvo radionuklida, koji su u inventaru 
odlagališta, u okruženju ne bi trebalo da postoji.

Bezbednosni kriterijumi koji se moraju zadovoljiti pri izgradnji trajnog odlagališta RAO 
materijala, obuhvataju proveru mehaničkih i fizičko-hemijskih parametara, koji deftnišu kvalitet 
materijala od kojih je odlagalište izgrađeno. Izbor tipa odlagalištaje primeren nivou vezane aktivnosti 
za RAO materijale koji se odlažu, a s druge strane ekonomskoj osnovi zemlje, koja gradi ©dlagalište.

S obzirom da je namera da se na lokaciji budućeg trajnog odlagališta, odlažu imobilisani RAO 
materijali do najviše srednjeg nivoa vezane aktivnosti, razmatraju se vrste odlagališta koji ne zahtevaju 
ugradnju sistema razmenjivača toplote za nadzerrme tipove odlagališta iii eventualno, odlagaiišta u 
dubokim geoioškim formacijama. Odlaganja RAO materijala u napuštene rudnike: soli ili gvožđa, u 
slučaju SR Jugoslavije nije moguće.
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* - « «  » - *
obrade. krajnjih imobilisanih formi RAO monolita b“ f . ° ' tehno,ošk,h PostuPaka njihove 
zadovoljiti pri odlaganju tretiranog RAO materiiala kao i ' ,n°,Snn knterlj uma koje je potrebno 
koji se postavljaju pri izboru lokacije odlagališta a i ekonom^" g“  ° Sk,lh ' seizmičkih preduslova

4.  ..... .... ..  trajnog odl.galii.a RAO a.alerijala tlp , a.ilajer.ke lranSeje
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verovatnoću ^ e n a T S ^  Je Jednostavno, uz malu
polaganja u betonske tranšeje; materijala kranom ili njegovog

‘  “ - " f ™ “ — *  - « =  
nezavisan sis,e„ d r e ^ ie  i „ „ rkova„ja

■ s i s s s ^ s ^ s s i ^ j f s s s r 1 " " r  - * ■ 1 -• *
odloženog RAO za svaki segment tranšeje ezbeđena Prema pnloženim bazama podataka

'  I n,

procenja ukupna površina trainog odlaoališfa o a n  . ,
aktivnosti od 1 km2, čini, prema ukupnoi novršini SR m a te n Ja la  nisk°g i srednjeg nivoa 
od 0.01 •/.. ukupne površine. ugoslavije od PJug —102173 km2, manje

inžerske tranšeje/srpmećTobjetataa1je d a ^ a  S H d f313 niSk° 8 ' niVOa aktivnosti- «¥>PrprllMonl * _ .. .... 1 .
imao

P rii . -------- -^j^uuidjc uai na siici 1 * ^
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odlagališta bi bilo zaduženo za prijem, registraciiu U administrativnom delu
zajedno sa dozimetrijskom grupom na odlaealištu k J  ■ r  ■ k Ia s if ,k a c iJu Primljenog RAO, 
odloženog RAO materijala. Na S L o j ^ a. Podataka prim.jenog i 

u tretmanu RAO, kompaktiranje i usitnjavanie sečeniem J / D8̂  ' P° Zeljno vrSiti: Predradnje 
iretmanu te čn o g  RAO, ukoliko se prihvati LceocTa icn ^  ’ eventualne finaIne «dn je u
odlaganja, p.avljenje betonskih kontejnera u koie Ši ■SSfe7  \ ■ ,rn o b i liz a c iJu  RAO na mestu

J ra u koje se odlaze kond.ciomrani RAO ili dopremljeni
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nekondicionirani RAO, poput zatvorenih istrošenih izvora zračenja.

1. ulaz i kontrola
2. administracija
3. obezbeđenje
4. sanitami propusnik
5. skladište za presu
6. kompaktiranje
7. popunjene tranšeje
8. tranšeja u radu

9. skladište kontejnera i/ili 
odležavanje imobilisanih RAO smeša
10. uzorkovanje iz sistema drenaže
11. dozimetrijska kontrola
12. postrojenje za cementaciju 
i/ili proizvodnju kontejnera
13. kran

Slika l.Shematski prikaz predloženog odlagališta RAO materijala tipa inžinjerske transeje.

TOGOSLAV CENTRAL DISPOSAL SISTEM FOR RADVVASTE M ATERIALS: 
NECESSITY AND JUSTIFICATION OF CONSTRUCTION 

Aleksandar Perić, Ilija Plećas, Radojko Pavlović 
Institute of nuclear sciences "Vinča", Belgarde Serbia, Jugoslavia

Ž S s ion  on searching of the location and choosing the choice on appropriate type of the final disposal 
s v ™  the low and imermediate level radwaste materials , should be made on the urgcnt bas.s m 
the FR Jugoslavia. Capacities for the further storing o f such waste matenals on the site o f the Vinca 
institute will be fulfilled in the next few years, followmg the trend ot the rad^aste raa i 
eeneration and delivering. Selection of the location and type of the disposal system m FR Jugos a 
fs  of the crucial importance, from the point of view of conservation of the environment q u a U ty  leve 
and making possibility of the permanent control o f disposed immobilized radwaste matenals and us

impact with environment.
Key words: RWM, final disposal, engineer trench system.
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f i k s i r a n j e  r a d i o n u k l i d a  h i d r o k s i a p a t i t o m

, m V !03 Slavica Raičević, Živorad Vuković i Miodra« Mandić
23 NUklCarne naU*\e Laboratorija za zaštitu od zrač^nja i zašti.u životne

sred.ne "Zaštita", pp. 522, 11001 Beograd.

Rezim e

^ f t ^ r a n j a  Stroncijuma koprecipuacijon, i 
je da se s tro n c S Z  Z a đ u  e ^ 7  J° 1  u ̂ okom.opsegueksperimemalnih ustova u n L n o
eksperimeiualnih ushva Adsorpcija s^ronciiuma^na n 1’“Pj ’.l‘!uc‘J° n' ^ i ju m a  u lirokom opsegu

Ključne reči: adsorpcija, koprecipitacija, stroncijum, kaicijum fosfat, hidroksiapatit.

1. Uvod

značaja je^za^njihovo'uU^n^iie iz^vodotok0^1*"3̂ k3°  5'°  J6 * Sr Sa nTOrSa'lskim »rbentima od 
fosfata pridaje se posebna pažnia zboa nr "  nukl eamih akcidenata. Jedinjenjima kaleijum

modifikacija u t^ e tZ u  vodaT^ 2] *  ? “  Pnr° dnim SiStemima’ ka°  1 pr”  razli^

S t  r r j ? 9 ™  ■ ° ' " 3
“ isi »ru tam ih  karakteristika ivrste l ,L  i sastava i S T  Jako

č t x S r ‘”â
2. Materijali i m etode 

K oprecip itacija

KOH, potrebnr^ d o s t S e  zadato" brz,m; dodavanj em predhodno odredjene količine 1M

se probe suspenzije, centriftigirane i koncentraciie „ i v f " " "  vremensk'm mtervaiinia uzimane 
iistih izotopa i njihove smeše merene tečnim c r in f i  • .u 1 a’ uz Pomoć odgovarajučih standarda 

j . Sp“ r" m 9 - l k b  

Si e . e n , ^ Z ^ ^ ™ r ‘ ^ “!mhl^  ? * « •  « f  v« em> <e ten<l8 e « ,k „ m ,C u - i „
EM 300). transm.s.onom elektronskim mikroskopijom (Philips

stroncijuma i vreniena starin^predp^itatT^''16 reagenata’ J0nske jaCme rastvora, koncentracije



Ispitivan je uticaj pH, koncentracije reagenata, jonske jačine rastvora, koncentracije 

stroncijuma i vremena starenja precipitata.

Adsorpcija

Adcorociia  stro n c iiu m a  vršena je na stabilisanom hidroksiapatitu dobijenim kristalizacijom iz 
Henih r a s tv o ra  H  P O  i C a (O H ), na 371  K . Karakterizacijom kristala rendgenskom 1 hemijskom

površina odre ena BET metodom iznosiia je 30,5 ±  0,5 nr/g. h ■
P U kolone je smešten po 1 g sorbenta, posie čega je propustano po 2!0° an Sr(NO ^ brzmom
0,2 cm3/min. Koncentracije rastvora stroncijum nitrata su bile u opseg ( - su
su bili obeieženi izotopom “ Sr. Koncentracije stroncijuma u rastvoru, posle prolaska lc 
merena radiometrijski na 7 spektralnom analizatoru.

3. Rezultati i diskusija

Pri SDontanoj precipitaciji kalcijum fosfata moguče je formiranje različitih modifikacijs1 č.ju

• * ” *  ZahvaTprimese 'ižomorfnom sups.taeijom se koeficijemom raspcrfele D (formula 1)

koji uzima u obzir konkurenciju za ista mesta u kristalnoj resetki.

[Sr2*] / [C a2t ] (kristal) (1)

[5r2*] I [Ca2*] ( rastvor)

U uslovima pra.e termodinamičke ra.noteie kcficijen. D odreduju mtvodjivosti

n - 0  40 +  0 02 u s“ 5 m  inlervalu eteperimemalnih uslova. S,o pokazuje da z.hva, s„o„c,um . 

hemijskog medijuma. Neki karakteristični rezuitati prikazam su na slikama 1. i 2.
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Sl.l. Raspodela stroncijuma u ACP i HA pri precipitaciji iz 
rastvorarazličitih polaznih koncentracija. pH= 10.80, T=293K

0 10 11
p H

Sl.2. Zavisnost koeficijenta raspodele stroncijuma 
u ACP i HA od pH, T=293K
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Ađsorpcija stroncijuma na kristalnom hidroksiapatitu se dobro opisuje Langmirovom adsorpcionom 

izotermom

_ abC  (2)
1 + bC

gde je A količina sorbovanog stroncijuma (mol/g), C je ravnotežna koncentracija stroncijuma u 
rastvoru (mol/1) a i b su koeficijenti, a= l ,5  10-4 mol/g a b = 3,l 1031/mol. . . . . . .  .
Veličina 1,5 10"* mol/g odgovara maksimalnom broju mesta raspoloživih za sorpciju po jedmici mase 
sorbenta. Promena pH za vreme eksperimenta je bila zanemarljiva (pH =6,4) što je u saglasnosti sa 
pretpostavkom da je, pod ovim eksperimentalnim uslovima, površina HA homogena u odnosu na 
sorpciju stroneijuma, odnosno da se stroncijum u g r a đ u je  jonskom izmenom sa kalcijumom.

Koeficijenti raspodele dobijeni pri koprecipitaciji i sorpcijs potvrdjuju strukturnu ugradnju 
stroncijuma u apatit i omogućuju predvidjanje sorpcionog ponaSanja stroneijuma u slozemjim 

tehnolškim i prirodnim sistemima.

Literatura
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RADIONUCLIDES FIXATION BY HYDROXYAPATITE 

Slavica Lazić, Slavica Raičević, Živorad Vuković and Miodrag Mandić

Some characteristic results on strontium fixation by coprecipitation and sorption with hydroxyapatite 
are presented. Coprecipitation experiments performed at wide range o f experimental conditions have 
confirmed that strontium incorporated into hydroxyapatite by isomorphous substitution of calcmm. 
Adsorption on the surface o f well crystalillized hydroxyapatite follows Langmuir’s adsorption isotherm 
with monolayer capacity o f 1.5 10'4mo!/g.

Key words: sorption, coprecipitation, 85Sr radionuclide, calcium phosphate, hydroxyapatite.
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h e ^ u s k e  o s n o v e  p r e č i š ć a v a n j a  r a d i o a k t i v n i h  
- R E Z IM I SO R PC U E  PRI PR EC IPITACIJI B aS04 i BaCO,

Živorad Vukovič, Slaviea Lazić 
Institut za nuklearne nauke "Vinča". p.f'ah 522, Beograd

Rezime

Anahzimne su teorijske osnove prečišćavanja voda od radioaktivnih primesa na moiekularno- 

^mtance b T f  J ]C Urf e,m na P ^ e r u  precipitacije i lcoprecipitacije. Razmatran je  prelaz
Z i r 4  U “  faZU ‘ °phani glavni reiimi Pri k°J‘ma se odvija koprecipitacija radmuklida Sr pri precipitaciji BaS04 i BaCOs. ^pretipuacja

Ključne reči: radionuklidi, vode, prečiščavanje, precipitaeija, koprecipitaeija

1. Uvod

i7mpna FJ iČkohemijske metode prečiščavanja voda kao Sto su tlokulacija, kopreeipitacija jonska 

i Z n i  m ge 56 Prema raZliČhim tehnološkim shemama u aparatima različitih konstrukcija

Najosnovnija klasifikacija značajnih parametara pokazuje da su parametri aparata i narametri 
procesa opredeljujuč, za ef.kasnost sistema koji se koristi pri prečiščavanju. U ovom radu anaHzirani 

parametrl Proeesa, odnosno parametri precipitacije čvrste faze i sorpcije.

2. Precipitacija

Fluks supstance i (JJ pri stacionarnom rastu čestica može se prestaviti izrazom

gdeje: D, koeficijenat molekulame difuzije i-te supstance,

Bl . koncentracija i-te supstance u blizini površine čestice,

CLi koncentracija i-te supstance u rastvoru i ž debljina efektivnog dituzionog sloja.

U kvazi ravnotežnom stanju kada je koncentraeija i-te supstance u rastvoru iednaka

I t a l S ' S S T n  (H tadaje tlul?  SUpStance ka P^^in.jednak fluksu kroz tu površinu.
rasta čestu-a (f) 11 većlnl slučajeva ima kvadratnu zavisnost od presičenja:

/  =

-  -  ------- ------------------------------ - \2
Đ 2L  . ..

-1
4 p / 2P

1 +4$b(CL -Lj) 

D L
(2)

gde je /3j koeficijenat koji ne zavisi od presičenja.

„a r a d io S d e T i  fT  ° đređUje mn° Sa SV°jStVa 3 P° Sebno sorPcio™ sposobnost u odnosu na radionukhde. Pr. vel.k.m brz.nama rasta čestice su nesavršene i sa mnogo strukturnih defekata
nesavršenostl atom> radionuklida imaju lak dostup ne samo na spoljnu površinu nego i u
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zapreminu amorfnih ili kristalnih čestica.

3. Koprecipitacija

U toku procesa koprecipitacije primese učestvuju u svim procesima koji dovode do promena 
u rastvoru, na graničnoj površini faza i u čvrstoj fazi. Po pravilu brzine ovih procesa se značajno 
razlikuju tako da se često ostvaruju granični režimi koprecipitacije i to:
a) ' Spoljno kinetički režim pri kojem je brzina rasta samerljiva sa brzinom obrazovanja kompieksa

u rastvoru. Svi drugi procesi odigravaju se brže ili sporije.
b) Spoljno difuzioni režim, pri kojem je brzina rasta samerljiva sa karakterističnom brzinom 

difuzije primesa u rastvoru. Adsorpcija se odvija brže, a migracija u čvrstoj fazi brže ili
sporije. .

c) Adsorpciono kinetički režim, pri kojem je brzina rasta samerljiva sa brzinom površinskog 
procesa, difuzija u čvrstoj fazi brža, a migracija u čvrstoj fazi znatno sporija.

d) Unutrašnjo difiizioni režim, pri kojem je brzina rasta samerljiva sa brzinom migracije u čvrstoj
fazi a svi ostali procesi protiču znatno sporije. . . . .  .
Prema literaturnim podacima režimi pod b i c su najzastupljeniji u radiohemijskoj praksi |2|.

Naša istraživanja na primerima sorpcije “ Sr pri formiranju i starenju BaS04 i BaCO, to potvrđuju 

[3,4],
Sulfat barijuma poseduje veliku adsorpcionu sposobnostu odnosu na Sr. Stroncijum se zadrava 

površinom kristala kako na račun brzog izbacivanja vode iz monomolekulskog sloja (A ) rastvora, koji 
neposredno prileže ka međufaznoj granici, tako i zbog relativno lagane jonske izmene sa 
pripovršinskim slojem (S) čvrste faze. Spor prelaz pri brzinama rasta kristala f  >  5 • lO'7 cm/sec odvija 
se u spoljno difuzionom režimu, a pri f<  10'7 cm/sec u adsorpciono difuzionom režimu (Slika 1), što 
je potvrđeno i eksperimentima sa slojevitim rastvaranjem kristala i u rastu kristala pri brzinama 
kristalizacije manjim od f  1 • 10'7 cm/sec. Pri ovim brzinama difuzija u rastvoru ne utice na sorpciju 
pošto diferencijalni koeficijenat raspodele (B=6,5-10:') saglasan je pripovršinskom koeficijentu 

raspodele BA=5 • 10\
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Prelaz Sr u čvrstu fazu nakon završetka kristalizacije, a u otsustvu Ostwald-ovog sazrevanja 
odvija se po mehanizmu čvrsto fazne difuzije pri čemu se brzina prelaza smanjuje pri starenju taloga. 
što je posleđica likvidacije defekata na račun popunjavanja tačkastih defekata molekulima 
nakrokomponente iz rastvora. Za vremenski period od 220° h koeficijenat difuzije ima vrednost od 
10'17 - 10'n cm-/sec.

Osnovni podaci za sorpciju Sr na BaC03 prikazani su na siici (2) gde je efikasnost prelaza Sr 
u talog BaCO, (0,01 M) za različita vremena (r) dodavanja Sr suspenziji.

Cp

Cp’o

1,0

t ( h )

Slika 2. Promena koncentracije 85Sr u rastvoru tokom taloženja BaC03: r:oo; 2 min o, 2h A.
24 h O

Dobijeni podaci o kinetici sorpcije pokazuju da se sorpcija odvija u dva stupnja. Prvi stupanj 
koji traje 2 min je monomolekulska adsorpcija na površini kristala, a pošto koncentracije 
mikrokomponente zavisi od koncentracije Ba’ * u rastvoru potvrđen je jonoizmenjivački karakter 
sorpcije. Druga faza sorpcije odvija se po mehanizmu difuzije u čvrstu fazu pri čemu su izračunati 
sledeći koeficijenti difuzije: za taloge stare 2 min iznosi 1 • 10 '5 cm-/s a stare 2 h 7 ,6 -10'17 cm2/s.

Na taj način pokazano je da se sorpcija Sr na BaS04 i BaCO, odvija u različitim režimima. 
po različitim mehanizmima i da je za sorpciju pored razvijene površine veoma značajna unutrašnja 
struktura čvrste faze uslovljena najviše postojanjem tačkastih defekata.
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THEORETICAL BASYS OF RADIOACTIVE WATER PURIFICATION
Živorad Vuković, Slavica Lazič

Abstract
Theoretical analyses ot' radioactive waste water purification on molecular kinetic level are 

performed. The processes of precipitation and coprecipitation are analysed. Transition o f substances 
from Iiquid to solid phase are considered and principal regimes of radionuclide of Sr coprecipitation 
are described during BaSO. and BaC03 precipitation.

Key words: radionuclides, water, purification, precipitation, coprecipitation.
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OSNOVNI PRINCIPI I STANDARDI SIGURNOSTI ZA TRETMAN 
RAO MATERIJALA

Radojko Pavlović, Ilija Plećaš, Aleksandar Perić 
Institut za nukleame nauke "V IN Č A "

Rezinte U radu su prikazana savremena shvatanja fundamentalnih principa i standarda 
sigurnosti u procesima tretmana RAO materijala, od njihovog nastanka, do konačnog odlaganja. 
Konaino zbrinjavanja RAO materijalajejedan odznačajnihproblema i "kamen spoticanja" nuklearne 
energetike, prevashodno sa aspekta radijacione sigurnosti budućih generacija i očuvanja kvaliteta 
Živome sredine i raspoloživosti prirodnih resursa. Sumirajući tiaučna saznaja i iskustva zemalja sa 
ravijenim nuklearnim programom IAEA dejiniše osnovne principe i standarde sigumosti i 
odgovornosti Države, njenih institucuja i svih subjekata u procesu tretmana RAO materijala.

Ključne reči: RAO materijali, konaino odlaganje, radijaciona sigurnost

1. Uvod

RAO materijali kao izvori jonizujućih zračenja predstavljaju potencijalnu opasnost za ljudsko 
zdravlje. Internacionalne organizacije i institucije koje se bave zaštitom od zračenja, kao i nacionalna 
regulatorna tela u oblasti zaštite od zračenja razradila su čitav sistem zaštite od zračenja RAO 
materijala. Posebna pažnja je u ovom slučaju posvećena zaštiti budućih generacija. Razmatranja 
uticaja RAO materijala u budućnosti moraju uključiti analizu potencijalnih izlaganja zračenju, 
mogućne ekonomske posledice, kao i potrebu monitoringa i eventualnih popravki, dogradnji i 
rekonstrukcija trajnih odlagališta.

RAO materijali mogu sadržati i hemijski ili biološki opasne materijale, pa je važno u procesu 
obrade, tretmana i sigurnog zbrinjavanja voditi računa i o ovim aspektima opasnosti.

Fundamentalni principi sigumosti u oblasti rukovanja, tretmana i zbrinjavanja RAO materijala 
razvijeni su na bazi iskustava članica IAEA i kontinualnog procesa uspostavljanja intemacionalnog 
konsenzusa, kroz pripremu brojnih IAEA dokumenata vezanih za probleme RAO materijala. 
Radioactive Waste Safety Standards (RADWASS) serije dokumenata integrišu ta iskustva u 
koherentan set principa, standarda, uputstava i procedura za ostvarivanje sigumog mkovanja, tretmana 
i zbrinjavanja RAO materijala.

Problematiku tretmana i zbrinjavanja RAO materijala IAEA obrađuje kroz nekoliko 
hijerarhijski kategorizovanih dokumanata, kao što su: Safety Fundamentals, Safety Standards, Safety 
Guides, Safety Practices i  Safety Reports.

2. Osnovni principi tretmana i zbrinjavanja RAO niaterijala

Osnovni cilj i svrha tretmana i zbrinjavanja RAO materijala je mkovanje, predtretman, 
tretman, kondicioniranje, stokiranje i konačno odlaganje, na način i u cilju zaštite ljudskog zdravlja 
i zaštite životne sredine, bez neprihvatljivog radijacionog opterećenja budućih generacija. RAO 
materijali poseduju i značajan potencijal za namšavanje kvaliteta životne sredine. Kako ovi efekti 
mogu trajati do u daleku budućnost, adekvatan tretman i zdrinjavanje RAO materijala zahteva 
implementaciju mera za dugotrajnu zaštitu ljudskog zdravlja i zaštite životne sredine.

Formiranje normativne i organizacione infrastmkture na državnom nivou obezbeđuje osnove 
za adekvatan tretman i zbrinjavanje RAO niaterijala. Pojedinačne faze tretmana RAO materijala su 
međusobno zavisne, što se mora imati u vidu za efikasnu realizaciju sigurnog tretmana i zbrinjavanja 
RAO materijala. Za obezbeđivanje sigumog zbrinjavanja RAO materijala, njihov tretman,
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kondicioniranje, stokiranje i konačno odlaganje moraju biti u skladu sa nekoiiko jasno izdiferenciranih 
fundamentainih principa [1]:
2.1. Zaštita zdravlja ljudi. RAO materijali moraju biti tretirani iia način da osiguraju prihvatljiv 

nivo zaštite zdravlja Ijudi.
Tretman RAO materijala može štetno uticati na zdravlje ljudi, i to, kako profesionalno 

izloženih, tako i stanovništva. Zbog toga je neophodno osigurati prihvatljiv nivo zaštite, odnosno 
predvideti i sprovesti neophodne mere zaštite koje će izlaganje jonizujućem zračenju zadržati u 
prihvatljivim granicama. Granice doza za profesionalno izložena lica i stanovništvo uspostavljene su 
u skladu sa preporukama ICRP, zasnovanim na konceptu opravdanosti primene, optimizacije zaštite 
od zračenja i ograničavanja individualnog izlaganja [2,3]. _

Pri uvodenju u praksu bilo kog tehnološkog procesa u toku kojeg će neminovno doći do 
stvaranja RAO materijala, tehnološki proces - praksa mora biti opravdan. U kontekstu tretmana RAO, 
za tehnološki proces - praksu sa primenom radionuklida i drugih izvora jonizujućih zračenja, mora 
biti dokazana opravdanost, uračunavajući i sve štetne efekte koje mogu proizvesti stvoreni RAO 
materijali, kao i cenu koštanja tretmana i zbrinjavanja RAO materijala.

Koncept optimizacije podrazumeva postizanje balansa između radiološkog impakta, cene 
koštanja i drugih relevantnih faktora. Ovaj princip se primenjuje i u tretmanu RAO materijala, kao 
i pri planiranju i projektovanju konačnog odlagališta. Međutim, za konačno odlagalište za dugoživeće 
RAO materijale primena koncepta optimizacije zahteva specijalna razmatranja, jer procena radiološkog 
'mpakta i njegova kvantifikacija u dalekoj budućnosti može biti otežana i nesigurna.
2.2. Zaštita okoline. RAO materijali moraju biti tretirani na način da osiguraju adekvatnu zaštitu 

Životne sredine.
RAO materijali i njihova odlagališta, kao i hemijski i drugi opasni otpadni materijali, mogu 

imati štetne efekte na raspoioživost prirodnih resursa u bližoj i daljoj budućnosti. Projektovanje 
konačnih odlagališta i kompletnog tehnološkog procesa tretmana, obrade, kondicioniranja i konačnog 
odiaganja mora biti sa dovoljno visokim sigumosnim kriterijumima koji će obezbediti korišćenje 
prirodnih resursa, bez značajnih ograničenja. Poštovanje ovih sigumosnih kriterijuma, takode, treba 
da osigura da buduće korišćenje prirodnih resursa ne ugrozi sigumost odlagališta.
2.3. Zaštita izvan državnih granica. Tretman RAO materijala mora zadovoljavati takve 

sigurnosne kriterijume da potencijalno štetni efekti na Ijudsko zdravlje i zivotnu sredinu izvan 
državnih granica ne budu veći od prihvatljivih nivoa u zemlji koja odlaže RAO materijale. 
Ovaj princip je zasnovan na realnoj pretpostavci da je, iz etičkih razloga, država vlasnik RAO

materijala dužna da se ponaša odgovorno prema susednim zemljama.
2.4. Opterećenje budućih generacija. RAO materijali moraju biti tretirani i konačno odložeui na 

način da opterećenje budućih generacija bude u razumski prihvatljivim granicanm.
Vođenje računa o negativnom uticaju na buduće generacije je jedan od fundamentalnih

principa pri usvajanju tehnologija i tehničko-tehnoloških rešenja konačnog centralnog odlagališta RAO 
materijala. Ovaj princip je zasnovan na etičkom načelu da generacije koje stvaraju otpad nose 
odgovomost i za njegovo zbrinjavanje. Neke aktivnosti, međutim, mogu i moraju biti ostavljene i za 
buduće generacije. To su pre svega aktivnost kje se odnose na nastavijanje kontinualne kontroie 
odlagališta RAO materijala i njegove peposredne okoline.

Odgovornost i obaveza generacije koja proizvodi RAO materijale je razvoj tehnologija, 
izgradnja postrojenja i obezbedivanje neophodnih materijainih i tehničkih sredstava za siguran tretman 
i odlaganje RAO materijala. Tretman RAO materijala, izbor pogodnih lokacija za konačno odlaganje 
i način konačnog odlaganja moraju obezbediti prihvatljive nivoe sigumosti budućih generacija, i, 
ostavljanjem preciznog inventara RAO materijala i tehničko-tehnološke dokumentacije, omogućiti 
budućim generacijama adekvatan nadzor konačnih odlagališta.
'1.5. Zaštita budućih generacija. RAO materijali moraju biti tretirani i zbrinuti na način da 

predvideni štetni uticaj na zdravlje budućih generacija ne prede u ovom trenutku prihvatljive
nivoe. _ __
I ovaj princip je izveden iz osnovnih etičkih normi ponašanja u odnosu na buduće generacije. 

S obzirom da konačno odlagalište ne može obezbediti potpunu izolaciju RAO materijala od životne 
sredine za dovoljno dug vremenski period, osnovni cilj je da radionuklidi koji dospeju u životnu
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sredinu nemaju značajan negativan uticaj na zdravlje i radijacionu sigurnost budućih generacija. 
Nesigurnosti u pogledu modelovanja štetnog uticaja na buduće generacije moraju biti sa određenim 
sigumosnim faktorom uzete u obzir pri izboru tehnologija tretmana RAO materijala, izboru lokacije 
i načina konačnog odiaganja.
2.6. Legalni okviri tretniana RAO niaterijala. Tretman RAO materijala mora biti u

odgovarajućim legalnim okvirima i orgaizacionoj infrastrukturi, sa nezavisnom regulatornom
funkcijom.
Države u kojima se proizvode i koriste radionuklidi, odnosno koje na bilo koji način stvaraju 

RAO materijale, moraju razviti nacionalnu regulativu i planove koji uključuju potpunu strategiju, 
dužnosti, odgovornosti i uputstva za tretman RAO materijala. Država, odnosno odgovarajuća nadležna 
državna tela i institucije, može jasno preneti ovlaščenja, odgovornosti i obaveze na bilo koju 
instituciju uključenu u proces tretmana RAO materijala u bilo kojoj fazi, od njegovog stvaranja do 
konačnog odlaganja.

Zbog prirode problema sa kojim se susrećemo pri tretiranju RAO materijala, odnosno 
potencijalno mogućnog dugotrajnog negativnog uticaja na zdravlje ljudi, kvalitet životne sredine i 
raspoloživost prirodnih resursa za buduće generacije, pri uspostavljanju nacionalne regulative i 
infrastrukture, pored osnovnih mera sigurnosti i zaštite, potrebno je osigurati i proces dugotrajnog 
administriranja u smislu permanentnog posedovanja preciznih inventara odloženih RAO materijala, 
kao i preciznih informacija o tehnologijama primenjenim u procesu tretmana RAO materijala i 
informacija o tehničkim parametrima i karakteristikama konačnog odiagališta, koji uključuje i 
postojanje kontinuiteta u preuzimanju obaveza i odgovornosti.
2.7. Integralni koncept. Integralni koncept tretmana RAO materijala mora da obezbedi:

a) održavanje generisanja RAO materijala na onoliko niskom nivou koliko je  to razumski 
mogućno postići i

b) uzimanje u obzir meduzavisnostiprocesa generisanja RAO materijala ifaza tretmana 
RAO materijala.

.... InteSraIni koncept podrazumeva i održavanje generisanja i ispuštanja RAO materijala u 
različitim fazama tretmana RAO materijala na optimalnom nivou, onoliko nisko koliko je to razumski 
mogućno dostići.

3. Državno-nacionalni okviri za tretman RAO materijala

Nacionalna politika. Države koje poseduju RAO materijale morale bi imati definisanu 
nacionalnu politiku u oblast tretmana RAO materijala, u skladu sa svojim potrebama, ali politiku koja 
respektuje fundamentalne principe sigurnosti {Safety Fundamentals) u domenu tretmana i zbriniavania 
RAO materijala [4].

Strategija. Za efikasnu realizaciju definisane politike u oblasti tretmana RAO materijala, koja 
će, izmedu ostalog, zavisiti i od nacionalnog i državnog okruženja, društvenih okolnosti, defmisanih 
nacionalnih prioriteta, ekonomskih prilika, raznolikosti tipova i količine RAO materijala i, naravno, 
od stanja javnog mnjenja u odnosu na rešavanje ovog problema.

Sistem. Realizaciju ciljeva i zadataka definisanih u nacionalnoj politici i strategiji tretmana 
RAO materijala treba da osigura potpuno defmisan i razvijen sistem, operativno i regulatomo 
potkrepljen da je u mogućnosti da realizuje sve neophodne faze tretmana RAO materijala i sprovodi 
kontrolu ispunjenosti fundamentalnih zahteva i standarda sigurnosti. Operativna sposobnost sistema 
podrazumeva postojanje i izgradnju odgovarajućih postrojenja, opreme i profesionalnog osoblja, dok 
je za ostvarivanje regulatorne sposobnosti sistema neophodno obezbediti zakonske okvire i 
odgovarajuća regulatorna tela, sa zakonskim ovlašćenjima neophodnim za osigiranje poštovanja u 
zakon implementiranih fundamentalnih principa i standarda sigurnosti.

Zbog vrlo značajnog uticaja stava javnosti o problemima tretmana i zbrinjavanja RAO 
materijala, Država mora prepoznati i shvatiti potrebu pravilnog i blagovremenog informisanja 
javnosti, i svojim pozitivnim stavom, edukativnim informisanjem i blagovremenim i potpunim 
obaveštavanjem, javnost pridobiti za svog saradnika u rešavanju ovih problema.
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U okviru nacinalnog sistema tretmana RAO materijala neophodnoje identifikovati sve subjekte 
sistema i defmisati odgovornosti i obaveze svakog od njih.
4.1. Odgovornosti Države

1 Usposravljanje i implementacija legalnih okvira. Država ima obavezu i odgovornost da 
uspostavi i implementira legalne - zakonske okvire za tretman RAO materijala, zasnovane na 
fundamentalnim principima i standardiina sigurnosti. Ovo podrazumeva donošenje odgovarajucih 
zakona, zakonskih propisa i drugih zakonskih dokumenata. Pojedine komponente ovih legalmh okvira 
zavise od političkih okolnosti i struktura, organizacije državne strukture, regulatorne prakse, ah i od 
vrsta i količina RAO materijala i nivoa tehnološkog i opšteg razvoja. . . .

Za realizaciju programa sigurnog tretmana RAO materijala, legalni - zakonski okviri treba 
da omoguće: sigurnosne aspekte zaštite od zračenja i zaštite životne sredine; regulatomi sistem, koji 
uključuje nadležnosti i ovlašćenja, a može uključiti i izdavanje sertifikata i dozvola, i evidentiranje 
subjekata uključenih u proces tretmana RAO materijala; poštovanje zakonskih zahteva sigurnosti, 
definisanje i klasifikaciju RAO materijala; osiguranje kvaliteta; zahtevanu dokumentaciju i lzvestaje; 
planove za slučaj akcidenta; i odgovarajuće informisanje i konsultovanje javnosti.

2. Uspostavljanje regulatomog tela. Država bi trebalo da uspostavi regulatorno telo sa
odgovornošću realizacije regulatorne funkcije u odnosu na sigurnost i zaštitu zdravlja ljudi i zaštitu 
životne sredine. Ukoliko je regulatorna funkcija podeljena na više nadležnih institucija ili državmh 
organa, Država je dužna da obezbedi koherentnost regulatornog sistema, sa jasno defimsamm 
nadležnostima, ovlašćenjima i odgovornostima. . „ .

3. Defimsanje odgovornosti subjekata koji proizvode RAO materijale i subjekata uključenih 
u tretman RAO materijala. Država bi trebalo da definiše obaveze i odgovornosti subjekata koji 
stvaraju RAO materijale i subjekata uključenih u proces tretmana i sigumog zbrinjavanja RAO 
materijala. Sve aktivnosti oko tretmana RAO materijala (sakupljanje, tretman, kondicioniranje, 
transport, stokiranje i konačno odlaganje) može realizovati jedna ili veći broj institucija - subjekata. 
Ako je veći broj institucija uključen u tretman RAO materijala, Država bi trebalo da osigura 
kontinuitet odgovornosti, do konačne verifikacije ispunjenosti sigurnosnih zahteva i kvaliteta
realizovanih aktivnosti. . ,

4. Obezbedivanje odgovarajućih resursa. Država bi trebalo da obezbedi odgovarajuce 
finansijske, materijalne i ljudske resurse, kao podršku i preduslov sigurne realizacije svih aktivnosti 
u procesu tretmana RAO materijala.
4.2. Odgovornost regulatornog tela

1. Obezbedivanje poštovanja legalnih okvira tretmana RAO materijala. Odgovomost
regulatomog teia je da definiše set sigurnosnih zahteva i standarda i da nadgleda i obezbeđuje njihovo 
ispunjavanje i poštovanje. U izvršavanju svojih obaveza i odgovomosti regulatomo telo, zajedno sa 
drugim nadležnim državnim institucijama i organima bi trebalo da:

a) razvija i inovira zakonske propise i druga regulatoma dokumenta, kriterijume i uputstva za 
implementaciju nacionalne politike u oblast tretmana RAO materijala u zakonske okvire,

b) osigura da aktivnosti i tehnologije koje će proizvoditi RAO materijale ne mogu biti odobrene 
bez prethodnog obezbedivanja odgovarajućeg i dovoljnog prostora za privremeno skladištenje 
RAO materijala za dovoljno dug vremenski interval, do obezbedivanja njegovog tretmana i 

konačnog odlaganja;
c) osigura implementaciju nadzora i inspekcije programa, u cilju provere njegove saglasnosti sa 

legalnim okvirima tretmana RAO materijala;
d) vrši analizu izveštaja o proceni sigurnosti i proceni uticaja postrojenja na životnu sredinu i 

uputstava za preduzimanje korekcionih mera;
e) osigura postojanje adekvatne dokumentacije o postrojenjima i lokacijama za tretman RAO 

materijala i o lokacijama privremenog stokiranja; i
f) osigura saglasnost pojedinih programa i celog sistema tretmana RAO materijala sa zakonskim

odredbama i zahtevima.
2. Implementacija procesa definisanja ovlašćenja i davanja dozvola. Regulatomo telo bi

4. Odgovornosti u procesu tretmana RAO materijala
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trebalo da bude ovlašćeno da vrši pregled, odobraiva, izdaje, daje primedbe, modifikuje, suspenduje 
ili zaustavlja i donosi druga akta o planovima, ovlašćenjima i riadležnostima u procesu tretmana RAO 
materijala i predlaže Vladi ili drugim državnim telima pokretanje i sprovodenje akcija.

3. Ostvarivanje savetodavne funkcije Vlade i drugih državnih tela u pogledu tretmana RAO 
materijala. Regulatorno telo bi trebalo da daje predloge državnim i vladinim nadiežnim telima u 
pogledu stvaranja i implementacije nacionalne politike, strategije, zakonskih okvira i obaveza u 
pogledu sigurnog tretmana RAO materijala.
4.3. Odgovornost subjekata - institucija koje proizvode RAO materijale i institucija koje 

učestvuju u procesu tretmana RAO materijala
1. Identijikacija prihvatljivih lokacija za skladištenje i konačno odlaganje RAO materijala. 

Institucije koje proizvode RAO materijale i institucije koje se bave sakupljanjem, tretmanom i 
konačnim odlaganjem RAO materijala odgovorne su da se izvrši identifikacija lokacija za destinaciju 
svog RAO materijala, koje su prihvatljive za Vladu, regulatorno i druga nadležna državna tela. Ove 
institucije mogu samostalno tretirati i odlagati RAO materijale, prema jasno definisanim zakonskim 
okvirima, ili ih transportovati u druge institucije ovlašćene za sakupljanje, tretman, skladištenje i 
konačno odlaganje RAO materijala.

2. Radijaciona sigurnost tretmana RAO materijala. Odgovornosti za siguran tretman RAO 
materijala i siguran rad postrojenja za tretman RAO materijala su na instituciji - vlasniku postrojenja 
za tretman RAO materijala, koja je odgovorna za:

a) obezbedivanje sigumosti i procene uticaja postrojenja na okolinu;
b) obezbeđivanje adekvatne zaštite od zračenja profesionalno izloženih lica i populacije i zaštite 

životne sredine;
c) obezbedivanje profesionalnog osoblja, uređaja i postrojenja, neophodnih da se sa zahtevanom 

sigurnošću realizuju pojedine faze ili ceo postupak tretmana RAO materijala;
d) uspostavljanje i implementaciju programa osiguranja kvaliteta za institucije koje prizvode i/ili 

procesiraju, skladište i odlažu RAO materijale;
e) uspostavljanje i čuvanje zapisa (dokumentacije) sa odgovarajućim informacijama o 

institucijama koje proizvode i/ili procesiraju, skladište i odlažu RAO materijale;
f) obezbeđivanje pregleda i kontrola, prema zahtevima regulatornog tela; i
g) sakupljanje, analizu i razmenu operativnih iskustava o postrojenjima i tehnologijama za 

tretman RAO materijala.
3. Poštovanje legalnih okvira za tretman RAO materijala. Institucije koje proizvode RAO 

materijale i institucije koje učestvuju u realizaciji programa tretmana RAO materijala dužne su da 
poštuju zakonske okvire koji defmišu ovu problematiku. Ovo uključuje i obavezu prilaganja dokaza 
regulatomom telu o poštovanju zakonskih okvira i zahteva u pogledu obezbeđivanja sigumosti i zaštite 
od zračenja i zaštite životne sredine.

5. Neke bitne pretpostavke za rađijaconu sigurnost tretmana RAO materijala

5.1. Osiguranje kvaliteta (Quality Assurance) za siguran tretman RAO materijala. 
Program osiguranja kvaliteta mora biti ustanovljen i implementiran u institucijama koje su ovlašćene 
za poslove tretmana i odlaganja RAO materijala, kako bi se osigurala adekvatnost mera za zaštitu 
zdravlja ljudi i zaštitu životne sredine. Organizaciona infrastmktura tih institucija mora osigurati 
dovoljnu nezavisnost onih organizacionih delova institucije koji se bave osiguranjem kvaliteta.

Program osiguranja kvaliteta trebalo bi primeniti na dizajn, rukovanje, konstrukciju, 
upravljanje, tehnološki proces, monitoring, modifikacije i dekomisiju postrojenja, naročito u onim 
komponentama bitnim za sigurnost postrojenja.

5.2. Istraživanje i razvoj. Istraživanje i razvoj u oblasti tretmana i odlaganja RAO materijala 
trebalo bi sprovoditi u skladu sa obimom i potrebama programa tretmana RAO materijala. Verifikaciju 
sopstvenih specifičnih istraživanja i programa razvoja sopstvenih tehnologija trebalo bi vršiti 
analizirajući iskustva u istraživanju i razvoju programa tretmana RAO materijala u drugim zemljama 
i iskustva koja su u ovoj problematici sakupljena u Međunarodnoj agenciji za atomsku energiju 
(IAEA).
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Internacionalna i nacionalna iskustva, operativna i istraživačka, trebalo bi da analiziraju i 
institucije koje se bave tretmanom RAO materijala i regulatorna tela, u cilju ocene i donošenja odluka 
da li su uredaji, procedure, obuka i trening, kao i odgovarajući sigurnosni zahtevi u skladu sa 
fundamentalnim zahtevima i standardima sigurnosti (Safety Fundamentals i Safety Standards), ili 
ih je potrebno modifikovati.

5.3. Dokumentacija i zapisi. Regulatorna tela, institucije koje proizvode RAO materijale, 
institucuje koje se bave tretmanom i odlaganjem RAO materijala dužne su da obezbede odgovarajuću 
dokumentaciju o postrojenjima, tehnologijama, Iokacijama za privremeno stokiranje, konačnom 
odlagalištu, kao i adekvatan inventar - katastar RAO materijala, saglasno zakonskim zahtevima i 
sopstvenim potrebama. Ova dokumentacija i zapisi katastra moraju biti u stanju u kojem je mogućno 
na jednostavan način vršiti unošenje novih i izmenu postojećih podataka. Informacije moraju biti 
dostupne za pregled i analizu i moraju biti u takvoj formi u kojoj će biti razumljive i budućim 
generacijama. Ovo se posebno odnosi na informacije organizovane u kompjuterskim bazama podataka. 
Regulatorno telo može preuzeti odgovornost za dugotrajno čuvanje i održavanje podataka, posebno 
podataka u kompjuterizovanim bazama podataka, odnosno za definisanje formata za unošenje podataka
i strukturu baza podataka.

Dokumentacija i zapisi inventara - katastra treba da sadrže detaljne informacije o:
a) inventaru RAO materijala, uključujući i lokaciju, količinu, tip, fizičke i hemijske 

karakteristike, kao i informacije o dislokacijama i transportu RAO materijala;
b) planove i inženjerske i tehnološke projekte odlagališta;
c) podatke koji se odnose na program osiguranja kvaliteta i podatke o procedurama za kontrolu

kvaliteta i o vršenim kontrolama kvaliteta i podatke o operativnim aktivnostima postrojenja;
d) podatke o metodama i kompjuterskim kodovima za ocenu sigurnosti i ocenu uticaja 

postrojenja na životnu sredinu;
e) rezultate sigurnosnih analiza i analiza o uticaju postrojenja na životnu sredinu; i
f) podatke o monitoringu efluenata iz postrojenja i monitoringu radijacionih parametara kvaliteta

okoline postrojenja, kao i podatke o eventualno zatvorenim postrojenjima za tretman RAO 
materijala i popunjenim odlagalištima RAO materijala.
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SAFETY FUNDAMENTALS AND SAFETY STANDARDS IN 
RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT

Radojko Pavlović, Ilija Plećaš, Aleksanđar Perić 
Institute o f  nuclear sciences "VINČA "

Abstract The fundamental safety principles and safety standards in radioactive vvaste management 
processes from its generation to final disposal, based on latest intemational recommendations, are 
presented in this paper. Final disposal o f RW is one o f the important problems and "falling ston" of 
nuclear energy, primarily from radiation safety o f future generations and preservation of 
environmental quality. Summarising scientific knowledge and experience o f developed countries IAEA 
defined basic safety principles and safety standards including responsibilities o f states, their 
institutions and other subjects in the process of RW treatment.
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U cilju povećanja gustine smeštaja ozračenog goriva naknadno je uvedeno smeštanje odležanog 
goriva u aluminijumske sudove sa 30 tesno spakovanih aluminijumskih cevi u koje staje najviše 6 
gorivnih elemenata, slika 1. Do sada je  u ove sudove smeštano isključivo 2% obogaćeno metalno 
gorivo. Trideset ovakvih sudova, gusto poredjanih u dva nivoa, smešteno je u ispust četvrtog bazena. 
Prostor u bazenu dozvoljava i eventualno formiranje trećeg nivoa ovakvih sudova.

U skladištu ozračenog goriva trenutno se nalazi 6656 ozračenih 2% obogaćenih gorivnih 
elemenata, od čega je  4929 prepakovano u burad, kao i 884 ozračenih i 10 svežih 80% obogaćenih 
gorivnih elemenata. To znači da se u "čeholima" nalazi ukupno 2621 gorivni element, odnosno da je 
popunjeno 239 "čehola", a nepopunjeno je  svega 66. S obzirom da propisi nalažu da uvek postoji 
dovoljan broj praznih "čehola", da bi se u slučaju potrebe (zemljotres, ratna opasnost) moglo izvršiti 
incidentno odlaganje goriva iz jezgra reaktora, u slučaju ponovnog puštanja u rad Reaktora RA javiće 
se problem daljeg prebacivanja u burad odležanog goriva, kako 2% tako i 80% obogaćenog, i/ili 
potreba nalaženja nekog trajnijeg rešenja. U vezi sa tim nužno će se postaviti i pitanje sigurnosti na 
nuklearnu kritićnost odlagališta ozračenog goriva kao celine.

Slika 1. Shema dela suda za dugotrajni smeštaj ozračenog goriva
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3. Postupak analize sigurnosti na nuklearnu kritičnost

U ovom radu za proračun paranjetara kritičnosti odlagališta ozračenog goriva primenjen je 
reaktorski program WIMSD4 [3]. Osnovna prednost ovog programa je u tome što poseduje sopstvenu 
konzistentnu i veoma obimnu biblioteku osnovnih nuklearnih podataka, te zahteva samo elementarne 
ulazne podatke koji opisuju posmatrani problem. Program pruža mogućnost izbora velikog broja 
fizičkih modela i aproksimacija, kao i metoda rešavanja, različitog stepena tačnosti i različite namene.

Program WIMSD4 prvo računa detaljni energetski spektar u 69 grupa u pojedinim zonama 
sistema, zatim koristi ovaj spektar za kondenzovanje grupa i dobijanje višegrupnih podataka, rešava 
sistem višegrupnih transportnih jednačina uzimajući u obzir i isticanje iz sistema i, konačno, odredjuje 
detaljnu prostorno-energetsku zavisnost neutronskog fluksa i odgovarajuće iznose reakcija odredjenog 
tipa, kao i faktor umnožavanja neutrona. Postupak se može ponavljati sa zadatim korakom vremena 
rada reaktora, odnosno izgorelosti goriva.

Prethodne analize su pokazale [4] da se reaktorski program WIMSD4 može sa dovoljnom tačnošću 
koristiti za proračune sigurnosti na nuklearnu kritičnost sistema koji sadrže uranijum niskog i srednjeg 
obogaćenja, odnosno sistema koji sadrže razblaženi visokoobogaćeni uranijum. Samo za sistemekoji 
sadrže nerazblaženi fisibilni materijal visokog obogaćenja neophodno je koristiti metode transportne 
teorije specijalno prilagodjene rešavanju problema ove vrste [5], Uporedjenje sa rezultatima poznatim 
iz literature pokazuje da su kritične dimenzije posmatranih konfiguracija proračunate programom 
WIMSD4 uvek niže od referentnih vrednosti, pri čemu maksimalno odstupanje ne prelazi 10%. To 
znabi da program WIMSD4 precenjuje kritičnost sistema, što je povoljno sa stanovišta sigumosti.

4. Rezultati proračuna

Različiti aspekti kritičnosti odloženog nukleamog goriva Reaktora RA analizirani su u više 
navrata. Konstatovano je da je  smeštaj goriva u "čeholima" sasvim bezbedan, čak i u slučaju odlaganja 
svežeg 80% obogaćenog goriva. Smeštaj 2% obogaćenog goriva u sudovima razmatran je  još u vreme 
uvodjenja sudova kao novog vida smeštaja isluženog goriva, a problem sigumosti na nukleamu 
kritičnost rešen je ubacivanjem kadmijumskih traka koje treba da osiguraju bezbedno odlaganje.

U ovom radu prvo je izvršen ponovni proračun parametara kritičnosti buradi sa isluženim 2% 
obogaćenim gorivom različitog izgaranja, sa ili bez kadmijumskih traka, tabela 1. Vrednosti izgaranja 
odgovaraju realnim vrednostima izgorelosti goriva u pojedinim burićima u bazenu, o čemu postoje 
detaljni podaci u dokumentcij i reaktora [6]. Programom WIMSD4 prvo je  izvršen proračun parametara 
elementarne ćelije sa gorivom date izgorelosti, a zatim je korišćenjem klaster opcije ovog programa 
izvršen proračun parametara kritičnosti za tipičnu konfiguraciju buradi.

Tabela 1. Faktor umnožavanja neutrona za bure sa 2% obogaćenim gorivom zavisno od izgorelosti. 
Proračun PU opcijom programa WIMSD4.

Izgorelost
(MWd/t)

bure bez kadmijuma bure sa kadmijumom

kvadratna
rešetka

heksagonalna
rešetka

kvadratna
rešetka

heksagonalna
rešetka

4000 0.8792 0.9462 0.5120 0.5948
4500 0.8695 0.9360 0.5058 0.5882
5500 0.8494 0.9147 0.4930 0.5732
6000 0.8394 0.9041 0.4866 0.5657
7200 0.8146 0.8778 0.4710 0.5475
7700 0.8020 0.8644 0.4630 0.5382

Na isti način izvršen je i proračun parametara kritičnosti buradi sa 80% obogaćenim gorivom 
različitog stepena izgorelosti, koji se može očekivati u slučaju nastavka rada Reaktora RA, tabela 2. 
Dobijeni rezultati treba da posluže za utvrdjivanje parametara kritičnosti odlagališta kao celine.
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Tabela 2. Faktor umnožavanja neutrona za bure sa 80% obogaćenim gorivom zavisno od izgorelosti. 
Proračun PU opcijom programa WIMSD4.

Izgorelost
(MWd/t)

bure bez kadmijuma bure sa kadmijumom

kvadratna
rešetka

heksagonalna
rešetka

kvadratna
rešetka

heksagonalna
rešetka

30000 1.064 1.153 0.5845 0.6901
50000 1.050 1.138 0.5738 0.6775
70000 1.035 1.122 0.5631 0.6648
100000 1.017 1.096 0.5458 0.6443
130000 0.998 1.072 0.5290 0.6244
200000 0.928 1.013 0.4890 0.5773

5. Zaključak

Dobijeni rezultati ukazuju na to da sadašnja konfiguracija isluženog goriva smeštenog u bazenu 
za odlaganje goriva Reaktora RA ispunjava zahteve u pogledu sigumosti na nukleamu kritičnost. 
Medjutim, svako dalje odlaganje isluženog goriva bez uklanjanja postojećeg, zahtevaće veoma detaljni 
proraćun sigurnosti na nukleamu kritićnost i preduzimanje odgovarajućih mera u cilju obezbedjenja 
potkritičnosti. Posebno treba razmotritimogućnost incidentnog odlaganjarelativno malo izgorelog 80% 
obogaćenog goriva. Za ovu vrstu proračuna biće potrebno koristiti trodimenzione programe za globalni 
proračun reaktora, a rezultati navedeni u ovom radu mogu se koristiti kao ulazni podaci za taj 
proračun.
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NUCLEAR C R IT IC ALITY  SAFETY OF THE STORAGE POOL 
FOR IRRADIATED FUEL OF THE RESEARCH REACTOR RA

N. Marinković, M. V. Mataušek, R. Simović

Abstract
Nuclear criticality safety calculations for the irradiated fuel storage pool are performed, having 

in mind different options for the research Reactor RA future status. The possibility o f applying the 
reactor code WIMSD4 to calculate the criticality parameters o f the away-from-reactor configurations 
o f nuclear fuel has been analyzed. Typical results are presented and conclusions conceming the future 
work on the subject are drown.
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Ispitivanje unutrašuje k oD tam in ac ije  radionuklidinia stanovništva 
Republike Srbije 

u periodu od 1991 do 1994 godine

Iceua Kaežević, Ljiljaaa Novak 
Iastitut za medicinu tada i radiolo5ku zaštitu,

’Dr Dtagomit Karajovic', Beogtad, Deligradska 29

Kraiak sadržaj

U gcupi od 917 slučajao izabtaaih ispitaaika sa tecitocije Repvbiike Scbije rcšeaa su 
ispilirauja unntcašaje koat&rniaacije pcicodaim i  fisioaim cauioaukiidifna. Rezuitati pokazuju da 
aktiraosd 210Pb, 210Po, 131J, i3*Cs i  ,i7 Cs u 24-iasoraom uciuu ispitaaika oisu porečaae u 
periodu od 1991 do 1994 godine

Ključne teči. čovek, tadioaktivaost, uautrašaja koataminacija

Uvod

Radioaktivna koutaminacija životne sredine i svih bioioških zajednica u njoj pređstavija 
đaaas čiojeaicu sa kojom se mota ozbiljoo račuaati, kako u sadašajosti, tako i u budučaosti. 
Radijacioaa sigurnost ljudske populacije usiovijeoa je pozaavanjem tadioekoioških katakteristika i 
pračenjem siepeaa uautrašoje kootamiaacije. Prirodni i veštački radioauklidi iz životae sredioe, 
koji ii organizam dospevaju vazduhom, vodom i hraaom, ptouzrukuju un'uttašnje oztaćivanje 
Ijudskog orgaaizma. Osaovoa taziika između uautražojeg i spoijaiajeg oztačivanja je u trajanju 
ztačeaja kao i dometu radioaktivaih čestica. Ptema tome, jedaa od osaovaih patametara koji 
osigutava maksimalau radijacioau zaštitu staaovoištva je ptačenje uautrašaje koataminacije, tj. 
uoeiih tadionukiida u organizam čoveka.

Lanac dugoživečih radoaovih potomaka sačinjavaju 2I0Pb, 2l0Bi i 210Po. Inhalacija i 
iogestija ovih prirodnih radionukiida dovodi do unutrašaje koatamiaacije. U uzorcima bioioSkog 
materijaia, vd i se radiohemijsko ispitivaaje aklivnosti 210Pb i 210Po. Gamaspektrometrijskim 
merenjem odreduju se radionukiidi, koji su najčešće prisutni u životnoj sredini prilikom 
aukiearaog akcideata, a to su 13<tCs, 137Cs i 1J1J.

Materijal i metode

Aiikvot 24-časovnog urina miaeraiizovaa je azotnom kiseliaom na temperaturi od oko 
100°C, a poioaijum izdvojea iz rastvora spoatanom depozicijom oa srebru. Drugom depozicijom, 
izvtšeuom posie 90 dana, izdvojen je poionijum koji je nastao raspadom 2i0Pb u rastvoru. 
Koocentracija 210Pb u uzocku izračuaata je aa osnovti koncentracije 210Po posie druge 
depozicije. Meteaja sn vršeaa aa scintiiacionom aila-detektoru koji sadrži sloj cink-suifida 
aktivitaa srebrom (ZaS(Ag)), fitme 'NIJC.LEAR ENTBRPRISES LTD’ .

Za određivaaje bioioški toksičaih fisioaih produkata 131J,13iCs i 137Cs, uzorak 24- 
časovaog uriaa se meri direktao bez prediiođaog treUnaaa, u Macineii postidi aa
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geananijumskom deleklora visoke čisloće, koji je povezan sa 8000 kanalaim analizalorom iirme 
'ORTEC '. Reiativna eiikasnosi deteklora je 25% a, rezolucija 1,95 keV.

Rezultati i điskusija

U labeli 1. su daie srednje vrednosti akiivnosti prirodnih tadionukiida 2!0Pb i 210Po u 
24-časovaom uricu ispitanika, u periodu od 1991 do 1994 godiae. Izmereae aktivaosti iziučeaog 
il0Pb i Z!0Po su aa nivou pritodnog fona, u ovom vremeuskoni periodu.

U tabeli 2. su dati rezultali mereaja aktivnosti radioloksičnih Csionih produkata 13iJ,
i3 iCs i i37Cs u 24-časovnom urinu ispitanika tokom 1991-1994 godine. Kod 65% ispitanika
aisu proaadeni fisioai produkti u uriau, tj. ajihove vrednosti su ispod graaice detekcije.
Ugiavnom svi ovi podaci pokazuju da su prisume ataivDosti veoma niske.

Tabela 1. Srednja vfednost aktivnosti 210Pb i 210Po u uriau [rnBq/l]

godioa ispitiva. 210Pb [mBq/l] 2I0Po [mBq/l] broj ispitanika
1991 54,0 ±  18,7 19,9 ±  9,4 98
1992 77,8 ±  15,1 39,1 ±  7,9 188
1993 <53,3 ±  18,7 34,3 ±  11,4 144
1994 65,9 ±  14,9 35,5 ±  16,9 198

Tabela 2. Aktivnost radiotoksičnih fisioaih produkata u urinu [Bcj/lJ

godina ispiti. 131 J[Bq/l] 13iCs[Bq/l] 137Cs[Bq/i] broj ispitani.
1991 <0,20 do 0,95 <0,42 <0,20 do 1,51 58
1992 <0,33 <0,20 do 1,60 <0,20 do 20,50 80
1993 <0,30 <0,33 <0,20 do 3,44 66
1994 <020 <0,20 <0,20 do 1,28 85

Zaldjučak

Kod siučajno izabraaih ispitanika, sa teritorije Republike Srbije, vršena su ispitivanja 
unutrašaje kontaminacije radiotoksičnim prirodnim i vešiačkim radionukiidima. Dobijeni cezuitati 
pokazuju da aklivnosti 2!0Pb 210Po, 131J, 13,*Cs i 137Cs u 24-časovnom urinu ispitanika nisu 
povečane tokom 1991-1994 godine.
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ExaminatioTi o f internal radionuclides contamination in the 
population in Serbia during 1991-1994
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Abstract

The intemal contaitiiaatioo o f  9X7 membecs o f  geaecai population with natucal and 
fission producls in Secbia was invesligated. The cesults show that concentcations o f  210Po, 
I0p(j, 131 j ,  l3 iCs j 137Cs ia 24 houc ucia samples o f  examined petsoas wece not elevated 

during 1991-1994.
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;T-U GS&BTD9Ddl5 i 'J®9 PKTioda (1984-94 )  . I z l o z e n u  o n . m . T r i n i

U, son ;  ^ o m j u w c e 8 z r a c e n j a f 57muskarača i  54 z e -  
^  ^  ; f ,1nica ra j s a p o s l e n :  h u v i s e  domova z d r a v l i a
» o l o " ' -  [  ^ e b t a k° n t r o 1 ™  arupu odabrano  j e  27 o tp r a v n i k ^  
i o ; r :  ay “ Jr»*<=« -Na jvece su promene na l e u k o c i tn o . i
;  t *  j ou a u z in e  vremena i z l o z e n o s t  i , a v i Sf= su i s _
p o i j ans  kod ff luskaraca.

kj. jucns  r e c i : kr vne c e i i j e , r a d  na rendganu

LIVOD

“ j i y O S t  hematopoe z no9 t k i v a  pokazana  j e  n e b r o j a -  
n%_j Hu „a . l ieo jut: isij r e p a rac iona moc k o s tn e  s r z i  takod ^  i e  
ne ifturpna kada su u p i ta .n ju  v r l o  male  doze  i o n i z u i u c e o

Jf  . p r a c e n d e . b r ° j a  c e l  i  j a  u k r v i  " p r o f e i i o n a l -  
V“  : ‘ ? iS r ' lh  i l c a  u ru r in s k im  p e r i o d i c n i m  p r e g l e d im a

23 p r e v e n t » n u  d i j a g n o z u  p r o f e s i o n a  In ih  
o s . e c e H j a . C i i j  o vog rada j e  da na konkretnom m a t e r i i a i u  
■Ju... i  m° even  cua i na va r i r a n . j a  u v r e d n o s t im a  k r v n ih  c ° U j a  
z c r a v i h  i s p i  t a n ik a  u f u n k c i j i  vrernena i u odnosu n ^ n e  
eksponovana 1 i c a - k o n t r o l nu cjrupu.

MATEFU J f t L  I  M ETOD E

U U i  r a d i o l o s k i h  t e h n i c a r a  domova z d r a v l j a  u ^rb i i j 
muskaracs i P4 “ r o ‘ J* i3/

. ", , , ' iD A J'-7 o „ p r a v n i k a  v o z o v a  i 25 b l a -
, j ! l t r o *na grupa i s t e  p r o s e c n e  s t a r o s t <  i radnoci 

= ; « ^ ^ n a i i H i r a n e  su numericke v r e d n o s t i  e l em en a ta  k r v n «
^  l « 4 i a o d f n r , V Z? lh U s t a  Pe r * ° d i c n i h  p r e g l e d a  od 1984.

lnc>U: :et e -“u u O b z i r  p r o s s c n e  v r e d n o s t s  g o d i s -  
.,Jin a b s o rb o v a m h  d o z i  od 1990-94 . god i ne s merone t e rm o lu m i -  
m s c e n t m «  doz imst rom <TL.D > . i u mi

REZULTATI I DISKUSI ,TA

Pros&cna g o d i s n j a  abso rbovana  d o z a (T L D )  j e  1 ,03 (mPv )  u 
muskaraca i  l , 08<m6y )  u z e n a , s t o  j e  d a l e k o  ispnd maksimal-  

P U t* ’  *  5PU ‘ S * * " «  • «  1 .  " a d j e ”  „
b o n r ; . ; « ; r r ^ ~ i ^ ‘ h • u to , - * i i >2 > « * * . . ™

N i j e  b i l o  zna ca jn e  r a z l i k e  h a m a to l o s k ih  p a r g m e t a r - ' e r i t r n -
i 1 '  ° l i ? ' 1 : uk°= i f c i > t romboc i t i , 9 ra  nu 1 oc  1 1 i , I  i m f o ć i  t  i

" “  “ A eksponovane  i k o n t r o l n e  o r u p «  kada s e  uoo -
r e o e  u 1 9 8 4 . , 1 9 8 9 . i 1 9 9 4 . - o j  g o d i n i . N i  p o s l *  i  ni  p o “ e iS

i 53 rendgenom nema o t s t u p a n j a  od o s t a l e  p r o f e s i o -  
” l1c ^ l o z e n e  p o p u l a c i j e  a s v e  s e  v r a d n o s t i  k recu  u f i z i -
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o losk i i i i  gran icama a r a d i  s e  o  zd ra v im  l i c i m a  kako k o n t r o l n e  
t a k o  i i z l a i e n e  g rupe  i s p i t a n i k a  oba p o l a .
M e d j u t i m , u p o r e d j i vanjero s r e d n j i h  v r e d n o s t i  i s p i t i v a n i h  p s r a -  
metara po godinama u ekspanovan ih  r a d n i k a , <parni  T - t e s t t , 
u o c i l t  smo B i q n i f i k a n tn e  r a z l i k e  u o k v i r u  narmaln ih  v r e d n o s -  
f i  upr nakon 5 g o đ in a  ERS u ous ka raca  a nakon iO g o d m a  u zena .  
T a b s ia  1 . KRETANJE BROJA LEUK.OCITft U RADIOLOSKIH TEHNICARA

P o i 1984.g , 1989 . g . 19 9 4 .g .

musk i ? , 16+1,96 6 ,2 8 + 1 ,5 4  6 ,0 4 + 1 ,3 9

T 1984--'89,2 ,67

p 0 , 0 1  s

T 1984/94; 3 ,61

P 0,001 S

zensk  i 6 ,4 0+1 ,36 6 ,1 0 + 0 ,8 9  5 ,9 4 + 1 ,2 9

T 1984/89; 8

P 0 ,20 NS

T 1984/94; 1,91

P 0 ,05 S

N o s i o c i  promene b r o j a  l e u k o c i t a  su n e u t r o f i l i  k o j i  s e  sma- 
n ju ju  sa duzinom e k s p o z i c i j e , d o k  promene u drugim k r v n i #  
lozsma o s c i l i r a j u  i n isu  s t a t i s t i c k i  z n a c a j n e , s t o  s e  s l s z e  
s a . r a n i j i m  i s t r a z  i van j ima <3) .Fromene su s z r a z e n u e  kod mu
s k a r a c a .  . . . .  , ,
Mozemo ds zakl. ju.cimo da p o s t o j i  i z v e s n a  i n h i b i c  1 j a  ■ .ema co^ 
p o e z e  i p o red  v e i i k e  s p o s o b n o s t i  a r z i  za r e g e n e ra c  i  j u ,  i<oja
S.e v i d i  tek. u fu n k c i  j i  v r eaena  kada su u p i t a n j u  male  d o z e  
š p o l j a s n j e g  o z r a c  i van j a  ,a za t e  promene p o t r e b n o  j e  na. jmanje 
5-10  g o d in a  rada u z o n i  z r a c e n j a .

LITERATURA
( 1 SSnezana n i l a c i c :Hemat o l o s k e  promene u r a d i o l o g a ^  i rendgen  

t e h n i c a r a , Zborn ik  r a d o v a , P r v i  J u g . kong res  r a d i o l o g a ,  
V rn ja c k a  Ban ja  , 1 9 9 4 1 1 3 - 1  *-'J 

<^>Šrw?zana M i l a c i c s Z n a c a j  b r o j a  l e u k o c i t a  i  i s u , ' o c i t n e  ^or.nu 
l e  za b r z o  p r a c e n j e  e f e k a t a  j o n i z u j u c i h  z r a c e n j a , Z b o rn ik  
radciva , XV J ug . s i  mpoz i jum za z a s t i t u  od z r a c e n j a  , 1989,  ̂ . W 6

( 3 ) Draaan S t o j a n o v i c s M o g u c n o s t i  k o r i s c e n j s  m e d . t e s t o v a  za 
p rocenu  p a t o l o s k i h  e f e k a t a  j o n i z u j u c i h  z r a c e n j a , Z o o r n i k 
r a d o v a , XVI J u g . s im p . z a  z a s t i t u  od z r a c e n j a ,1 9 9 1 ,108/v l
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HEMATOPOIE5I5 IN X-RAY OPERATORS

Zsijko Engelman, bnežana Milačić

Institute of Oecupational and Radiological Health Protection 

"Dr.Đj. Karajović" , Belgrađe, Deligrađska 29

5ummary

Numerical vaiues of ceilular eiements and peripheral blood 

hemogiobin obtainsd troro both exposed and control groups 

during the ten-year period (1984/1994) were analysed.

The expoed group included 111 individuals subjecteđ to 

ionizing irradiation., 57 male and 54 female x-ray 

tecni-cians, employeđ at nurneorus health centers throughout 

serbia. The control group comprised 27 selecteđ train 

dispathcers and 25 cashiers. Most significant changes of 

leukocytic line depended on duration of exposure, and thev 

were more prominent in males.

Key w o r d s : blood cells, x-ray operator
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■ UnED5!  I PRIKA7 AK T T ’■ ;NOS:' T I  : EUKOCITN l h 
~'V Z ITA USLED RADA SA RA/LICITTM RAĐI j -  

AK'! IvMIM IZVORIMA

E'nesans Mi l a c i c , P e t a r  B u I a t , A i s k s a n d s r  Mi  l u ^ n c v  
rleđicin -:- i akui  t e t , B e o g r a đ } (K a t ed ra  za medic int.  rat1; , ; .

De 1 1 gra  dsfc a 29 , Bfsog rad

Rez i n;e
I:spi t i  v-ina j e  l s u k o r i t n a  a l k a l n a  f o s f a t i s a  i mi i « ? l o p e r o k s i -  
daza U iSfiOi, 1-enih rsa t rsnd ge nu , i ndust r  i j sko j  d s f  e k t o s k o p j  j  i  , 
U 9 2 I r )  ; r-ad i o i  zotoptsko j l a b o r a l o r i  j i U2S.T > t n u k i s a m n j '  n e d i -  
cit,i a “ : J «99mTc ; ; i n d u a t r i  j i sa bova ( 3 H - t r i c  i jum) tokom n.: za 
godi na x u p c r e d j e n e  su s r s d n j e  v r e d n o s t  i 5 rned jusobno i -r-;s 
kontroi.iom y rupom, Naj v e c s  promene a k t i v n o s t i  su u raclnika sa 
ctvorer- vfi i j v o r i M  z r * cen . i a  u s l e d  kontamin ac i  j o , a  medjusobno 
=e ne r « z i l K u j u  iaKo s e  r a d j  o r a s l i c i t i m  r a d i o n u k l i d i m a , 
Najn.,zšl v T-ci’d n os t  :l su u r&dn..ka sa t r  i c  i  .jurnoin ,, u i nđu^i-tri i i  
sa tova,

i-i jucns ;*'oc :l :: Iš5?u:,:oc x t ru  snz irn : , rađ i o a k t  i  vn i  i ^ v o r i  ,

UVOD
Znacaj o d r e d j i v a n j a  a k t i v n o s t i  a l k a l n e  f o s f a t s z e - A P L  i 
fBi. jt.. i opsruK^ ,i. aa z&’—HkO u :. sukoc i  t  i iisa za d f  s r snc  i j  ac i  j u 
bJ.ašta x d i f  e r e n c  i ja  Inu <ii j a gnozu  l eukoza  odavno .ja po zna t  
u nema'"oiog i  j  i ) P r e  v i s c  od 2Sgod ina  eks pe r  imenta i  no scs 
*sp j. tuj ■£' a k t i v n o s t  i sukoc  i t m h  eniifsia pod u t i c a j e m  ra z n ih  
t o k s i c n o s t i  ■:o r g a n s k i  r a s t v a r a c i  , p l a s t i c n e  mass, j o n i z u j u c a  
ZT'acenja 9fjiie-ca 1 i  . . . ) s f ,i , 4 ) 5 a od p r e  lOgod ina  ukazujemo na 
,-..nscaj u d i  j a g n o z i  p r o f e s i o n a i n i h  o s t e c e n j a  raznim p r o f e s i -  
ai,aj.niffi s t e  ^nos:tima ? J.ek ôvisTva , o t , r o v i ma i zracenjSiT,,,
Posebno sa istice zrsacaj APL i MPD u. radio.loskoj zastiti, 
zbdg diforencijalns dijagnoze p rofesiona 1ne preleukemije, 
>;ronicr,M .,. sukoc i toze i ieukopeni js,mi jelcf ibroze i aplasti — 
cne ane-mi je , kao i diferenci jalne dijsgnoze praf esi ona 1 nih 
prema drugim endofjsniai hematoloskim boiestima (5 ,6 ) s kojims 
se mozemo srsst i na periodic:no-prsventi vnim pregledima .

MftTERIJAL I METODE
Nbšs ispitanite© c i n e  r a d n i c i  u z on i j o n i z u j u c e g  z r a c e n j a  i 
k o n t r o l n a  gr-upas

”Sa z a t v o r e n im i z v c r i m a  zracen.ja
1.na r e n d g e n u ( 2 7 i s p i t a n i k a )
2 ,u indus-tri j s k o j  d e f e k t a S k o p i  j .!. , 1921 r ( 2 5 isp j t a n i k a  5 

"Sa o t v o r e n m  izvc:,rima z r a c e n j a

3-u i n d u s t r i j i  s s fcova, 3 H ~ t r i c i ju m C 5 3 i s p i t a n i k a )
4 , u nuk 1 e a rn o  j m e d i c in i  , 131 J 599mTc •:74i s p i  t a n ik a  )
5 .u r-ad ioizotops kc j 1 aborato r i j i , 125 J ( 2 1 ispi 13n ik )

~van z o n e  z r a c e n j a ,k o n t r o l n a  g r u p a ( 5 2 i s p i t a n i k a ).
Ak t i vnos t e n zi.ma odred  j  i vana .je semi k v a n t i t a t i vnirn, c: i t ohe~  
i"i .3sk i m  me todama-po  Kap 1 ow , modi f  i kovan im  od s t r a n e  * domac ih
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suror-a U  -;ncic 1969, i M i l a c i c  1990),. <7 ,8 )  . S p e c i f  i c n o  obojeni  
: : -% i ■ v ; i l r-aziiiaz i mik ros - ' <opra  ju  s s  pc;d imarz i jom^a

- ■■ bo.js c i-copla i f f ie  g r a n u l p c i t a  indeksi . ra  s e  ođ 0—4.
-= i r  zvoSb ina&ksa b o j e  i H - c j g  ce - l i  jar na 100  g r a n t i o c i

: k a  r aii i  i vnas t  i enz  i s a  ( APL i MPO 5 .

i-i.h:.ZUi.. f :•; : l I Dl iKUSIJA
•  -’-1- i;. v 3.sa  n av rsca  takoifi 6 gor f ins  u rađnika

: : - -•-' goa i na e"spc:::;; :.::j - i  iog radnog s t s ; ; a  a u sa t e  su
- r e đ j e  v'rad: i o s t i i k o r a  :a svakog  po j  sd i n;;a . Prosecns 

a ! ; .; v nos t  i r’ i Mhls . svaku. Qrupu i sp ; tsn:; ki-; 
p:";. ; i  * ■:; i,:- a u  u t a b e l  i  i „

UPGREDNI PR IKAI AK" rVNOS•X APL 1 MF0

R . b i ' . N APL MPG

M

1. . 27
2 . 25 
3 „ fs3
4. 74
5. 21.

4 0 , 30 
3B, 54 
31 , 45 
36 , 9? 
34,24

132 ,30  
112,40 
83,45 
9 8 , 49 
88 ,56

K 52 54 , 31 144,02

S-r.ati^.tickim nepa ram e tr i  j s k im  t e s tO v im *  (W i lCoxon  i Kruskal 
vra i :, ■?.; uporec j e n e  su nsvedene  v r e d n o s t i  medjusobon; kao i sa 
k o n t r o l r a » . S i g n i f i k a n t n o  su s n i z e n e  v r e i i n o s t i  sko ra  APL i 
: r..; u r; i s i G z e n i h  racnrka  ( s v ; h  3 9 rup a )u  p o r e d j e n j u  sa 
kfi;; e p o l noffl grupom.Vecu z n a c a j n o s t  - a z l i k s  p o k a z u j e  MPD, 
s t c  g o v o r i u p r i l o g  n j e n e  v e c e  o s e t 1 j i v o s t i  na z r a c e n j e .  
Neftia ...nacajne r a z i i k e  a k t i v n o s t i  ensifiia tnedju radn ic ima  

z ; v;:pe fii(t, i  k v c r  1 ma . Ta kod j e  , 2 naca j no s e  meri.jusobno 
r;c i-cs z i .: .u.ju ni  r a d n i c i  sa o tv oren i rn  i z vo r ima „ Hed ju t  im 
:::■•. ; kcsji rade  sa o t v o r e n im  ;i zvo i ’  iftia ,sa  rad ionuk 1 id  ima ,

:a j ;...; -..- : jr: t t  .t kansnc3 i nh s.b 1 rane en z ime  u odnosu n r a d n i k e  
a ;:;.a t varenim i z v o r im a  z r a c e n  j a  , v e r o v a t n o  u s l e d  i n t e r n e  

k--r; tami nac i  j e  ko ja  u s l e d i  nakon 5 god in a  ERS zbog s t a l n o  
pr isutnoci  o vakvog  p r o f e s i o n a  3. noy r i  z i ka . Rad io nuk l  id p o s t a -  
_■ * u n u t r a s n j i  i z v o r  i k o n t i n u i r a n o  i n h i b i r a  enzimsku 
i k t i v n o s t  u l e u k o c i t n i m  c e l i j a m a  k r v i  i kcšstns s r z i , a  
;:o ju  i-; rac  i on i me'naniz;mi tada  ne mogu da kompenzuju.  
N a j n i z e  v r e d n o s t i  su u. r a d n ik a  sa t r  i c i  jumorr, u i n d u s t r i -  
--• -■- sa vLjva , Svo s e  moze o b j s s n ’.t;- dugim vrefnenom p o l u r a s — 
pada S H , ravnomernom d i s t r i b u c i jom u t e l u ( p r a t i  metabo-  
l izafti  v ode )  ugr-sd j  i van.jem u pr imarnu g r a d j u  p r o t a i n a ,  
a j. 3 o s ; n: u s lo v im a  na radu n i sk im  stepenom o b ra z o v an ja  
radn ika  na ov im radnim m e s t im a . l a k o  i n h i b i r a n a ,enz imska.  
s k t i v n o s t  n i j e  b i l a  i sp od  d o n j i h  g r a n i c a ( 2 o ; B 0 )  t e  ne 
uruiju.,- ;a n as tan ak h e m a to i o s k e  b o l e s t i  ve c  na o s t e c e n i e  
c B.! i j e  ; ; ; ; ; ;  j a c r  j o m s t o a a  zah t e v a  d a l j e  p r a c e n j e .

L TTERATURA

. :  D i e n s t b i e r  j T „ , A r i e n t  ,M. , P o s p i s i  1 , J . s P o s t - i  r a d i a t i o n
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j ■■■ianqPs in the bont; sra ■" rou) and ptsr i pnera  b 1 Ouid , i- a n- i 
-'roccšed i ngs S s r i e s .  Ef  f - c t s  o f  j a n i z i n Q  r a d i a t i c n ^  cn 
fche h a e m a  t a p o i e t  i c  t i :. s u s » l  AEfi „V ienns , 1? A |  .
;ViQodsko j  , A - L . .Ossncv ; , 0 , P .  :Rukovođ5 t v n  po r ad i  i>.i~

~ onoj -oemata 1 oy i-v i  , M®<3 i j na .Moskva,  1974 , 
i 'oriorov , 3 . ,Ec"iancv ,W- .: e u k o c v t s  #nzyme a c t - . v i t y  in 
fris garrma i r rađ  ia  t ior: c+ Iamb=, Ve t  Med Wauk i , 2U
1933, . . .  . ,

• . c u sD. jMih«  i i e : ; c u ,L  V i l » u , C .  , e t  o i :  i h «  v a i u f   ̂
some c:ytcenzyiTrOc.homi;.. s ; i n v e s t  i g a t  iS f is  o f  tnt: Aeuu.^ 
cyt.es and p l a t e l e t s  .- e s t i ;n a t i r t §  t »  o f e c t s  T 
cćcupst iona  1 essnBUr? t.o b en i  21 ne , v i ny 1 chlorids-- and 
ca rbon d i s u lp h  d e ,R e  roum . Hed . S e r . Med . I nt • -i ,
115--20 , 1985 . .

'i)JanciC.M. sĐi a n n o s t .  : 1 i. i p r o g n o s t i c k i  Enaca.j c d r e .
c j i v a n ja  a k t i v n o s t :  a l k a l n e  f o s f a t a z e  u g r a n u l o c i t i -  
tna »Doktor--.::-;-.š tsiza , Mod ' c i nsk :!. f  akul  t e t  ,Bepgv’ad , :. ,

l a c i  c ,S. s Isp' i  t i  vai js: a k t i v n o s t i  a l k a i n e  f o i f a t a z e  
1 p e r o k s i d a z e  u Qrar ;u lac i l f ima p e r i f e r n e  k r v i  pod 
Uti.cajeffl ,'ioni 7.u juceci :: racsnš  a , Magist .s rak  i 1 
Med i c  i n-.=. k i  f  a ku 11 e t , Beog r a d , 1990



OOMPAEATIVE STUDY OF LEUKOOVTIO ENZYMBS AOTIVITV INDUOED BY 

MORKING EKPOSURE TO DIFFERENT SOUROES OF RADIOAOTIVITY

snežana Milačić, Petar Bulat, Aleksanđar Milovanović, 

Facult'/ of Međicine, Belgrade, Department of Occupational 

Medicine

L.eukocvtic alcaline phosphatase and mye 1 operoxydass were 

studied in indiviauals deaiing for years with: x-ray 

apparatus, industrial defectoscopy (lrl92), clock industry 

< 3 H ), nuclear medicne (J-131, mTc99), radioisotopic 

laboratorv (J125). The obtained mean values were compared 

within the studied group and subsequently to controis. The 

most prominent changes of enzyrne activitv were evidenced 

among workers exposed to unsealeđ irradiation sources, due 

to the contamination, and the values obtained within the 

group failed to reveai any difference in spite of different 

radionuclides applied. The lowest values were evidenced in 

workers exposed to tritium, i.e. in clock industry.

Key w o r d s : Leukocytic enzymes, radioactive sources
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P rirodno- m a te m a t ič k i  f a k u l t e t ,  K r a g u je v a c ,  R .D o m a n o v ića  12 
" T eh n o lo šk i f a k u l t e t ,  L e s k o v a c

K lju č n e  r e č i :  r e s p i r a t o r n i  t r a k t ,  ICRP m o d e l

REZIME: I n t e r n a c io n a ln a  K o m is i ja  z a  R a d io lo š k u  z a š t i t u  (IC R P ) 
je n edavno p r i h v a t i l a  n o v i  d o z i m e t r i j s k i  m o d e l l ju đ s k o g  
r e s p ir a to rn o g  t r a k t a ,  k o j i  j e  i z d a t  k ao  ICRP p u b l i k a c i j a  66.
U ovom r e r e r a t u  d a t  j e  o p is  t o g  "n o v o g  m o d e la "  . M o d e l j e  za sn o va n  
na ICRP p u b l i k a c i j i  30, a l i  j e  z n a tn o  p r o š i r e n .  M ože s e  p r im e n i t i  
na sve č la n o v e  l ju d s k e  p o p u l a c i j e ,  a  n e  samo na  o s o b l j e  k o je  j e  
p ro fe s io n a ln o  i z l o ž e n o  ra d o n u ; o d n o s i  s e  na  i n h a l a c i j u  g a s o v a ,  
para i  č e s t i c a .  D a ta  j e  p r o c e n a  d o z e  p o  je d in ič n o m  i z l a g a n j u ,  kao  
i  b io lo š k a  i n t e r p r e t a c i j a .

1.UVOD
Još od 1984 g o d in e ,  "T a s k  G rou p " ICRP - a  r a z v i j a  i  d o g r a d ju je  
d o z im e t r i js k i  m o d e l r e s p i r a t o r n o g  t r a k t a ,  k o j i  j e  p r v o b i t n o  
publikovan  u ICRP 30 ' 1 . N o v i  m o d e l j e  fo r m a ln o  p r ih v a ć e n  od  
strane K o m is i j e  (IC R P ) u a p r i l u  1993 i  i z d a t  j e  k ao  ICRP 
p u b lik a c i ja  66 . U ICRP 30, l ju d s k u  r e s p i r a t o r n i  t r a k t  j e  p o d e l j e n  
u t r i d e l a :  N -P  (n o s n o - p h a r y n g e a ln i  d e o ) , T -B  ( t r a h e o - b r o n h i j a l n i  
deo) i  P (p u lm o n a r n i ) . D e p o z i c i j a  u svakom  od  o v ih  d e lo v a  z a v i s i  
od d im e n z i ja  u n e t ih  č e s t i c a ,  a č i š ć e n j e  o d  n j i h o v e  h e m ijs k e  
forme. M o d e l j e  r a z v i j e n  z a  r a č u n a n je  d o z e  z a  r a d n ik e  ( z a  p ro c e n u  
god išn je  g r a n i c e  u n o š e n ja )  i  p r im e n ju je  s e  na " r e f e r e n t n o g "  
£oveka. P o s t o j i ,  m e d ju t im , p o t r e b a  p r o c e n e  d o z e  z a  c e lo k u p n u  
ijudsku p o p u la c i ju ,  a  n e  samo z a  r a d n ik e  p r o f e s i o n a ln o  i z l o ž e n e  
r a d io a k t iv n o s t i  u a t m o s f e r i .

I z v r š e n a  j e  r e v i z i j a  o v o g  m o d e la  na  o s n o v u  r a s p o l o ž i v i h  
in fo rm a c ija  ( s a k u p l j e n ih  u  ̂ z a d n j ih  30 g o d ) o  m o r f o l o g i j i ,  
f i z i o l o g i j i ,  d e p o z i c i j i ,  č i š ć e n ju  i  r a d i j a c i o n im  e f e k t im a .

U ovom  r e f e r a t u  j e  u k ra tk o  (n a  4 s t r a n e )  d a t  o p is  n o v o g  ICRP 
modela r e s p i r a t o r n i g  t r a k t a  ( k o j i  im a o k o  600 s t r a n a ) .

2.N0VI ICRP MODEL LJUDSKOG RESPIRATORNOG TRAKTA 12
U ovom  novom  m od e lu  r e s p i r a t o r n i  t r a k t  j e  p o d e l j e n  u p e t  

reg ion a ; k a o  o s n o v  p o d e le  u z e t a  su r a d i o b i o l o š k a  r a z m a t r a n ja  a l i  
i  r a z l i k e  u f u n k c i j i ,  d e p o z i c i j i  i  č i š ć e n ju .  V a z d u š n i p u t e v i  v a n  
grudnog k o š a  ( e x t r a t h o r a t i c )  su  p o d e l j e n i  u ET, ( p r e d n j i  n o s n i 
p ro la za ) i  ET2 k o j i  s e  s a s t o j i  od  z a d n je g  n o s n o g  i  u sn og  p r o l a z  
pharynx-a i  l a r y n x - a .  G ru d n i r e g i o n  č in e  BB ( b r o n h i j e ,  g e n e r a c i j e  
1 -8 ), bb  (b r o n h i o l e )  i  A l  ( a l v e o l e - r e g i o n  izm e n e  g a s o v a ) . 
L im p h a tičn i s is t e m  j e  p r id r u ž e n  ET, i  v a zd u š n im  p u te v im a  u 
grudnom k o šu .

V r e d n o s t i  d im e n z i ja  p o j e d in ih  d e l o v a  r e s p i r a t o r n o g  t r a k t a  
i  f a k t o r i  s k a l i r a n j a  z a  p o j e d in c e  r a z l i č i t e  s t a r o s t i ,  su t a k o d je  
d a ti. D im e n z i je  v a z d u š n ih  p u te v a  s e  s k a l i r a j u  prem a v i s i n i  t e l a ,  
dok se m asa A I  s k a l i r a  prem a m a s i t e l a .  P r e t p o s t a v l j e n o  j e  da  j e  
s tru k tu ra  ( g r a n a n je )  T -B  s t a b l a  d a ta  s a  r o d je n je m ,  a da  b r o j  
a lv e o la  r a s t e  l i n e a r n o  z a  40 % u to k u  p r v a  t r i  m e s e c a , a  80 % do 
prve g o d in e  ž i v o t a .

3.R IZIČNA T K IV A  I  ĆELIJE
P o z n a v a n je  e f e k t a  z r a č e n ja  na r e s p i r a t o r n i  t r a k t ,  d o b i je n o
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• -i n 7r a č e n e  l j u d s k e  p o p u l a c i j e ,
i z  e k s p e r i m e n a t a  n a  2 i v o t x n 3 a m a  i  o z r a i e n e  3 , ^ . . ^  k o j  s u
x z  e K i d e n t i f i k o v a n j e  v l i ( q ,  K a o  n a j v a ž n i o e
“ ° S « S i v i j  e  n a  S č e n j e  e S a h n u e ih  r e d io n u k l id e ^  K .o  .

• ■ r a S S t  » ° a e !

m o d e lu ' p r t p ^ r u S n e  s u j r e d ! " n f v o e ^ f S i l k f  

g ru p e  u popu■L.ac:L31 i  t e š k e  v e ž b e )  , u z im a o u c i u

s s r u s r s i ;  w u unosenja a ll se k o rlste ,  „ ^
u l o 5r » U P " d 5f v a n j 3«  r e g i o n a ln e  d e p o z i c r j e .

^ “ T S r a e p o z i c i j e  o a r e a j u j e  r a i o . e n j e  a e r o s o i a  u s v ^

^ » n s * “ s s « s £ ; “ r^ " ‘  -

» n S o » S ^ f ^ ^ a —

k ošu  k o r i š ć e n  j e  t e o r i D s k l  ™ BB ,b b  i  A I  r e g io n u ;  m oguce D

im a ju  l o g n o r m a l n u  r a s p o d e l u  P  g  t o  p r e d v id D a  I C R P  3 0 .
ls; H  » e n l r a l n c , u z e v  - 3 0  ^ p o l o v i n u  » a » 3a  n e g o  prem a
D e p o z i c i : a  u  BB i  d d  y a r u p e

"  ° M i r
P  y  _  ̂ rl-i c a n i e .n osn o  i  u sn o  d i s a n j e .

6 . GASyV p r  in c ip u  m o d e l s e
i  p a r a , a l i  z a  razllk^a ° đ k o f f  s e  ^ n o s i .  M ože s e  u z e t i  da s v i

noIetuii° đgaVsroSvae n f  SeraguTu's^POvršinom
o b ič n o  p o n o v o  v r a t e  u vaz^ u h 'T S o  z a d r ž a n i  d eo  u n e t ih  g a s o v a  i  
^ a l a S s i ^ " S t ^ r l j i v o s t i  i  r e a k t ^ v n o s t .  x « r a  s

s v a k i  s lu č a j  t r e f r a t L J ^ e  su  p o d e l j e n i  u t r i  k l a s e .
U ovom  m od e lu  g a s o v i  i  p a r e  t. v
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K la s a  SR-O . N e r a s t v o r l j i v i  i  n e - r e a k t i v n i  g a s o v i  
U ovu  k la s u  u b r a ja ju  s e  (H2,S F 6) i  d o z a  od  n j i h  m ože s e  

lz ra č u n a t i p r e t p o s t a v l j a j u c i  da  su v a z d u š n i  p u t e v i  u n ifo rm n o  
lspu n jen i o v im  g a s o v im a , p r i  čemu j e  k o n c e n t r a c i j  a  u p lu ć im a  i s t a  
kao 1 u s p o ljn e m  va zd u h u . D oza od  a p s o r p c i j e  g a s o v a  o v e  k la s e  se  
moze z a n e m a r i t i .

K la sa  S R -1 . R a s t v o r l j i v i  i l i  r e a k t i v n i  g a s o v i  
. ° Va k l a s a  g a s o v a  i  p a ra  (k a o  o 3. N02, H20 ) d o p r in o s i
lz la g a n ju  s v ih  v a s d u s m h  p u te v a ,  a p r e k o  a p s o r p c i j e  i  o s t a l i h  
tKiva 1 k r v i  O v i g a s o v i  z a h t e v a ju  i n d i v i d u a l n i  t r e tm a n ; neka  
uputstva su d a ta  u IC R P 66 , a l i  u o d s u s tv u  i n f o r m a c i j a  u z e ta  j e  
k o n ze rva tivn a  p r e t p o s t a v k a  o 100 % - tn o j d e p o z i c i j i  sa  ra sp o d e lo m  
od 10% u ET,, 20 % U ET2, 10 % u  BB, 20 % u bb i  40% u A I .

K la s a  S R -2 . V is o k o  r a s t v o r l j i v i  i  r e a k t i v n i  g a s o v i  
G a so v i o v e  k la s e  su p o tp u n o  a p s o r b o v a n i  u k r v i  u ET 

regionim a (S 0 2, HF) .

7.CIŠĆENJE

M odel o p i s u j e  t r i  r a z l i č i t a  p u te v a  č i š ć e n j a .  M a t e r i j a l  
deponovan u ET, s e  u k la n ja  p r e k o  n o s n o g  i z d u v a v a n ja .  U d ru g im  
region im a č i š c e n j e  j e  u k o n k u r e n c i j i  s a  t r a n s p o r to m  u G I t r a k t ,  
transportom  u l i m f n i  s is t e m  i  a p s o r p c i jo m  u k r v .  P r e t p o s t a v l j a  

su b r z i n e  t r a n s p o r t a  i s t e  z a  s v e  m a t e r i j a l e ,  a da j e  
a p s o rp c ija  u k r v  z a v i s n a  od  v r s t e  m a t e r i j a l a .  B r z in a  a p s o r p c i j e  
u krv ] e  i s t a  u s v im  d e lo v im a  r e s p i r a t o r n o g  t r a k t a ,  sem za  n os , 
gde se o v a j  p r o c e s  n e  đ o g a đ ja .

8.TRANSPORT Č E S T I C A

jG  d a t  ",komP a r tm e n t "  m o d e l t r a n s p o r t a  č e s t i c a .  
e tik om  č iš c e n D a  m e t e r i j a l a  u p o je d in im  r e g io n im a  l ju d s k o g  

r e s p ir a to rn o g  t r a k t a  n i j e  u p o t p u n o s t i  p o z n a t a .  Ova "n e p o z n a n fc a ?  
unosi zn a tn u  n e o d r e d j e n j o s t  u o d r e d j i v a n j e  d o z e .  e p o 2 n a n ic a

S t u d i j e  na  l ju d im a ,  o b a v l j e n e  a e r o s o l im a  k o j i  su o b e l e ž e n i  
r a d io a k t iv n o š c u , p o k a z a le  su da  s e  z n a ta n  d e o  m a t e r f j S a  
nata loZen  u ET, i z b a c i  z a  ok o  1 d an . O s t a l i  v a z d u š n i  J u ? J v i  su 
po r i v e n i  f lu id o m  k o j i  s e  p o k r e ć e  i  p r e n o s i  s e  u G I t r a k t  
gutanjem, s a  k a r a k t e r i s t i č n im  vrem enom  r e d a  n e k o l ik o  m in u ta .

M a t e n p a l  n a t a l o ž e n  u BB i  bb  r e g io n im a  s e  č i s t i  b r z o  fr e đ a  
s a t i) pom ocu m ukusa. M e d ju t im , s k o r a š n je  s t u d i j e  n a l j u d i m a  
pokazuju da  s e  v e l i k i  d e o  m a t e r i j a l a  n a t a lo ž e n  u BB i  bb  m ože 
č i s t i t i  z n a tn o  s p o r i j e  u s le d  r a s t v a r a n ja  m a t e r i j a l a  Mogu se  
ra zm a tra t ! d v e  f a z e ,  od  k o j ih  s e  je d n a  r a s t v a r a  b r z o ,  a d ru ga  
sporo. C is c e n ; ie  3e  u k o m p e t i c i j i  s a  p ren o so m  u k r v .  R e la t i v n o  
mal° e k s p e r im e n t a ln ih  p o d a ta k a  j e  na r a s p o la g a n ju  u v e z i  sa  o v im  

a u to p s ij 'e ! IZ V ° r l  P ° d a ta k a  su e k s p e r im e n t i  na  ž i v o t in ja m a  i l i

Apsorpcj-j a u k r v

A p s o r p c i j a  u k r v  s e  o d v i j a  u d va  k o r a k a .  P r v i  j e  r a s t v a r a n i e  
č e s t ic a  u m a t e r i j a l u  k o j i  se  m ože p r e n e t i  u k r v f  a  d r u g i  e  
apsorpciD a m a t e r i j a l a  u k r v .  Oba s t a n ja  su z a v is n a  od  vrem ena  
U od su stvu  p o d a ta k a  o  b r z i n i  a p s o r p c i j e  z a  s p e c i f i č n a  h e m ijs k a  

P r e P ° r u č uju  se  t r i  k la s e  m a t e r i j a l a .  T ip  F ( f a s t )

p u b l ik a c i j i  3 0 .S ( S l ° W) * * *  ° d g o v a r a ^  k la s a ™a ° .W  i  Y  r e s p  ^

r e , i o S L Pi  S a 50P| T E T 13° '  ° k°  10 °  % 10 m l"  “  BB' bb  1 «

u *rvTspo"o I T o kT u ? C6 U  °k° 10% ”  10 n 1 "' đ°k SS 90%
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T ip  S . S v e g a  0 .1  % s e  p r e n e s e  u k r v  z a  10 m in , a o s t a t a k  od
9 9 .9  % z a  ok o  7 000 d a n a . _ .

I  u o v o j  o b l a s t i  s e  o s e ć a  n e đ o s t a t a k  e k s p e r im e n t a ln ih
p o d a ta k a .

9.RAČUNANJE DOZE
U s k la d u  sa  g e n e r a ln im  p r is tu p o m  IC R P , d o z a  u svakom  r e g io n u

j e  s r e d n ja  d o z a  u o s e t l j i v i m  t k i v im a  (m e t i )  t o g  r e g i o n a .  C e l i j e
jnete su i d e n t i f i k o v a n e  z a  s v a k i  r e g i o n  i  d a t e  su  r e l e v a n t n e  
d im e n z i j e  i  m ase t k i v a  u t im  r e g io n im a .  T a k o d je  su  d a t i  i  i z v o r i  
z r a č e n j  a  u svakom  r e g io n u .  Na p r im e r  i z v o r  m ože b i t i  u mukus—u 
iz n a d  c i l i j a ,  iz m e d ju  c i l i j a ,  u s l o j u  m a k ro fa g a  ( i s p o d  c e l i j a  
m e te ) i  d r . Za s va k u  k o m b in a c i ju  i z v o r / m e t a ,  IC R P  66 d a je
a p s o r b o v a n i d e o  e n e r g i j e  a i  P z r a č e n ja  i  t o  u  z a v i s n o s t i  od 
e n e r g i j e . U o v im  r a č u n a n jim a  k o r i š ć e n a  j e  p r o s t a  c i l i n d r i č n a
g e o m e t r i j a .  . .  ,

Da b i  s e  u z e l a  u o b z i r  r a z l i č i t a  o s e t l j i v o s t  p o j e d in ih  
t k i v a ,  d o z a  u svakom  r e g io n u  j e  m nožena  s a  o d g o v a r a ju c im
fa k to r im a  A - , k o j i  p r e d s t a v l j a j u  r e l a t i v n u  o s e t l j i v o s t  t k i v a  u 
odnosu  na c e o  o r g a n .  U t e ž n je n a  suma j e  je d n a k a  e k v i v a l e n t n o j  d o z i  
z a  t a j  o r g a n ,  prem a s l e d e ć o j  j e d n a č i n i :

Ht (TH) -H TiBBABB+HTibbAbb+HT AIARI+HTfLNnA.Ijil_it

gd e  in d e k s  T o z n a č a v a  d o zu  d e lu  r e s p i r a t o r n o g  t r a k t a  u grudnom  
k ošu  ( T h o r a c i c ) . V r e d n o s t i  r e l a t i v n i h  o s e t l j i v o s t i  su  t a k o d je  
d a te  u p rep o ru k am a  6 6 . I s t i  f a k t o r  0 .3 3 3  j e  p r id u r ž e n  r e g o n im a
BB, bb i  A I . .

Prem a p rep o ru k a m a  IC R P  t k i v n i  t e ž i n s k i  f a k t o r  s e  p n m e n ju iu  
za  t k i v a  i  o r g a n e  u c i l j u  d o b i j a n j a  n j i h o v o g  d o p r in o s a  e f e k t i v n o j  
d o z i . T e ž in s k i  f a k t o r  0 .1 2  j e  s p e c i f i c i r a n  z a  p lu ć a  i  p r im e n ju je  
s e  z a  e k v iv a l e n t n u  d o zu  u v a z d u š n im  p u te v im a  u grudnom  k ošu . 
T e ž in s k i  f a k t o r  o d  0 .0 2 5  s e  p r e p o r u č u je  z a  d o zu  u v a zd u š n im  
p u te v im a  va n  g ru d n o g  k o š a ,  k a d a  d o z a  u n j im a  p r e d j e  n a jv e c u  dozu  
u b i l o  kom o rg a n u  o d  d v a n a e s t  o r g a n a  z a  k o j e  j e  t e ž i n s k i  f a k t o r  
s p e c i f i c i r a n .

THE NEW IC R P  MODEL FOR THE HUMAN RESPIRATORY TRACT 
D r a g o s la v  N i k e z i ć  and  D u š ic a  Vučuć 

The I n t e r n a t i o n a  C o m m iss io n  on  R a d i o l a g i c a l  P r o t e c t i o n  has 
r e c e n t l y  a d o p te d  a new  m o d e l o f  t h e  human r e s p i r a t o r y  t r a c t ,  
is s u e d  as  ICRP p u b l i c a t i o n  6 6 . A  summary o f  t h e  new  m o d e l i s  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t .
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CITOLOSKE I CX TOHEHIJSKE PROMENE

LEUKOCITA LJ RADNIKA HUKLEARNE MEDICINE U SRBIJI

S nE zana H i 1a c i c , S 1cb qd a n Dod i m  
I n s t i t u t  23 med. rada i r a đ i o l o s k u  z a s t i t u ,  'D r  Dracjornir 
K a r a j o v i c ' » B e o g r a d , D e l i g r a d s k a  29

Rezime
U rađnika n a k l s a rn e  m e d i c in e  u S r b i j i  i s p i t i v a l i  smo b r o j  
i i z g l e d  c e l i j a  l e u k o c i  tne  l o z e  i ak t i vnos f c  enz ima u g r a -  
na lo c i t im a .U  odnosu na k o n t r o ln u  g r u p u <zd ra v o  s t a n o v n i s t v o  
S r b i j e ) b r o j  l e u k o c i t a  i n e u t r o f i I n ih o r a n u l o c i t a  j e  smanjen 
dok su e o z i n o f i l i  p o v e c a n i . Zn a c a jn i  j e  j e  snize.na a k t i v n o s t  
t l k a ln e  f o s f a t a z e  i  m i j e l o p e r o k s i d a z e  u g r a n u l o c i t i m a , n a r o -  
c i t o  u m o r f o l o s k i  i zmen jen im c e l i j a m a  k o j e  su p o s t o j a l e  u 
43% i s p i t a n i k a . Promene n isu  u l i n e a r n o j  k o r e l a c i j i  sa 
ekš poz i c i on im  radnim stazom.

K1 jucne r e c  i : l e u k o c i t i , r a d i o n u k 1id  i

UVOD

Primena r a d i o a k t i v n i h  i z o t o p a  u n u k l e a r n o j  m e d i c i n i  danas 
je  naj z n a c a j n i ja  komponenta u ukupnoj  k o l i c i n i  z r a c e n j a  i z  
o t v o r en ih  i z v o r a  ko ju  jedna  p o p u l a c i j a  abso rsu . j s  tokom 
duzeg vremenskog p e r i o d a ,
Dofc r a d i o l o g  u d i j a g n o s t i c i  p r i  radu sa z a t v o r e n im  i z vo ram 
priroa p r o s e c n o  0 , 0 0 0 3 <mSv) po p a c i j e n t u , p r i  davan ju  r a d i o -  
nuklida u d i  j a g n o s t i c k e  s v rh e  r-ađnik p r o s e c n o  pr ima 0 ,0 4  
(roSv) a 0 ;70<mSv) p r i  đavan ju  r a d i o n u k l i d a  u t e r a p i j s k i m  
đozama. < i )K o n ta m in a c i o n i  r i z i k  I j u d i  tokom rada sa r a d i o -  
nuk 1i d ima<RN) z a v i s i  od kontamin a c i j e  radnog  p r o s t o r a  ( 2 )  
I s t r a z i v a n ja  dornacih au to ra  ukszu ju  na p o c e t n e  p o r em eca j e  
u krvno j  s l i c t i  , p r v e n s t v e n o  u l e u k o c i t n o j  l o z i  ,kao  p r e t e c u  
rad icst oks icn ih  oste>cenja  u radn ika  n u k l e a rn e  ra sd ic ine  <3) . 
L i t icaj  p r o f e s i o n a l n e  e k s p o z i c i j e  RN na v e i i c m u  i o b l i k  
l eukoc i t a , p o l i m o r f onuklearnu r e z e r v u  i k i n e t i k u  g r a n u i o e i t a  
a posebno na a k t i v n o s t  l e u k o c i t n i h  enz ima ( a l k a l n u  f o s f a t a — 
zu-APL, m i j e l o -  i  e o z i n o f i Inu p e r o k s i d a zu-MPO, EP0) o p i s a 1i  su 
Rossi i B e rnab e i  j o s  +,981.g.,a p o t v r j J i l i  i  nas i  a u t o r i  1992.g 
C i l j  nam j e  da u nas ih  radn ik a  nuk lea rn e  m e d i c in e  u S r b i j i  
uocimo m e d ju z a v i s n o s t  e v e n t u a l n i h  promena l e u k o c i t a  i rada 
sa rac i ioakt  i vnim i z o t o p im a  u d i  j a g n o s t i c k e  s v r h e  r a d i  rane 
di j a gn o z e  r a d i o t o k s i c n i h  o s t s c e n j a .

Mh T E B .I JA L  I M E T 0 D E
Nase i s p i t a n i k e  c i n i  74 radn ika  n u k l e a rn e  med. (N M ) ,p ro s e c n e  
s t a r o s t i  4 1 , 3 g o d ■i  sa 81% z a s t u p l j e n i m  zenskim po lom .Vrednos  
t i  j a c i n e  abso rbovan ih  doza u vazduhu , k o n t a m i n a c i j e  radn ih
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p o v r s i n a  i  ruku i s p i t a n i k a  k r e t a l e  su se  u v r l o  s i r okom raspa  
nu 9 a samo u BSko l i  <o s- iucajBva n i .j e  utvrcl r on'c -riBCi 3 a .
I a ‘p r o c e n u  p o v e c a n s  a b s o r b o v a n e  d o z e  u i s p i t a n i k a ,u i e X 1 ^ sm o  
u o b z i r  p o z i t i v a n  n s i a z  h r o m o z o m s k i h  stffiracija (HA)u l i m t a c i t i m a  
L s u k o c i t i  su b r o o a  i l  a u t o m a t s k i m  b r o j a c e m  iz v e n s k a  k r v i . K r v -  
ni r a m a s i  za m c " f o l o s k u  a n a l i z u  h o j e n i  su  M t . B i o m s a — o m . R.azma —
i k a p i  l3 " n e  krvi c o j o n i  s u  na A P L  ,M P O  m o d  1 1 3 h:ovanom m o t o d o m  

p o  S .L .K a p 1o w — u  <4 ,5 ) i m i k r o s k o p i r a n i  p o d  i m a r z i j o m  a v e l i c i n a  

a k t i v n o s t i  e n z i m a  a c u n a t a  j« u v i d u  s k o r a .
K o n t r o l  nu grupu c i n i  52 zd rava  i s p i t a n : i k a  p r o a e c n e  s t a r o s t i  
34q . , p r e t e z n o  zenskog p o l a —75% , k o .3 i sa pr.i. p ra  iodnom P> ■- 
g 1sdu i s p u n j a v a 13 z a h t e v e  za raa sa RN.

REZULTATf I DISKUSIJA ..
U n ss ih  i s p i t a n i k a  ni .je b i l o  odstupan.ja u fcroju e r i t r o i - i i a  s ^
; ? t i k u i  o c i t a  1 t rom t -oc i ta  . Znaca jne  su r a z i i - u  u b r a j u  l e u k f i c i t a  
: ab-sl a * I . LEUKGCITI ■ ELEMENTI LE—FORMULE U IZLOZENOJ I 

KONTROLNOJ GRUPI

S r  N MfS Eo Ly Mo Baz SG

;,+SD B redn ja  v r e d n . a p so l u t . b r . + SU

NM 74 5 , 8 -1 ,5 3,5- i- l , 1 0 , 2 + 0 ,1  2 , 0 + 0 , 5  0 , 2  O,01ci

K 52 6 , 5 + 1,2. 4,1 + 1 ,0 0, .1+0,0 2 , 1 + 0 , 4  0 , 2  0,001 0,001

P 0 ,0 2  S 0 ,003  S 0,0001 S 0 ,2 4  0 ,7 3  0 ,0 6  0 ,3 3

S i g n i f i k a n t n o  su s n i z e n e  v r e d n o s t i  s v i h  i s p i t i v a n i h  enz ima u 
g r a n u l o c i t i m a  <p<0 ,001 5 W i l c o x o n - o v  t e s t ) . _ .
M o r f o l o s k e  promens g r a n u l o c i t a  zastu.p l j e n e  su u 21,62% i s p i c a  
n ik a  a 1,92% u kon t ro lno . j  g r u p i  .Na j c e s c e  su ud ruzene  _ t o k a i c n e  
g r a n u l a c i j e  i h i p e r s e g m e n t a c i j a  j e d r a (43% ) , a l i  su p r i s u t n e  1 
smanjena segsnessntaci j a  j e d r a  sa d e g r a n u l a c i  jc-m u c i t o p l a z m i  , 
a t i p i c n o  j e d r o  i v a k u o l e  u c i t o p l a z m i  pa cak i  pseudo P e l g e r ,  
( 6 % ) .U radn ika  sa ov im promenama enz imska a k t i v n o s t  j e  z n a c a j m  
j e  s n i z e n a  nego u o s t a  1 i h . Takod j e , 1 u radnika. k o j i  su im a l i  Hft, 
a k t i v n o s t  l e u k o c i t n i h  enz ima se  znaca in a  r a z l i k u j e  u odnosu na 
o s t a l e  r a d n ik e  u k o j i h  n i su  nad jene  H f t , t f < 0 ,0 0 0 1 ) , kao 1 h r o j  
n e u t r o f i i n i h  g r a n u l o c i t a , p = 0 , 0 5 . Kada smo nase i s p i t a n i k e  upore  
d i l i  međ.jusobno pc i n t e r v a l i m a  d u z in e  i z l u z e n o s t i  ! tR S )  , u o c x u  
smo n a j v e c u  z n a c a j n o s t  promena p o s l e  5 - t e  g o d in e . a d n o s n o  u i n -  
t e r v a l u  6--15gođ .ER3 . P o s t o  j  i i z v e s n a  r e v e r z i b i ' inos t  a k t i v r . o s c i  
enz lma  sa kompenzatornom regener -ac i jom c e l i . j a  u s l e d  h ip e r a k  
t-i v n o s t i  k o s tn e  s r z i  , t e  p o s l e  duzeg  vremena rada sa RtM, v .i5y. ? 
nema s i g n l . f i kan tnog  opadan ja  v r e d n o s t i  l e u k o c i t a  i  en z im a , v eu  
s e  i  d a l j e  o d r z a v a j u  n i s k i m , t e  n i su  u a i r e k t n o j , t j . l i n e a r n o j  
k o r e l a c  i j i  sa vremenom.Promene v e r o v a t n o  z a v i s e  od konk re tn e  
k on tam in ac i  j e  a ne od vremena ekspoz  i c  i j e  .Mozemo p r t f x p o a t a v i «  
na osnovu naseg i s t r a z i  van.ja da ss  u p r o f e s i o n a  lnom n z i k u  ou 
i n t e r n e  k o n t a m i n a c i j e , o n a  p r o s e c n o  d ogod i  do 1 5 - t e  9 0 0 . raaa^ 
Obz irom da su promene i  m o r f o i o s k e  i  numericke ,mozemo pr-etpo 
s t a v i  t  i , takod j e , da s e  r a d i  o r a d i o t o k s i c n o m  o s t e c e n j u  s r z i , a  . 
u p r i l o n  tome g o v o r i  i i n h i b i c i j a  enz ima ko.j i  su m e r i l o  z r e l o -  
s t i  c e l i j e  s je dne  s t r a n e , a  neophodni  za f u n k c i j u  u p a r i f e r n o . )  
k r v i , s  d ruge  s t r a n e .
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OVTOLOGIO ATJD OVTOOHEMIGAL LEUKOCYTIO CHANGES IN NUCLEAR 

MEDIOINE MORKERS IN SERBIA

Snežana Milačić, slobodan Dodić

Institute of occupational and Radiological Heaith Protection 

"Dr.Dj. Karajovic", Beigrađe, Deligrađska 29

Summarv

We h a ve  s t u d ie d  nuitiber and a p p e a r e n c e  of l e u k o c y t i c  l i h e s  

and en zym e a c t i v i t y  in  g r a n u io c y t e s  arnong n u c ie a r  m e d ic in e  

w o rk e r s  in  b e r b ia .  whsn com p ared  t o  t l- e  c o n t r o l  g ro u p  

c h e a ith '/  p o p u la t io n  of S e r t a ia ) ,  l e u k o c y t i c  anđ n e u t r o p h i l i c  

g r a n u lo c y t e s  c o u n ts  w e r e  d e c r e a s e d ,  w h i l e  e o s i n o p h i l i c  cou n t 

was h i g h e r .  A l c a l i n e  p h o s p h a ta s e  and. m y a lo p e r o x id a s e  

a c t i v i t e s  in  g r a n u lo c v t e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  lo w e r ,  

p a r t i c u l a r l y  in  th e  m o r p h o l o g i c a l l y  ch an geđ  c e l l s  e v iđ e n c e d  

in  43% o f  t h e  s u b j e c t s .  The c h a n g es  w e re  n o t  l i n e a r l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  th e  d u r a t io n  o f  t h e  eK PO su re .

K ey  w o r d s : l e u k o c y t e s ,  r a d i o n u c l i d e s
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BIOLOŠKA DOZIMETRIJA JONIZUJUCEG ZRACENJA U USLOVIMA PROFESIJSKE
EKSPOZICIJE

Gorđana Joksić,BudisIava Marković

Klinićk.i Centar Srbije, Institut za medicinu rada i radiološku 
zaštitu "Dr Dragomir Karajović",

Deligradska 29, Beograd

Rezime
U ovam radu  p r ik a z s n i  su  r e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  u č s s t a lo s t i  
hramozomskih aberacija u r a z l i č i t i m  grupama p r o fe s io n a ln a  
iz la z e n ih  1ica za p e r id  199 1 -1 9 9 4 „g o d , U p o r e d js n ju  sa 
re z u lta t im a  i s p i t i v a n j a  p re th o d n o g  č e t v o r o g a d iš n je g  p e r io đ a  
(1986—1 9 9 0 )f za.pa.za s e  prom ena u s t r u k t u r i  a z r a č e n o s t i  m nogih  
grupa p r o f e s io n a ln o  i z ia ž e n ih  l i c a .

kljućne rećishroraozomske aberacije,profesijsfca e k s p o z i c i j a

U V 0 D

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 ,  fcao s a s t a v n i  d e o  
zdr a v s tvene fcontrole lica p r o f e s i j s k i  i z l o ž e n i h  d e j s t v u  
jonizujućeg z r a ć e n j a  u  l a b o r a t o r i j i  za c i t o g e n e t i k u  I n s t i t u t a  
za medicinu r a d a  i radiološku. z a s t i t u  "Dr D r a g o m i r  K a r a jović" 
sprovodi se  v i s e  o d  25  g o d ina. U to m  v r e m e n s k o m  p e r i o đ u  
analizirana je  u č 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  u 
najrazličitijim g r u p a m a  p r o f e s i j s k i  i z l o ž e n i h  lica.

U s l o v i  r a d a  protefclih n e k o l i k o  g o d i n a  (1990— 1994) v e o m a  
su uticali n a  s t r u k t u r u  o z r a ć e n o s t i  p r o f e s i j s k i  i z l o i e n i h  lica. 
Najupećatljivija s l i k a  d o b i j a  se  p o r e d j e n j e m  r e z u l t a t a  
ispitivanja 1 9 8 6 — 1990. g od sa  r e z u l t a t i m a  1991-1994.

M E T O D E  R A D A

Za a n a l i z u  h r o m o z o m s k i h  a b e r a c i j a  k o r i š ć e n a  je  
(nodif i k o vana M o r h a e d - o v a  C 13 m i k r o m e t o d a  za l i m f o c i t e
periferne krvi i k l a s i ć n a  c i t o g e n e t s k a  t e h n i k a  ( a n a i i z a  2 0 0
metafaza po i s p i t a n i k u  n a  vressenu f i k s a c i j e  k u l t u r a  48h }.

S e l e k c i j a  p a c i j e n a t a  koji su  u p u ć e n i  na a n a l i z u
hromozomsfcih a b e r a c i j a  i z v r š e n a  je na o s n o v u  roedicinskih
indikacija.
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R E Z U L T A T I

Rezultati ispitivanja hrofflozomskih aberacija za period 
1986-1990,gođ prikazani su na Taheli 1, dok su rezultati za 
period 1991-1994 god, prikazani na tabelama 2,3,4 i 5.

Tabela 1.
Rezultati ispitivanja hromozomskih aberacija za period 1866-1990

zanimanj e broj
ispitanika

hromozomske aberacije 
povečana učestalost bez hromoz.aber.

radiolozi 96 13.547. 86.467.

rendgen-
-tehničari 285 17.897. 82.117.

nuklearna
medicina 79 28.577. 72.437.

industruj ska 
primena 
tricijuma 51 17.327. 83.36

Tabela 2.
Rezultati ispitivanja za 1991. god

sanimsnjs broj hromozomske at 
ispitanika povečana učestalost

neracije
bez hr. aberac.

radiolozi 53 9.47. 91.67.

rendgen-
-tehničari 135 4.47. 95.67.

nuklearna
■nedicina 27 3.77. 96.37.

industrijski
tehničari 84 5.37. 94.77.
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Tabela 3.
Rezultati ispitivanja u 1792 godini

zanimanje broj
ispitanika

hromozc 
povećana ućestalc

imske
J S t

aberacij e
bez hrom. aberacija

^adiolozi 46 2.17. 97.87.

^endgen-
tehni£ari 88 2.27. 97.27.

luklearna
nedicina 38 2.67. 97.47.

industrij ski 
tehnicari 84 2.3 97.77.

Tabela 4.
Rezulati ispitivanja u 1993.godini

’animanje broj hromozomske aberacije
pacijenata povećana učestalost bez hromoz . aberac.

^adiolozi 10 207. 807.

rendgen-, , . V . O/- t e h m c a n
3.77. 9 6 . 37.

jrolozi i m.s 9 
Lnstrumentrke

4 2 . 47. 57.87.

Inep 11 / 1007.

industrij ski 

tehnićari 10 / 1007.
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Tabe la  5.
Rezultati ispitivanja u 1994.godini

zanimanje broj
ispitanika

hromozomske aberacije 
povećana učestalost bez hr. aberacija

^adiolozi 37 10.87. 89.27.

-endgen- Bg 
-tehničari

5.77. 94.37.

m k l e a r n a  
nedicina 30 / 1007.

kardiologij a
10 51.37. 48.77.

stomatolozi 6 14.28 85.72

industrijski
tehnicari

9.57. 91.57.

D I S K U S I J A

R e z u l t a t i  i s p i t i v a n j a  hromozamsk.ih a b e r a c i j a  pokazuju 
e v id e n t n o  sm an jen je  p r o c e n ta  p a c i j e n a t a  sa  povecanom u t fe s ta lo -c u  
hromozomskih a b e r a c i j a  5 po k r i t e n ju m im a  i AEA L ^ J  » "
s m a n je n je  j e  n a r o č i t o  i z r a ž e n o  u 1992-o j g o d i m ,  kada s e  k - 
s v e g a  2% r a d i l o g a  i  r e n d g e n te h n ič a ra  mogu n a c i  hromozomske 
a b e r a c i j  e t i p a  d i c e n t r i č n i h  i  p r s t e n a s t ih  hromozoma. Nakon toga  
može s e  z a p a z i t i  da d o l a z i  do  p oved a n ja  p r o f e s i j s k e  i z l o z e n o s t i  
z r a č e n ju  a l i  samo u g r u p i  r a d i o l o g a  { k o j i  sada  v i s e  pram enjuju  
s k o p i j e  nego  g r a f i j e )  i  kod k a r d io lo g a  i  u r o l o g a  k o j i  
ra d e  na p r im en i  i n v a z i v n i h  metoda u rendgen  d u a g n o s t i c i ,  Z= pf f °  
s e  i  v i s o k  p r o c e n a t  l i c a  sa  povećanom u č e s ta lo S c u  hromozoms.-.ih 
a b e r a c i j a  u g r u p i  m e d ic in s k ih  s e s t a r a - in s t r u m e n t a r k i  k o j e  rade 
sa  k a r d i o l o z im a  i l i  u r o lo z im a .  U p e r iod u  1 99 1 -199 94 .god p rocen a t  
p a c i j e n a t a  sa  povećanom u ć e s t a lo š đ u  hromozomskih a b e r a c u a  u
n ru p i  k o ja  r a d i  sa  r a d io n u k l id im a  ( n u k lea rn a  m e d ic in a  i  
i n d u s t r i j s k a  primena t r i c i j u m a )  j e  d r a s t i ć n o  smanjen i z n o s i
oko 27.. U p e r io d u  1 9 8 6 -199 0 .god t a j  p ro c e n a t  j e  i z n o s i o  cak ZM!..

BIODOSIMETRY OF IONIZING RADIATION IN OCCUPATIONAL EXPOSURE 
Gordana Joksic, B. Markovic

Abstract

In this p a p e r  vve campaređ the results of chramosome sberrstion 

freauencv in different groups af occupstionsls for Tour
v e a r s  periods; 1986-1990 and 1991-1994. We faund sigmfficant
differencies in accupstiansl enpasure due to ecanamy

situstian snd norking canditianes .
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EFEKAT X-ZRAKA I HBPOTERMIJE NA BAZALNE I STRESNE 
NIVOE ADRENOKORTIKOTROPNOG HORMONA (ACTH) 

U CIRKULACIJI KOD PACOVA

Miroslav Demajo, Olivera Ivanišević-Milovanović 
Institut za nukleame nauke “Vinča” , Lab. zamol. biol. i endokrinol. P.B.O. 522,11001, Beograd

Rczimc
Ispitivane su bazalac i  stresne vrednosti A C TH  u plazmi: I )  nozmalnih kontrola (N j 2 ) 

kontrola podvrgnutih hipoterm iji (NH% 3) ozračenib sa 9.6 Gy X-zraka region glave (9.6 Gy) i  4) 
podvrgnutih hipoterm iji u vreme ozračivanja regiona glave sa 9.6 Gy (9.6 GyH). M anji bazalni nivo 
ACTHuplazmi(p<0.05) im alisu 9 .6Gy životinje u odnosu na ostale trigrupeživotinja, izmedu kojih 
nije bilo razlika (p>0.05). Stresni odgovor ACTH uplazm i u odnosuna bazalninivo bio jena jveći u N  
(323,92%), a najmanji u 9.6 Gy zivotinja (67,41%). Povećanje stresnog odgovora A C TH u odnosu na 
9.6Gy (p<0.001)zapaženo je  upacova 9.6 GyH (118,83%). M ože se zaključitida jednokratna visoka 
doza x-zraka značajno smanjuje A C TH u cirkulaciji, dok hipotermijapokazuje značajnizaštitni efekat.

Ključnereči:pacov, X-zračenje, hipotermija, AC TH

Uvod
Lokalna prunena ozračivanja regiona glave je do sada izučavana od brojnih autora. Uglavnom 

su praćeni efekti zračenja na sekreciju gonadotropina iz hipofize kao i na funkcionisanje jajnika 
[1,2,3,4,5], Manje je podataka o uticaju zračenja na druge hormone hipofize. S obzirom da su posle 
ozračivanja sa visokim dozama X-zraka, histološkom analizom utvrdjene degenerativne promene na 
adrenokortikotropnim ćelijama hipofize [6] nas je interesovalo kako visoke doze X-zraka od 9.6Gy 
usmerene na region glave 8 dana starih pacova utiču, posle 6 nedelja, na oslobadjanje ACTH u 
cirkulaciju, kao i koliki je zaštitni efekat duboke hipotermije primenjene u toku ozračivanja.

Materijal i mctode
Glave mužjaka pacova, Wistar soja, starih 8 dana ozračene su dozom od 9.6Gy X-zraka pod 

uslovima: 300KV, lOmA, O.Smm Cu filter, udaljenost 66cm, brzina doze 0.96Gy/min. Tokom 
zračenja telo je bilo zaštićeno olovnim štitom debljine 5mm. Hipotermija je postignuta metodom 
konfinovanja na 4°C snižavanjem rektalne temperature do »5.96°C. Životinje su držane pod 
standardnim uslovima. Sest nedelja posle ozračivanja, životinje su žrtvovane dekapitacijom izmedju 
9:00 i 10:00h, a stresirane 5 minuta posle primene stresa. Akutni stres je izazvan injiciranjem 1 ml 
fiziološkog rastvora u zadnju nogu i.m. Analiza ACTH u plazmi izvršena je RIA metodom (ACTH 
RIA-komplet “Vinča” ). U  statističkoj obradi korišćen je Student-T test na nivou značajnosti p<0.05.

Rczultati
1.1. Bazalne vrednosti ACTH u plazmi

Razlike između vrednosti ACTH u plazmi normalnih kontrola (11.20+0.77 pmol/1) i kontrola 
podvrgnutih hipotermiji (12.10+1.44 pmol/1) kao i podvrgnutih hipotermiji u vreme ozračivanja glave 
sa 9.6 Gy (9.93+1.08 pmol/1) nisu bile statistički značajne (p>0.05),Tabelal, Slika 1. Međutim, bazalni 
nivo ACTH u plazmi ozračenih sa 9.6 Gy x-zraka (8.50±1.12 pmol/1) u odnosu na sve tri gore 
pomenute grupe bio je značajno manji (p<0.05).
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Tabela 1 Bazalne i stresne vrednosti ACTH u plazmi 
u kontrolnih i eksperimentalnih pacova

normalne

ACTH*
(pmol/I)

% povećanja strcsnih u 
odnosu na bazalne nivoe

kontrole stresni nivo (19)
11.20+0.77
47.48+4.53 323.92

kontrole 

zračcnc 9.6Gy
stresni nivo (10) 

stresni nivo (14)

12.10+1.44
22.90+0.97

8.50+1.12
89.25

hladcnc 
zračcne 9.6Gy 

* srednja vrednost +

bazalni nivo (11) 
strcsni nivo (8) 

SE

14.23+0.84

9.93+1.08
21.73+1.90

____________ 67.41________

____________118.83_________

(N°) broj pacova

I I basal

NH 9.6Gy 9.6GyH

Slika 1. Bazalne i stresne vrednosti ACTH uplazmi kontrolnih i
*  p<0 05 ckspenmentalnih životinja

** *  p<0.001
broj u kolonama predstavlja broj životinja
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Stresni odgovor ACTH lzmeren u plazmi bio je značajno najveći u nomialnih kontrola 
(47.48+4.53 pmol/1) (p<0.001) u odnosu na kontroie podvrgnutc hipotermiji (22.90+0.97 pmol/1), na 
ozračene sa 9.6 Gy (14.23+0.84 pmol/1), kao r u  odnosu na ozračene sa 9.6 Gy i podvrgnute 
hipotcnniji (21.73±1.90 pmol/l). S druge strane, stresni odgovor ACTH ozračenili sa 9.6 Gy bio je 
značajno manji (p<0.001) u odnosu na kontrole pod\'rgnute hipotermiji kao i u odnosu na grupu 
pacovapodvrgnutili hipotermiji u vreme ozračivanja sa 9.6 Gy, Tabela 1,

Diskusija

Rezultati merenja bazalnih vrednosti ACTH u plazmi su pokazali da ozračivanje regiona glave
S dana starili pacova sa visokom dozom od 9.6 Gy X-zraka utiče na značajno smanjenje bazalnog 
nivoa ACTH u odnosu na kontrolne životinje (N), što je u saglasnosti sa rezultatima Pantić i Hristić 
(6), koji su našli degenerativne promene u adrenokortikotropnim čelijama hipofize posle ozračivanja 
regiona glave sa visokim dozama X-2a:aka. Međutim, ako se u toku ozračivanja životinje podvrgnu 
dubokoj hipotermiji (9.6GyH) dolazi do izrazito značajnog zaštitnog delovanja hladenja jer se bazalni 
riivo ACTH u plazmi značajno povećava u odnosu na samo ozračene životinje (9.6Gy) (p<0.001), dok 
uodnosu na bazalni ACTH u plazmi kontrolnih životinja (N ) nema značajnih razlika (p>0.05). Samo 
Mađenje nezračenih životinja (NH) nije uticalo na promene bazalnog nivoa ACTH u odnosu na 
normalne kontrole(N).

Stresno povećanje nivoa ACTH u plazmi u odnosu na bazalni nivo pokazale su sve 4 grupe 
životinja, stim što je najveće povećanje (323.92%) u N, a najmanje u 9.6Gy pacova (67.41%). 
Značajno zaštitni efekat hipotermija je pokazala u odgovoru na stres kod 9.6GyH pacova, kod kojih je 
sttesni nivo u odnosu na bazalni bio uvećan za 118.83%. Možemo zaključiti da visoke doze X-zraka 
usmerene na region glave značajno utiču na smanjenje nivoa ACTH u cirkulaciji i  da hladjenje 
primenjeno za vrcma ozračivanja životinje, znatno ublažava štetno delovanje zračenja.
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THE EFFECT OF X-RAYS AND  HYPOTHERMIA ON BASAL AND STRESS LEVELS OF 
CIRCULATORY ADRENOCORTICOTROPIC HORMONE (ACTH ) IN  RATS

Miroslav Demajo, Olivera Ivamšević-Milovanović 
Institute o f Nuclear Scienees “Vinča” , Lab. Mol. Biol. Endocriaol. PBO 522, 11001,

Beograd,Yugoslavia

Abstract

Basal and sttcss valucs ofphisma AC TH  ivcrc studicđin: l.normal controls(N), 2.hypotheimic 
contiols (NH), S.Irradiated ivith 9.6Gy o f  X-rays in the head region (9.6Gy) and 4.hypotheimic 
iiradiated ivith 9.6Gy (9.6GyH).A Iow erbasaIlevclofAC TH (p<0.05) was detectedin 9.6Gy animals 
compaied to the other groups, betiveen which therc was no significant difference (p>0.05). The stress 
response o f  A C T H in  relation to the basal Icvcl was hightest in  N  (323.92%),the Iowest in  9.6Gy 
animals (67.41%). The significant increase o f  A C TH  srcss response (p<0.001) was detected in the 
group 9.6GyH (118.83%) compared to 9.6Gy. In  conc/usion, a single dose o f  X-rays significantly 
reducedACTHicirculation, wliile hypothermia shows a signiScantprotectivc effect.

K cy words: rats, X-irradiation, hypothermia, AC.TH
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ULOGA ESTRADIOLA U KONTROLI N IVOA SU PERO KSID  RAD IKALA  
MODULACIJOM AKTIVNOSTI SU PERO KSID -D ISM U TAZA  U JETRI I 

TIM USU  PACOVA

Jelena Kasapović, Snežana Pajović i Jovo V.Martinović 
Laboratorija za molekularnu biologiju i endokrinologiju, 

Institut za nuklearne nauke "V inča", Beograd, Jugoslavija.

Rezime

Aktivnost MnSOD i CuZnSOD merena je u uzorcima pripremljenim od tkiva jetre / timusa 
ciklirajućih, ovarijektomisanih (OVXjiOVXpacova tretiranih sistemskiestradiolbenzoatom 
IEBI. U timusu se tokom estrusnog ciklusa menja samo aktivnost CuZnSOD, a u jetri se 
menja aktivnost obe SOD. Bilateralna ovarijektomija ima za posledicu u jetri smzenje 
aktivnosti MnSOD i povećanje aktivnosti CuZnSOD u odnosu na aktivnost u proestrusu. 
Utimusu OVXživotinja snižena je aktivnost CuZnSOD u odnosu na aktivnost uproestrusu, 
3 aktivnost MnSOD je nepromenjena. Tretman O VX životinja sa EB suprimira aktivnost 
CuZnSOD u jetrii timusu, dok se aktivnost MnSOD ne menja.

Ključne reči: superoksid-dismutaze; estradiol; jetra; timus; pacov.

Uvod

Slobodni reaktivni radikali oštećuju žive ćelije reagujući direktno sa neorganskom 
iorganskom komponentom, i indirektno, pokretanjem lančanih reakcija u toku kojih nastaju 
nove vrste reaktivnih radikala. U organizmima funkcioniše kompleksan i efikasan 
mehanizam enzimske zaštite ćelija od toksičnih e 'ekata slobodmh radikala. Deo tog 
mehanizma čine superoksid-dismutaze (SOD), enzimi koji uklanjaju višak superoksid 
radikala O v ' katalizirajući reakciju dismutacije 0 2•' u H20 2 i 0 2.

Podaci iz literature pokazuju da se aktivnost SO D  menja pod delovanjem razlicitih 
egzogenih i endogenih faktora. U poslednje vreme sve je više podataka koji pokazuju da 
hormoni mogu modulisati aktivnosti SO D  u različitim tkivima. Tako su, na primer, Pereira 
i sar. (1994) ukazali na značajne promene aktivnosti C uZnSO D  i M n SO D  u limfoidmm 
organima pacova kod kojih je eksperimentalno izazvan hipertireoidizam ili hipotireoidjzam
[1] Petrović i sar. su ustanovili da tireoidni hormoni [2] i deksametazon [3] imaju značajnu 
ulogu u regulaciji aktivnosti CuZnSOD  i M nSO D  u nekim tkivima pacova. Roy i sar. [4] su 
pokazali da estradiol ne menja aktivnost ukupne SO D  u tkivu jetre i bubrega. Mi smo 
pokazali da estradiol i progesteron suprimiraju aktivnost M n SO D  u mozgu pacova, dok 
aktivnost CuZnSO D  ostaje nepromenjena [5]. U ovom radu nas je interesovalo kakav 
efekat estradiol ostvaruje na aktivnost CuZnSOD i M nSO D , u metabolički aktivnom tkivu 

jetre i limfoidnom organu timusu.
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M aterijai i m etode

Eksperimenti su  rađeni na intaktnim i ovarijektomisanim (OVX) ženkama pacova 
soja VVistar, starim 3,5 meseca. Bilateralna ovarijektomija rađena je pod etarskom 
narkozom tri nedeije pre hormonskog tretmana. Pre žrtvovanja, ciklirajućim ženkama 
određena je faza estrusnog ciklusa. O VX  životinje injecirane su sc jednom dozom od 5 //g 
estradiol 17y?-benzoata (EB), rastvorenog u 0,1 ml maslinovog ulja, 24  sata pre žrtvovanja. 
Kontrolnim O V X  životinjama injecirano je 0,1 ml maslinovog ulja. Životinje su žrtvovane 
dekapitacijom pomoću giljotine. Iz svežih tkiva jetre i timusa pripreman je ćelijski 
homogenat modifikovanim metodama Rossi-a i sar. [6] i De Waziers i Albrecht-a [7]. 
Aktivnost SO D  određivana je metodom Misra i Fridovich-a [8] pre i posle inhibicije 
C uZnSO D  sa KCN [9]. Koncentracija proteina određivana je metodom Lowry-a i sar. [10]. 
Specifična enzimska aktivnost je izražavana u jedinicama/mg proteina. Jedna jedinica 
definisana je kao količina proteina koja inhibira 5 0 %  auto-oksidacije adrenalina u 
adrenohrom. Rezultati su analizirani Studentovim "t"-testom. Razlika između srednjih 
vrednosti prihvatane su kao značajne na nivou signifikantnosti od 5 % .

Rezultati

Efekat EB na aktivnost M nSO D  u jetri (slika 1A). Aktivnost M nSO D  u proestrusu 
(26,4 ±  1,9 jedinica/mg proteina) značajno je povećana u odnosu na aktivnost ovog 
enzima u estrusu (19,9 ±  3,3; p <  0,05) i diestrusu (18,6 ±  0,7; p <  0,05), dok je kod 
O V X  životinja ona značajno snižena (16 ±  1,4; p <  0,05) samo u odnosu na vrednost 
izmerenu u proestrusu. EB ne menja aktivnost M nSO D  kod O V X  životinja (23,1 ±  2,5) u 
odnosu na O V X  kontrole (21,6 ±  2,6).

Efekat EB na aktivnost CuZnSOD u jetri (slika 1 B). Aktivnost C uZnSO D  u proestrusu 
(38 ±  3,6) značajno je snižena u odnosu na aktivnost ovog enzima u estrusu (63,6 ±  6,2; 
p <  0,05) i diestrusu (65,7 ±  5,5; p <  0,05). Kod O V X  životinja aktivnost C uZn SO D  je 
značajno povećana (60,2 ±  5,2; p <  0,05) samo u odnosu na vrednost izmerenu u 
proestrusu. EB značajno snižava aktivnost CuZnSO D  kod O V X  životinja (23 ±  2,1) u 
odnosu na O V X  kontrole (37,2 ±  2; p <  0,05).

Efekat EB na aktivnost MnSOD u timusu (slika 2A). Aktivnost M n SO D  stabilna je 
tokom estrusnog ciklusa (proestrus: 11,3 ±  1,1; estrus: 10 ±  1,5; diestrus: 13,5 ±  2,9) 
i ne menja se nakon ovarijektomije (9,7 ±  0,7). EB nema efekta na aktivnost M n SO D  kod 
O V X  životinja (9,8 ±  1,3) u odnosu na O V X  kontrole (9,9 ±  1,1).

Efekat EB na aktivnost CuZnSO D  u timusu (slika 2B). Aktivnost C uZn SO D  u 
proestrusu (27,5 ±  2,9) značajno je povećana u odnosu na aktivnost u estrusu (20,2 ±  
1,8; p <  0,05) i diestrusu (14,5 ±  1,3; p <  0,05). Kod O VX  životinja aktivnost C uZnSO D  
je značajno snižena (17,1 ±  1,4; p <  0,05) sam o u odnosu na vrednost izmerenu u 
proestrusu. Tretman sa EB značajno snižava aktivnost CuZnSOD  kod O V X  životinja (18,5 
±  2,5) u odnosu na O V X  kontrole (26,4 ±  2,1; p <  0,05).

Diskusija

Rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da tretman O V X  pacova hormonom EB 
izaziva značajno sniženje aktivnosti CuZnSO D  u jetri i timusu. Ovi rezultati, zajedno sa 
našim ranijim nalazima o supresivnom efektu estradiola i progesterona na aktivnost M nSO D  
u mozgu pacova, pokazuju da seksualni steroidi, kontrolišuči aktivnost antioksidativnih 
enzima, igraju značajnu ulogu u održavanju dinamičke ravnoteže slobodnih reaktivnih 
radikala kiseonika u raznim tkivima pacova.
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Aktivnost CuZnSOD  u jetri najniža je u ranom proestrusu, u vreme naglog skoka 
nivoa estradiola i niskih toničnih nivoa gonadotropina u cirkulaciji, dok se nakon hronične 
ovarijektomije, kada je nivo cirkulirajućih gonadotropina visok, aktivnost ovog enzima 
značajno povećava. Ovi podaci sugerišu da estradiol suprimira aktivnost CuZnSO D  u jetri. 
Ovaj efekat estradiola verovatno se ostvaruje posrednim putem, promenom nivoa 
gonadotropina. U prilog ovakvoj mogućnosti govore rezultati Laloraya-e i sar. [11], koji su 
pokazali da lutropin, fiziološki analog LH, specifično indukuje aktivnost SO D  u ovarijumu 
pacova.

Aktivnost CuZnSOD  u timusu najviša je u proestrusu, dok se kod O V X  životinja ona 
značajno snižava. Tretman O V X  životinja sa EB izaziva još veće sniženje aktivnosti ovog 
enzima. Ovaj podatak indirektno ukazuje na ulogu progesterona, drugog hormona jajnika, 
u kontroli enzimske aktivnosti CuZnSOD u timusu pacova, što će biti predmet daljih 
istraživanja.
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Slika 1. Aktivnost M nSO D  (A) i CuZnSOD (B) u jetri pacova. A  - diestrus; 
B - proestrus; C - estrus; D - OVX; E - O V X  kontrole; F - O V X  +  EB. Stubovi 
predstavljaju srednje vrednosti, a vertikalne linije predstavljaju SEM , za broj 
životinja naznačen u zagradama.
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Slika 2. Aktivnost M nSO D  (A) i CuZnSOD (B) u timusu pacova. A  - diestrus; 
B - proestrus; C - estrus; D - OVX; E - O VX  kontrole; F - O V X  +  EB. Stubovi 
predstavljaju srednje vrednosti, a vertikalne linije predstavljaju SEM , za broj 
životinja naznačen u zagradama.
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TH E ROLE OF ESTRADIOL IN TH E  C O N TR O L OF SUPEROXIDE RADICAL LEVELS BY 
M O D ULATIO N  OF SUPEROXIDE D ISM UTASE AC TIVITIES IN R A T LIVER AN D  TH Y M U S

Kasapović,J., Pajović.S. and Martinović.J.V.
Abstract

M n SO D  and C uZnSO D  activities were measured in liver and thym us homogenates 
prepared from cycling, ovariectomized (OVX) and O V X  rats treated system ically with 
estradiol benzoate (EB). During the estrous cycle, only C uZnSO D  activity changed in the 
thymys, whereas both M n SO D  and C uZnSO D  varied in the liver. Bilateral ovariectomy 
decreased M n SO D  and increased C uZnSO D  activity in the liver, as compared to SO D  
acitivties at proestrus. In O V X  animals, the activity of thymus C uZnSO D  w as lowered in 
comparison to the activity at proestrus, whereas thymus M nSO D  w as not changed. EB in 
O VX  animals suppressed C uZnSO D  both in the liver and thymus, whereas the activity of 
M nSO D  w as stable.
Key words: superoxide dismutases; estradiol; liver; thymus; rat.
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Cs-137 U MESU BROJLERSKJH PIUĆA

Gorciana Vitorović, Borislav Draganović 
Vetcrinraski fekultet, Beogiad 

Irena Petrović, Gordana Pantelić 
Inqt 7a nieđrađa i rađioLz3Šfitu"dr DiCarajović", Beogiad 

Jovan Stanković 
Onkološki Institutn, Beogiad

Rezime
Nukleami akcident u Cemobihi stimuiisao je  nave diskusije i eksperimente po pitanju, kako i na koji 

irnin se može redukovaH deponavanje radiocezijuma u organizmu žfvotmja, unetog alimentamo, putem hrane 
ili vode. Jcdno od, sredstava koje je pokazalo zapažene efekte [80-90% ] u radioprotekciji živoiinja od Cs-137 
jeAFCF.

U avom radu utvrđena je efikasnost ovog radioprotektora u služaju kontaminacije brojlersKh jAlića 
rtfli&tim nivoom Cs-137.
forei toga određen je i nivo aktivnosti Cs-137 u tnesu pilića u zavisnosti od proteklog vremena od 
kntminacije.
Kljućne reći: radioprotekcija, AFCF, Cs-137, pileće meso.

1. Uvod
Na otvorenom prostaru preživari kako divlji tako i  domacS, su najugroženije kategorije u slučajit 

a&kontaminacije širokih razmera [l]. Meso i mleko ovih životinja najčešće nije upotreb'jivo sa 
udijaaonohigijenskDg aspekta. Ne treha zaboraviti da i druge vrste životjnja, putem hrane mogu biti 
tontaminiiane.

Pedesetih godina, posle prvih nukleamih katastrofa započinju prva ispilivanja, dodavanjem kaMjama u 
tanu, u cflju stimtiisanja izlučivanja cezijuma iz organizma [2] ,[3], Pozitivni efekti u smanjenju nivoa Cs 
umesu svinja postignuti su i upotrebom prirođnih mineralnih smeša-gline [4]. Zaštimo sredstvo sa kojim su 
a svetu i kod nas urađena brojna istraživanja je bilo kiasieno beriinsko plavo [5] ,[6] ,[7], ali postignuti 
tezultati nisu pokazali zapažen protekcioni efekat. Drugi autari [8] ,[9] koriste bentonit kao protektor i postižu 
zasfitni efekat od 20-80%. Međutim, veliki problem u primeni ovog sredstva su bile negativne nuzpojave u 
vidu ostećenja sluzokože digesfivnog trakta [10]- Prema dosadašnjim istraživanjima, najbolje protekcione 
iezultaK je pokazala kompleksna so :unonijum gvožđe [IH] fceksadjanoferat [Hj [AFCF] ispifivana kod 
različitih vrsta životinja [11],[12]. I pored ishiane ovaca visokokontaminiranom hranom [600-700 Bq ‘ Cs 
dnevno] uz upotrebu 2 g AFCF/dan, postignut je efekai zaštite u mesu i  unuttašnjim orsanima od 67-90%
[13]|14]. SHčni rezultati [90-98 % protekcije] su [15]jl6] su ustanovljeni kod krava [sa 3 g AFCF/dan] , 
teladi i svinja [sa 2g AFCF/dan],

Imajući sve navedeno u vidu, cilj ovo^rada je bio da se ispita efikasnost radioprotektora AFCF pri 
alimentamoj kontaminaciji brojheskih pilića sa Cs.



3. Maierijai i metođ rada

U ovorn eJcsperimenm su koriščeni brojlerski pilići linijskog hibrida Hvbro, uzrasta 42. đana. Prvi 
etsperirneiit je obuhvatio đve kontroilne grupe pilića, koje su dobijale samo rastvor L"Cs [1250 Bq/pile i 5000 
Bq/pile]. i pet ogleđnih grupa u kojima je postepeno rastao nivo datog “"Cs [1250-6250 Bq/pfle]; pilići svih 
pet oglednih grnpa su istovremeno sa kontaminacijom, dobijaii po 200 mg AFCF u rastvoru. Posle 24 sata od 
koncaminatije određivan je nivo l3,Cs u mesu. U drugcau eksperimentu ispidvan je nivo aktivnosti l3,Cs u 
mesu u zavisnosti od vremena [l, 7 i 14 dana] protelđog od kontaniinacije.

Merenje nivoa sktivnosti !37Cs u kompieiiiiin uzorcima hamogenizovanog mesa viženo je na 
detektoru sa čistim kristalcm germanijuma [HP Ge], Karakteristika detektoia je visoka moć rezolucije od 1,85 
KeV, za Co-60 E od 133 MeV, relalivne eGkasnosti od 28 %.

4. Rezultati i diskusija

Rezultati ispitivanja u okvini kojih je proveravana efikasnost protektora AFCF kod brojleraskih pilića 
u slučaju kontaminacije sa Cs prikazani su u tabeli 1 i siici 1.

U tabeli 1, dati su rezultati prvog ekspeamenta, gde se tnože zapaziti koliki efekat zaStite u mesu 
pilića se postiže ukdiko se primenjuje protektor AFCF.

137
Tabela 1. Efikasnost AFCF pri različitom nivou Cs 

—i ---- i -----Grupa AFCF po piletu j ‘"'Cs
13 .. .

Cs u mesu
mg 1 Bq/pile Bq/kg sv. uz.

Kontrola 1 - 5000 2597,0 ±  308,4
Kontnola 2 - 1250 575,4 ± 7,8
Ogledna 1 200 1250 15,5 ±  1,5
Ogledna 2 200 2500 673 ± 16,6
Ogledna 3 200 3750 743 ±  12,7
Ogledna 4 200 5000 783 ±  183
Ogledna 5 200 6250 139,7 ±  46,0

U prvim dvema kontroinim gmpama, kojima je dat samo lastvor l37Cs, posle 24 sata u mesu pilića je 
izmeren nivo ' Cs od 575,4 do 2597 Bq/kg sv.uz., a u ostalih pet oglednih grupa gde je upotrebljen 
protektor, u koncentraciji od 200 mg/pile, u mesu je izmerena aktivnost od 15,5 do 139,7 Bq/kg sv.uz. i 
poređ povećanja nivoa 137Cs. Poređenjem oglednih [1 i 4] i  kontrolnih grupa sa istim nivoo'n datiog mCs, 
može se zapaziti da protektor AFCF doprinosi visokom efektu zaštite od 97-98 %.

Na siici 1, prikazan je rezultat dnigog eksperimenta u kom je praćen nivo I31Cs u zavisnosti od 
vremena peroialne kontaminacije pilića.

U kontrolnoj gmpi, gde su pilići dobijali percialno samo 137Cs [1250 Bq/pile] izmereni nivo 
aktivnosti Cs u mesu, od 1. - 14. dana kretao se od 574,4 do 217,8 Bq/kg sv.uz.. U oglednoj grupai, u 
kojoj je pored Cs dat i protektar, izmeren je nivo od 15,7-7,0 Bq/kg sv.uz. Poieđenjem kontrolne i ogiedne 
grupe zapaža se se visok stepen zaStite, od oko 97,5 %, bez obzira na proteklo vreme.
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Slika 1. Nivo aktivnosti !37Cs u inesu pflića posle 1,7 i  14 dana

5. Zaključak

1. Ugotreba proteLTnra AFCF, bez obzira na povećmje unetog i37Cs, doprinosi smanjenom 
deponovanju Cs u mesu pilića, za oko 97 %.

2. Sa iadijaciano higijenskog aspekta, meso pilića kontrolnih grnpa, bez obzira na pioteklo vrcme od 
kontaminacije, nije za Ijudsku upotrebu. Međutim, meso pfliđa gde je upotrebljen APCF, već posle 24 sata, 
može biti upotrebljivo.
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A b s tra d

EFFECT OF AFCF ON DECREASING DEPOSITION OF 
Cs-137 IN BROILERS MEAT

Gcax!ana ViKirović, Borislav Draganovič, Irena Petrović,
Gordana Pantelić, Jovan Stanković

Nudear Chemobyl acddent was stimulaletd a new discusiosn and investigations about a way to 
reduce the radiocesium concentration in animak body, ingested throug food or dđriking water. As a one of 
the most effectivenes radation protective substances for 137Cs in animals [80-90 %  protection] was established 
AFCF.

In this work was determined efficency of AFCF in case of alimentary contaminated broiler chickens 
with differen levels o f 1 CsAlso, the concentratiDn activily of 137Cs was investigated in chicken meat 
depending of time after the contamination.
Key words: radiation protEction, I3?Cs, AFCF, chicken meal.
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MOGUĆNOSTI POTENCIRANJA ZAŠTITNOG DEJSTVA 
RADIOPROTEKTORA WR-2721

Silva Dobrič, Slobodan R. Milovanović 
Vojnotehnički institut, 11000 Bcograd, Katanićeva 15

Rezime
Uodraslih mužjaka Wistarpacova (200-250g ) ozračenih X-zracima u doziod  9 G y i 12 Gyispitanaje 
eSkasnost radioprotektora WR-2721 (300 mg/kg ip, 20 min pre zračenja), samog il i  u kombinaciji s 
ekstraktom lišča Ginkgo biloba (Tebon irP ) (17.5 mg/kg ip, 20 min p re  i  lh  i  24h posle zračenja), 
ekstraktom timusa (Thym oIipP) (10 mg/kg sc, 24h pre i  15 min posle zračenja), biljnim mitogenom 
agrosteminom (0.1 mg/kg ip, 24h pre i  neposredno posle zračenja) i  kaldjumskim antagonistom 
verapamilom (1 mg/kg ip, neposredno pre zračenja). Ustanovljeno je  da navedeni lekovi, izuzev 
mdioprotektora WR-2721, ne uspevaju da spreče letalan ishod u ozračenih pacova. D a ti u 
kombinaciji s radioprotektorom WR-2721 jedino su agrostemin i  verapamil uspeli da povećaju 
eSkasnost samog protektora. P ri tom je  kombinacija s verapamilom bila eGkasnija obezbeđujua 
zaštitu čak i kod supraletalno ozračenih pacova.
Hjučne reči: radioprotektori, WR-2721, agrosterain, TeboninR, ThymolipR, verapamil.

Uvod

Savremeni trendovi u hemijskoj radioprotekciji idu ka iznalaženju najpogodnijih kombinacija 
dve ili više radioprotektivnih supstancija kojima bi se obezbedio viši nivo zaštite i smanjila inđdencija 
njihovih neželjenih dejstava zbog, u pravilu, primene nižih doza u kombinadji. U  tom smislu 
poslednjih godina intenzivno se ispituju kombinacije trenutno najperspektivnijeg radioprotektora 
WR-2721 s različitim jedinjenjima. Posebna pažnja posvećuje se jedinjenjima prirodnog porekla koje 
karakteriše dobra podnošljivost i dokazana efikasnost u povećanju otpomosti organizma na različite 
nokse [1,2,3] i kalcijumskim antagonistima, za koje je nedavno pokazano da ispoljavaju 
radioprotektivna svojstva [4,5].

U  ovom radu ispitana je efikasnost radioprotektora WR-2721, samog ili u kombinadoji s 
pročišćenim ekstraktom lišća biljke Ginkgo biloba (TeboninR), ekstraktom timusa (ThymolipR), 
biljnim mitogenom agrosteminom i kaldjumskim antagonistom verapamilom u zaštiti pacova od 
jonizujućeg. zračenja.



Eksperimenti su izvedeni na ođraslim mužjadma Wistar pacova (200-250 g). Zivotinje su 
jednokratno ozračene X-zracima u dozi od 9 Gy i 12 Gy na lineamom akceleratoru (SL 75-20, 
Philips). Ove doze su letalne, odnosno supraletalne za pacova.

Kao pretretmani korišćeni su sledeći lekovi: 1) radioprotektor WR-2721 u dozi od 300 mg/kg 
ip, 20 min pre zračenja, 2) ekstrakt Ginkgo biloba (TeboninR) u dozi od 17.5 mg/kg ip, 20 min pre, a 
zatim lh  i 24h posle zračenja, 3) ekstrakt timusa (liiymolipR) u dozi od 10 mg/kg sc, 24h pre i 15 min 
posle zračenja, 4) agrostemin u dozi od 0.1 mg/kg ip, 24h pre i neposredno posle zračenja i 5) 
verapamil u dozi od 1 mg/kg ip, neposredno pre zračenja. Pored pojedinačnih pretretmana ispitanaje 
i efikasnost kombinađja radioprotektora WR-2721 s ostalim preparatima datim u naznačenim 
dozama i vremenima aplikacije. Svaka eksperimentalna grupa sastojala se od najmanje 10 životinja.

U  toku 30 dana posle zračenja pračeno je preživljavanje životinja, njihov izgled, promene u 
telesnoj težini, na osnovu čega je zaključivano o efikasnosti preduzetih terapijskih mera.

Rezultati su statistički obrađeni Student-ovim t-testom, a značajnim su smatrane razlike 
srednjih \Tednosti za p<0.05.

Rezultati

U  Tabeli 1. dati su podaci o procentu preživelih životinja 30-og postradijacionog dana i o 
srednjem vremenu preživljavanja u zavisnosti od primenjenih tretmana. Kao što se može videti, od 
pojedinačnih pretretmana jedino je radioprotektor WR-2721 obezbedio zadovoljavajuči stepen 
zaštite. Kombinacija radioprotektora WR-2721 s gore pomenutim jedinjenjima bila je bolja od samog 
protektora jedino u slučaju agrostemina, i to samo kod niže doze zračenja, i verapamila koji je 
povećao efikasnost WR-2721 kod obe upotrebljene doze zračenja.

U  dodatnom eksperimentu određen je dozno redukdoni faktor (D R F=  LD50/30 uz protektor/ 
LD50/30 bez protektora) kombinadje WR-2721 i verapamila. Iz Tabele 2. vidi se da dodatak 
verapamila podiže DRF protektora sa 1.59 na 1.86, što potvrđuje nalaz o poboljšanju efikasnosti WR- 
2721 u kombinadji s verapamilom.

Diskusija

Dobijeni rezultati pokazuju da pojedinačno dati preparati TeboninR i ThymolipR, kao i 
agrostemin i verapamil ne ispoljavaju radioprotektivan efekt, najverovatnije zbog visokih doza 
zračenja upotrebljenih u ovom eksperimentu. Naime, dosadašnja istraživanja pokazala su da ova 
jedinjenja ispoljavaju radioprotektivne efekte kod nižih doza zračenja i to prvenstveno na nivou 
hematopoeze [2,3,6]

U  našim eksperimentalnim uslovima najbolji zaštitni efekti postignuti su kombinovanom 
primenom radioprotektora WR-2721 i verapamila što je rezultiralo povećanjem preživljavanja i 
produženjem srednjeg vremena preživljavanja ozračenih životinja. Kombinadja je obezbedila 
preživljavanja čak i kod supraletalno ozračenih pacova. Ovaj rezultat potvrduje važnu ulogu kalcijuma 
u patološkim procesima u organizmu izazvanim zračenjem [7]. Osim toga, on potvrđuje naše ranije 
rezultate o poboljšanju efikasnosti radioprotektora WR-2721 primenom kaldjumskih antagonista [4],

Materijal i metode
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Tabela 1. Uticaj različitih tretmana na preživljavanje i sređnje vreme preživljavanja (SVP)
ozračenih pacova

9 Gy 12 Gy

Tretman %
preživelih 30- 

og dana

SVP

X ± S E
(dani)

%
preživelih 
30-og dana

SVP
X ± S E
(dani)

Kontrola 0 4.7+0.8 0 3.1 ±0.2

WR-2721 60 22.7 +  1.8a 0 7.2 +  1.4a

ThymolipR 0 5.7 ±0 .5 - -

TeboninR 0 5.3 ±  0.8 - - .

Agrostemin 0 6.8 ± 0.8 - -

Verapamil 0 8.7 ±  1.5a - -

WR-2721 +  
ThymolipR

40 20 ±  3a 0 6.8 ±  1 5a

WR-2721 +  
TeboninR

60 19 ±  2.5a 0 l l ± 3 a

WR-2721 +  
Agrostemin

80 27.6 ±  1.5ab 0 8.1 ±  2.8a

WR-2721 +  
Verapamil

90 28.5 ±  2.1ab 20 18.6 ± 2ab

ap < 0.05 u odnosu na kontrolu; bp <  0.05 u odnosu na WR-2721

Tabela 2. Efikasnost radioprotektora WR-2721, verapamila i njihove kombinacije u 
pacova ozračenih rastućim đozama X-zraka

Tretman LD 50/30 
(granice poverenja)

D R F

Kontrola 6.55 (6.2 - 6.93) 1.0

WR-2721 10.41 (9.5 -11.25) 1.59

Verapamil 6.55(6.2-6.93) 1.0

WR-2721 +  Verapamil 12.18 (11.39-13.05) 1.86
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ENHANCEMENT OF PROTECTIVE ACTION OF RADIOPROTECTOR

WR-2721

Silva Dobrić, Slobodan R. Milovanović

Abstract . . . .
The efficacy o f radioprotector WR-2721 (300 mg/kg ip, 20 min before irradiation), alone or m
combination with an extract o f Ginkgo biloba (TeboninR)  (17.5 mg/kg ip, 20 mrn before, and then lhr
and 24hr after irradiation), an extract o f thymus (ThymolipR) (10 mg/kg sc, 24 hr before and 15 mrn
after irradiation), herbal mitogen agrostcmin (0.1 mg/kg ip. 24hr before and immediately after
irradiation) and caldum antagonist verapamil (1 mg/kg ip, immediately before irradiation), was
studied in adult male Wistar rats irradiated by 9 Gy and 12 Gy o f X-rays. It was established that above
mentioned compounds, except WR-2721, failed to protect irradiated animals. Given in combination
with WR-2721 only agrostemin and verapamil enhanced the efficacy o f the protector. The
combination with verapamil was more effective providing protection even in supralethal irradiated

rats. _  R
Key words: radioprotectors, WR-2721, agrostemin, verapamil, TebomnK, Thymolip
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NA + -ZAVISNO  OSLOBAĐANJE 45C A 2+ IZ NERVNIH ZAVRŠETAKA  
M O ZGA PACO VA

G. Nikezić, N. Nedeljković, R. Metlaš 
Laboratorija za molekularnu biologiju i endokrinologiju, Institut za nuklearne nauke 

"V inča", P.O.B. 522, 11001 Beograd 
"Laboratorija za multidisciplinarna istraživanja i inžinjering, Institut za nukolearne nauke 

"V inča", P.O.B. 522, 11001 Beograd

Rezime
Transport Ca2 +, koiise unervnim zavšecima odvija preko sekundarnog aktivnog transporta, 
odnosno, Na+/Ca izmene, je simetričan proces. U zavisnosti od koncentracionog 
gradijenta Na+, Ca2+ se može transportovati u oba smera. U ovom radu rezultati su 
dobijeni u uslovima koji su bliži fiziološkim u odnosu na one na kojimaje zasnovana ideja o 
ulozi Na+/Ca2+ izmene. Pokazano je da povećana ekstracelularna koncentracija Na + 
l[Na +J J  dovodi do efluksa Ca2+ iz nervnih završetaka. S obzirom na ekvilibracione 
parametre (Km i Vmax), koji pokazuju da Na+/Ca2+ antiporter ima znatno veći kapacitet 
od drugih mehanizama odgovornih za efluks Ca2+ fna pr. Ca-ATPaze), može se zaključiti 
da bi povećana koncentracija [Na+] 0 omogućila efikasniju eliminaciju 45Ca2+ iz nervnih 
završetaka. Takođe, ovi rezultati mogu poslužiti kao osnov za istraživanja koja imajuza cilj 
eliminaciju drugih izotopa iz ćelija, a ne baziraju se na dosadašnjim substitucionim 
tehnikama.

Ključne reči: Na + /Ca2+ izmena; sinaptozomi; N a+ -zavisan transport; kalcijum 

1. Uvod

Na + /Ca2+ izmena predstavlja sekundarni aktivni transport. S  obzirom da se Ca2 + 
transportuje nasuprot svom koncentracionom gradijentu, energiju obezbeđujeelektrohemijski 
gradijent Na + . Ovaj vid transporta je sekundarno zavisan od AT P  (adenozin trifosfat), 
odnosno on je neophodan za formiranje i održavanje elektrohemijskog gradijenta Na + 
(posredstvom Na,K-ATPaze), čija je koncentracija unutar ćelije manja. Ovaj vid transporta, 
koji se odvija u suprotnom smeru, u literaturi je označen kao antiportni ili "counter", a u 
ovom radu označen je kao izmena. Primere za antiportni transport, koji je zavisan od 
elektrohemijskog gradijenta Na + , srećemo u različitim tkivima [1-3]. Postojanje N a + /Ca2 + 
izmene kao mehanizma koji reguliše koncentraciju unutarćelijskog C a2+ u nervnom tkivu 
zapaženo je još 1969. g. Pokazano je na aksonu sipe da efluks Ca2+ zavisi od prisustva 
Na+ u spoljašnjoj sredini [4,5]. Podaci o Na + /Ca2+ izmeni u nervnim završecima centralnog 
nervnog sistema (CNS) sisara dobijeni su na sinaptozomima mozga pacova [6] ili vezikulama 
formiranim od sinaptičkih plazma-membrana [7], ali je fiziološka uloga ovog mehanizma 
diskutabilna, s  obzirom na eksperimentalne uslove iz kojih su proistekli ovi rezultati.

U ovom radu ispitan je uticaj [Na + ]0 na efluks Ca2+ iz nervnih završetaka mozga 
pacova, u uslovima koji su bliže fiziološkim u odnosu na one koji su do sada primenjivani, 
s ciljem da se omogući efikasnija eliminacija 45Ca2+ iz ćelija.
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2 . M aterijal i m etode

U eksperimentima su korišćeni mužjaci pacova VVistar soja, slobodno ukrštani i 
uzgajani više od 50 godina na farmi Instituta za nuklearne nauke "V inča". Starost pacova 
bila je 2-3 meseca, a težina 180-200 g. Obeleženi kalcijum (45Ca2 + ) nabavljen je od firme 
New England Nuclear Chemical Co. (specifična aktivnost 68 mCi/mmol), a sve ostale 
hemikalije nabavljene su od firmi Sigm a Chemical Co. i Calbiochem-Behring.

2.1. Preinkubacija sinaptozoma

Sinaptozomi korteksa mozga pacova izolovani su prema modifikovanoj metodi [8] 
zasnovanoj na originalnoj metodi Gray i Whittaker [9]. Koncentracija proteina je doterana 
na 1 mg/ml fiziološkim medijumom (FM), koji sadrži (u mM): 4 KCI, 10 glukoza, 2 M gC I2, 
25 Tris-HCI, pH 7,4 i različite koncentracije NaCI (70, 96, 142). Izotoničnost je doterana 
saharozom. Preinkubacija otpočinje odmah posuspendovanju sinaptozoma u odgovarajučem 
FM-u i traje 10 min na 36° C, nakon čega se suspenzija stavlja na led i određuje influks 

C a2 + .

2.2. Influks Ca2 +

Influks Ca2+ u sinaptozome praćen je u FM, koji sadrži 4  ili 50 m M  KCI, u zavisnosti 
od toga da li se prati bazalni ili depolarizacijom izazvani transport C a2 + . Reakcija počinje 
dodavanjem 5 0 //I preinkubiranih sinaptozoma u inkubacionu smešu odgovarajućeg sastava 
i 0.6 //Ci 45CaC i2. Transport Ca2+ prati se u različitim vremenskim intervalima i prekida se 
dodavanjem 2 ml hladnog FM, koji sadrži 2 m M  CaCI2. Nakon prekidanja transporta uzorci 
se filtriraju kroz celulozne filtre (veličina pora je 0,45 //m) pod vakuumom. Nakon ispiranja 
sa 5 ml FM, filteri se suše na sobnoj temperaturi, a zatim se meri radiokativnost zadržana 
na njima. Dobijene vrednosti aktiviteta preračunavaju se na nmol C a2 + /mg proteina i 
predstavljaju količinu Ca2+ koja se transportovala u sinaptozome i zadržala na filtrima.

3. Rezultati i diskusija

Da bi dokazali uticaj N a + na efluks Ca2 + , pošli smo od pretpostavke da, ukoliko Na + 
ima uticaj na ovaj efluks, sinaptozomi preinkubirani u prisustvu Na + , morali bi naknadno, 
u inkubacionom medijumu da akumuliraju više Ca2+ u odnosu na sinaptozome koji su 
preinkubirani u prisustvu nižih koncentracija Na + . Na Slici 1. prikazan je transport Ca u 
sinaptozome, koji su posle izolovanja preinkubirani 10 min u prisustvu različitih koncentracija 
N a + (70, 96, 142 mM). Zapaža se da svako sniženje [Na+ ]Q u toku preinkubacije 
sinaptozoma ima za posledicu smanjenje transporta Ca2+ tokom inkubacije, što ukazuje da 
je iz sinaptozoma, koji su bili inkubirani u prisustvu viših koncentracija Na , izvučeno više 
C a2 + , a što se odražava na veću sposobnost sinaptozoma da akumuliraju Ca u toku 
inkubacije. Takođe, sinaptozomi preinkubirani 0, 5 i 10 min. u FM-u (142 m M  NaCI) 
akumuliraju Ca2 + proporcionalno dužini trajanja inkubacije (Slika 2). Transport Ca praćen 
je do 70  sec i zapaža se da sve krive ulaze u plato nakon 40  sec, što pokazuje da se proces 
koji utiče na akumulaciju Ca2+ tokom inkubacije, dogodio za vreme preionkubacije 
sinaptozoma. Potencijal sinaptozoma da akumuliraju Ca2+ za vreme depolarizacije u 
zavisnosti od uslova preinkubacije (prisustvo Na + i trajanje preinkubacije) dati su  u Tabeli

1- 2+ .
Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da N a+ utiče na efluks Ca iz 

sinaptozoma, odnosno da povećanje [Na + ]0 omogućava efikasniju eliminaciju Ca iz
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Uslovi preinkubacije K + -stimulisan Ca2+ transport 
(nmol Ca2 + /mg/40 sec)

Vreme (min) NaCI (mM)

0 142 1.3 ±  0.09

10 142 5.4 ±  0.47

10 0 1.3 ±  0.10

ćelije. Takođe, ovi rezultati mogu poslužiti kao osnov za istraživanja koja imaju za cilj 
eliminaciju drugih izotopa iz ćelija, a ne baziraju se na dosadašnjim supstitucionim 

tehnikama.
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NA + -DEPENDENT 45CA2+ EFFLUX FROM FtAT BRAIN NERVE ENDINGS

G. Nikezić, N. Nedeljković, R. Metlaš
Summary .
In nerve endings Ca2 + transport. which operates via secondary active transport, i.e.  ̂
Na+ /Ca2+ exchange, is symmetric process. Depending on prevailing Na gradient, Ca 
can be transported in either direction. In this study results were obtained in conditions 
closer to physiological in respect to those on which the idea of Na /Ca exchange is 
based. We have demonstrated that Ca2+ efflux is enhanced when extracellular Na 
concentration l[Na+] J  is increased. With regard to the equilibrium parametars <Km and 
Vmax) which show that Na+/Ca2+ antyporter has higher capacity then other mechamsms 
responsible for Ca2+ efflux (e.g., Ca-ATPase), itappears thatincreased[Na JD can enable 
more efficient elimination o f4SCa2+ from nerve endings. Furthermore, these results may 
be a good basis for other studies aimed to examine elimination of other isotopes, and are 
not based on known substitutional technicjues.

Key vvords: Na + /Ca2+ exchange; synaptosomes; N a+-dependent transport; calcium
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PR O B LE M I M IK R O B IO L O Š K IH  IS P IT IV A N J A  R A D IO F A R M A C E U T IK A

Tatjana Maksin, Drina Jankovic , Olga Berger-Jekić, Ruben Han2 
l̂nstitut za nukleame nauke Vinča, Beograd 

‘Medicinski fakultet, Beograd

Rezime:

V radu su Izloženi problemi mJkrobioloških ispitivanja radiofarmaceutika jer u većini slučajeva 
njihovo korišćenje u Nuklearno-medicinskim centrima “in vivo" počinje pre završetka testa sterdnosti 
čiji se rezultat, po propisima PhJugJV, dobija posle 10-14 dana. Radiofarmaceutici obeleženi 131J 
(ll/2=8 dana) mogu^da se sterilišu nakon završetka procesa proizvodnje, čime se obezbeduje njihova 
stcrilnost, dok kod mTc-eluate to nije moguće. Rezultat testa sterilnosti " mTc-eluata nije od praktičnog 
značaja za korišćenje Mo- "'Tc generatora zbog kratkog vremena poluraspada 99mTc. Iz  tih razloga 
neopbodna je  kontrola svih proizvodnih faza da bi se obezbedio visok stepen pouzdanosti u sterilnost 

Mo- Tc generatora.

Ključne reči: 99raTc- eluat, radiofarmaceutici, sterilnost 

Uvod

Metode nuklearne medicine imaju značajno mesto za izučavanje, otkrivanje i diferencuijalnu dijagnozu 
različitih bolesti čoveka Ove metode sezasnivaju na činjenici da se određene supstance obeležene 
radioaktivnim atomom: J, J, Cr, Tc i dr., radiofarmaceutici, nakupljaju u pojedine organe ili
tkiva nakon dospevanja u organizam. Uporedo sa razvojem novih radiofarmaceutika razvijale su se i 
metode kontrole kvaliteta istih, kao što su: fizičke, radiohemijske, hemijske, biološke i mikrobiološke 
metode. Imajući u vidu specifičnost radiofarmaceutika, a naročito eluata Mo- l'c generatora, u radu 
će biti razmatrani problemi mikrobioloških ispitivanja.

Rezultati i điskusija

Za ispitivanje sterilnosti ‘lc-eluata ( t|^=6.02h )  kojim se vrši markiranje velikog broja jedinjenja za 
potrebe nukleame medicine, a koriste se “ in vivo” , kao i ostalih radiofarmaceutika. koji se proizvode 
u Laboratoriji za radioizotope, Ph. Jug. IV [1] i USP X X IP1 propisuju dve metode:

1) metodu direktne inokulacije odgovarajućih hranljivih podloga
2) metodu membranske filtracije (  kao metodu izbora kod preparata koji imaju bakteriostatičko i 
fungistatičko dejstvo, kod injekcionih rastvora sa niskim pH vrednostima i
kod rastvorljivih masti i ulja ).

Farmakopeja propisuje da je preparat sterilan ako se u određeno vreme ne pojavi rast mikroorganizama 
ni na jednoj inokulisanoj podlozi, a ako se rast pojavi na makar jednoj podlozi, ispitivanje se ponovi 
još dva puta. .

Pravi rezultat testa sterilnosti po propisu farmakopeje (PhJug.IV) se može dobiti tek posle 10-14 dana.

Rutinska kontrola sterilnosti "Tc-eluata izvodi se metodom direktne inokulacije hranljivih podloga 
( tioglikolatna podloga, dekstrozni bujon i Sabouraud-ov maltozni agar), aseptičkim postupkom u boksu 
sa Iaminamim protokom vazduha. Analiza sterilnosti se radi za svaku proizvodnu seriju, a uzorkovanje
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se vrši metođom slučajnog izbora. Pošto je vreme poluraspada T c  svega 6.02 sata, a za test 
sterilnosti neophodno je 10-14 dana. rezultat testa sterilnosti više nije od praktičnog značaja za 
korišćenje " M o -  F c  generatora. Zbog toga se rast mikroorganizama posmatra u toku 48-96 sati posle 
inokulacije i ako se ne pojavi rast mikroorganizama preparat se koristi, a podrazumeva se da se test 
sterilnosti nastavlja do kraja po propisu. Ovo je u skladu sa propisima farmakopeje koje imaju 
monografije o Tc-eluatu: Euroriean Pharmacopoeia 2"d Edition Part II-3 iz 1981.godine., u 
monografiji Natrii pertechnetatis (9 llvI'c) fissione formati solution injectabilis, predviđa korišćenje pre 
završetka testa sterilnosti. Isto propisuje i USP X X I, a tako se postupa i u drugim radiofarmaceutskim 

laboratorijama.

Rezultati mikrobioloških ispitivanja sterilnosti vršenih u Laboratoriji za radioizotope sistematizovani su 
za period od 10 godina i prikazani su u Tabelil i Tabeli 2.

Tabela 1. Rezultati testa sterilnosti za period od 1982-1992 godine za "Tc-elual

godina broj proizvedenih 
serija "Tc-eluata

broj nesterilnih 
serija posle 48

broj nesterilnih 
serija posle 10 dana

1983 106 1 2

1984 106 - -

1985 103 - -

1986 103 - -
1987 104 1 3

1988 103 1 3

1989 66 - 4

1990 52 - 7

1991 52 - 2

1992 22 - -

Tabela 2. Rezultati testa sterilnosti pribora za eluiranje Mo-99mTc generatora za period od 
1987-1992 godine

godina broj proizve- broj nesteril- broj nesteril- broj proizve- broj nesteril- broj nesteril-

denih serija nih serija nih serija denih serija nih serija nih serija

vak. bočica posle 48 sati posle 10 dana fiz. rastvora posle 48 sati posle 10 dan

1987 97 1 2 69 1 -

1988 41 - 1 35 - -

1989 41 2 2 42 - -

1990 40 1 1 38 - -

1991 29 - - 23 - -

1992 7 - - 7 - -

Prikazani rezultati pokazuju da je od ukupno 817 ispitanih serija ^Tc-eluata u tri serije u^čena 
nesterilnost posle 48 sati. Ispitivanja sterilnosti 99raTc-eluata dobijenog ponovnim eluiranjem Mo- 
99mTc generatora ukazuju da su uzorci sterilni, što se može objasniti produženim dejstvom zračenja 
prisutnog u samom sistemu. Ovakvi rezultati su inicirali seriju istraživanja[)| koja se rade i  u našoj 

laboratotiji. •
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Da bi se obezbedio visok stepen pouzdanosti u sterilnost proizvoda. potrebno je sve faze proizvodnog 
ciklusa sukcesivno mikrobiološki kontrolisati. To podrazumeva procenu mikrobioloških uslova 
proizvodne sredine ( poznavanje broja i tipova mikroorganizama-kontaminanata tj. inicijatoa 

kontaminacija i njihovu otpornost na y zračenje), kao i kontrolisanje aerozagadenja u proizvodnim 
prostorijama. Takođe je važno praćenje nivoa kontaminacije mikroorganizmima rađnih površina, opreme 
kao i zaposlenih radnika na tim poslovima. Važno je  da se utvrdi na koji nivo micijalne kontaminacije 
deluje zračenje pri čemu bi se obezbedila sterilnost finalnog proizvoda.
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P R O B L E M S  IN  M IC R O B IO L O G IC A L  IN V E S T IG A T IO N S  O F  

R A D IO P H A R M A C E U T IC A L
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'  Vinča instimte o f  nudear sciences, Beograd, YugosIavia
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Abstract: Cartain problems in microbiological investigation o f radiopharmaceuticals are 
presented. A sterility test in accordance with the pharmacopoeias normally laste 14 days. This 
period however is too long/or 99M o-99v,Tc generators ( tm = 6.02 hours ). For this reason, it is 
permitted to use the product before the sterility test has been completed

keywords: "Tc-eluate, radiopharmaceuticals, sterility
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Rezime

U raduje razmotren koncept praktičnog korišćenja reaktivnih kiseoničnih vrsta i sistema komple- 
menta kao indikatora radijacionog oksidativnog stresa.

Ključne reči: Radioekologija, oksidativan stres, komplement, biomarker, antioksiđant 

Uvod

Kiseonik ćelije koriste u toku procesa disanja za dobijanje energije oksidacijom organskih molekula 
proteina, ugljenih hidrata i lipida. U procesima oksidativne fosforilacije, i katalitičkom aktivnošću 
enzima i metala, molekulski kiseonik se transformiše u kiseonične (oksi) slobodne radikale [1] koji 
su identifikovani kao medjuprodukti autooksidacije [2,3,4] i koji se smatraju začetnicima procesa koji 
izazivaju trajna oštećenja bioloških molekula i ćelijskih funkcija [5,6]. Pojedinačne analize parametaia 
antiradikalske odbrane [7] pokazale su da je vrsta zagadjivača dominantna za nastale promene jer 
upliviše koje će se vrste radikala stvarati u organizmu, odnosno koji će mehanizam [8] antiiadikalske 
odbrane biti najviše pogođen. Istovremeno kao posledica interakcije biosistema sa jonizujućim 
zračenjem dolazi do promena i u okviru imunološke homeostaze [9], posebno sistema komplementa. 
Odredjivanje oksidativnih biomarkera i funkcionalne aktivnosti komplementa kao indikatora radi- 
jacionog oksidativnog stresa u biosistemima se razmatra sa praktičnog stanovišta kontrole osoba u 
profesionalnoj i ambijentalnoj ekspoziciji.

Kiseonlčni slobodni radikali (reaktivne kiseonične vrste)

Oksidacija organskih i neorganskih materijala u vazduhu je posledica direktnog ili indirektnog učešća 
molekulskog kiseonika koji je biiadikal, prolazi kroz radikalske medjufaze i naziva se autooksidaci- 
ja [6]. U biosistemima posledice autooksidacije su izuzetno složene. Prošavši u toku svog evolutivnog 
tazvoja anaerobnu fazu u kojoj za obezbedjivanje hemijske energije nije koristila kiseonik, živa 
materija je usložnjavajući se i doživljavajući više nivoe organizacije, razvijala nove viste sa meta- 
bolizmom zasnovamm na kiseoniku. To je značilo da se sagorevanjem organskih molekula u kiseoniku
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obezbedjivalo mnogo više upotrebljive hemijske energije i tako osiguravao daljt evolutivni progres. 
Istovremeno, sa mogućnošću da koristi kiseonik ćelija se suočavala sa neizbežnim prisustvom 
kiseoničnih slobođnih radikala kao rezultat metabolizma. Identifikacija enzima superoksiddismutaze 
1969 godine [10] nedvosmisleno je uticala na i stimulisala istraživanja o ulozi slobodnih radikala u 
zapaljenskim procesima [11] i razvoju bolesti, eksperimentalnoj radijacionoj traumi [12], kanceru [13], 
tkivnim izmenama nakon infarkta srca [14], u transplantacionoj hirurgiji [15] i u izvesnim tipovima 
hemijskih trovanja [16], naročito onih koja su izazvana trovanjima teškim metalima [17]. Tako su 
istraživanja fokusirana na ulogu superoksid radikala (0 2 ), hidroksiradikala (-OH), vodonikperoksida 
(H20 2), razne organske peroksiradikale (ROOH),l singletnog kiseonika ( '0 2), alkoksi, arilalkoksi, 
ariloksi i viniloksi kiseoničnih radikala koji se medjusobno razlikuju po sttukturi, reaktivnosti i redox 
potencijahma [18]. Ove reaktivne hemijske vrste se smatraju začetnicima procesa koji izazivaju trajna 
ostećenja bioloških molekula (prevashodno DNK i membrana) i ćelijskih funkcija što u utvrdjivanju 
načina reagovanja ćelija na jonizujuće ziačenje, neki drugi kontaminant odnosno na neki od slobodno 
radikalskih zagadjivača životne sredine dovodi do replikativne inaktivacije DNK, smiti ćelija, kancero- 
geneze ili starenja.

Rezultati radijaciono hemijskih ispitivanja slobodnoradikalskih procesa su pokazali da indirektno 
dejstvo zračenja na ćeliju potiče od reakcija OH iadikala sa biomolekulima - komponentama ćelija 
[19.]. Radikal OH može da ošteti važne biomolekule preko reakcija adicije, oksidacije i oduzimanja 
H-atoma sa C-H veza, i da na taj način začne lanac autooksidacije, ili rezultuje u kidanju jednog ili 
oba lanca DNK. Direktno dejstvo ziačenja na ćelijske komponente obuhvata direktnu jonizaciju i 
ekscitaciju biomolekula, pri čemu nastaju jonski parovi elektton i bioradikal katjon i tripletna stanja 
biomolekula [20]. Ovo je mnogo manje proučena vrsta ostećenja živih ćelija. Dakle, bez obzira na 
uzrok povećane produkcije slobodnih radikala u svim slučajevima poremećene ravnoteže između 
prooksidanata i antioksidanata u korist prooksidanata nastaje oksidativni sttes organizma [21].

Tretirajući jonizujuće zračenje kao prooksidant koji izaziva oksidativni stres, nameće se zaključak o 
"osetljvoj" meti. Za održavanje homeostaze neophodno je da se neprekidno obnavlja antioksidativna 
rezerva organizma, a ako to nije slučaj oksidativna oštećenja se akumulitaju što onda dovodi do 
poremećaja fizioloških procesa. Iako se za većinu vitalnih oštećenja misli da su prouzrokovana 
ostećenjem DNK molekula (ireverzibilna denaturacija, kidanje lanca, oštećenje baza), postoje dokazi
0 još jednom tipu "osetljivih" molekula, a to su molekuli membiane. Ćelijske membrane su bogate 
nezasićenim masnim kiselinama i zbog toga su izuzetno osetljive na povećano prisustvo slobodnih 
radikala. Uticaj jonizujućih zračenja na biološke membiane [22] izaziva peroksidaciju nezasićenih 
masnih kiselina, povećanu permeabilnost membiana za jone, promene u elekttoforetskoj pokredjivosti
1 inaktivaciji enzima vezanih za membrane i oksidativnu razgradnju lipida koja je proces sa osobinom 
samoodržavanja. Sama arhitektonika biomembrana pogoduje grananju slobodnoradikalskih procesa.

Direktno merenje stepena oksidativnog stresa pieko slobodnih radikala je izuzetno delikatno (konstanta 
brzine reakcije sa kiseonikom 109 m ol1 s 1 ili manje [23]) i izvodi se u vrlo malom broju laboiatorija 
tako da se u kliničkoj praksi merenje stepena oksidativnog sttesa do danas nije koristilo [24], 
Zahvaljujući novom konceptu u pristupu radijaciono hemijskoj leziji organizma poslednjih godina 
razvijen je veliki broj indirektnih neinvazivnih metoda za meienje oksidativnog stresa koje koriste 
specifične oksidativne biomarkere.

U odbrani organizma od dejstva slobodnih radikala razlikuju se neenzimske i enzimske komponente 
sistema odbrane. Biohemijski mehanizmi popravke obuhvataju "prepoznavanje" oštećenja, "isecanje" 
i "ugradnju" originalnog biomolekula u enzimske reakcije. Hemijski mehanizmi popravke pred- 
stavljaju reakcije u kojima se inaktiviiaju, odnosno efikasno uklanjaju oksiradikali koji dovode do 
oštećenja, ili procese sa potpunom regeneracijom biomolekula u reakciji hemijskog agensa sa 
bioradikalom. Dakle, procena koncentracije slobodnih tadikala u organizmu ili stepenu oksiđativnog 
stresa je odraz opterećenja antioksidativne odbrane organizma i nivoa esencijalnih elemenata koji su 
integralni deo biomarkera i vrši se piaćenjem koncentiacije i aktivnosti enzimskih i neenzimskih
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koraponenata sistema antiradikalske odbrane organizma. Praktično, ođredjuje se koncentracija antioksi- 
dativnih enzima (glutation peroksidaze, glutation reduktaze, glutation transferaze, katalaze,superoksid 
dismutaze, glukozo-6-fosfat dehidrogenaze), sistema oksidovanog i redukovanog glutationa, mikro- 
elemenata (mangan, gvozdje, bakar, cink, selen), vitamina A, E, C. Sa drnge strane kada se govori o 
procesu peroksidacije lipida prate se metaboliti [25,26] u koju svrhu se najčešče odredjuje malon- 
dialdehid i supstance koje reaguju sa tiobarbitumom kiselinom u krvi, eritrocitima i urinu, ili se mogu 
određivati derivati nukleoproteina [27] kada najčešče odredjujemo timin glikol, timidinglikol, 8- 
hidroksiguanin i deoksiguanozin.

Sistem komplementa

Poslednjili godina pažnja se posvećuje i drugim fiziološkim procesima koji posredno "doprinose" 
produkciji slobodnih radikala. Pre svega se to odnosi na sistem komplementa [28] kao osnovnog 
medijatora humoralne imunološke reakcije. Jedna od najizraženijih posledica aktivacije sistema 
komplementa jeste aktivacija neutrofilnih granulocita [29] za koje je poznato da remete kvantno stanje 
kiseonika i na taj način ostvaruju termodinamički potencijal za direktnu reaktivnost kiseonika, drugim 
rečima proizvodjenje slobodnih radikala.

Komplement pređstavlja složen proteinsko-enzimski sistem za koji je karakteristično da daje brz i 
amplifikovan odgovor na pokretački stimuls (aktivator) preko niza kaskadskih reakcija kod kojih je 
proizvod jedne reakcije istovremeno katalizator sledeće. Za ceo sistem se može reći da je uvek 
"spreman" da odgovori na prisustvo aktivatora. U normalnim uslovima za sistem komplementa je 
karakteristično stanje ravnoteže izmedju formiranja kompleksnih proteaza, koje omogućavaju 
ispoljavanje bioloških efekata komplementa i delovanja regulatorskih proteina koje ograničavaju 
aktivnost prema supstratima. Aktivator komplementne kaskade je bilo koji agens koji dovodi do 
pomeranja ravnoteže u pravcu formiranja kompleksnih proteaza; aktivator ujedno odredjuje kojim od 
dva moguća puta će teći aktivacija: klasičnim ili alternativnim putem [30]. U toku i nakon aktivacije 
sistema ispoljavaju se brojni biološki efekti komplementa koji se načelno mogu podeliti na grupu koju 
sačinjava kompleks zapaljenske reakcije koji obavezno prati i radijacionu traumu (opsonizacija, 
spazmogeni efekti, hemotaksa, kininski efekti, citoliza, regulacija funkcija fagocita, modifikacija 
imunokompleksa) i grupu reakcija koja predstavlja učešće komplementa u imunoregulaciji (mitogeneza 
limfocita, inhibicija sekundamog imunog odgovora, generacija B-memorije itd.). Za sistem kom- 
plementa je takodje pokazano da trpi značajne promene nakon traume eksperimentalne i incidentne. 
U ranoj posttraumatskoj fazi ispoljava se pad aktivnosti sistema komplementa [30], da bi se kasnije 
ispoljila povišena aktivnost kao odraz odlike ovog sistema u smislu reakcije akutne faze. Ispitivani su 
različiti modeli eksperimentalne traume (termička povreda, mehanička) a posebno interesantni rezultati 
dobijeni su u slučaju radijacione traume. Značajne promene u funkciji komplementa [31] uočavaju se 
nakon jednokratnog ozračenja (doze od 1, 3 i 5 Gy) što ukazuje na osetljivost ovog sistema na delo- 
vanje jonizujućeg zračenja i upućuje na eventualnu primenu u praćenju promena imunološkog statusa 
nakon ozračenja organizma.

U oba slučaja radi se o neinvazivnim metodama čiji je značaj prognostički (oksidativni stres 
manifestuje se mnogo pre nastanka i razvoja bolesti), dijagnostički (epidemiološke studije pokazale 
su da smanjenje antioksidativne odbrane dovodi do povećanog rizika od pojedinih bolesti - maligna 
oboljenja degenerativna oboljenja odnosno starenje) i terapeutski ( primenom antioksidanata može se 
smanjiti potencijalno oštećenje organizma). Drugim rečima, obzirom da je koncentracija slobodno 
radikalskih zagadjivača sve veća u životnoj sredini, pa samim tim i verovatnoća ekološkog disbalansa 
raste, da je stres sve prisutniji, i pad antiradikalske i imunološke odbrane organizma značajniji, u cilju 
pravovremene i verodostojne kontrole, poboljsanja prevencije oboljenja i unapredjivanja zdravlja 
neophodno je što preciznije saznati mehanizme interakcije zračenja sa živom materijom.
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Rezime
U radu je  istaknuto da naša zemlja, na osnovu rezultata merenja selena u nacionalnim 
reprezentativnim uzorcima namirnica i uzorcima krvi, kose i urina ispitanika, spada u zemije koje su 
deftcitarne u selenu. Navedeni su rezultati dosadašnjih ispitivanja uloge selena u zaštiti od 
jonizujućeg zračenja kod ijudi i životinja. Istaknuto je  da osobe sa optimainom koiičinom selena se 
boije brane od oksidativnog stresa izazvanog jonizujučim zračenjem i drugim štetnim agensima.

Ključne reči: jonizujuće račenje, selen, radioprotekcija, mikroelementi, antioksidativna odbrana

Uvod

Selen je esencijalan mikroelement za većinu sisara i ljude. Prosečan sadržaj selena u organizmu 
odrasle osobe je 6 -12  mg, a preporučen dnevni unos 50-200 ng (1). U organizmu je selen najvećim 
delom vezan za enzime i proteine. Od enzima sa selenom kao aktivnom komponentom najznačajniji su: 
glutation-peroksiđaza (GSHPx), fosfolipid-hidroperoksid glutation-peroksidaza (PLGSHPx) i 5’- 
dejodinaza. Svi do danas poznati selenoenzimi i proteini, kao što je selenoprotein-P, imaju kao aktivnu 
komponentu selenocistein. Potrebnu količinu selena organizam obezbedjuje unošenjem neorganskih 
soli selena, selenita i selenata, ili organskih oblika selena, najčešće selenometionina ili selenocisteina, 
koje metaboliše u selenocistein. Većina jedinjenja selena in vitro i in vivo katalizuje antioksidativnu 
ođbranu, ali u toksičnim uslovima pokazuje prooksidativnu aktivnost.

Selen može da bude toksičan, ukoliko se unosi duže u količini koja je 3-5 puta veća od 
preporučene. Analiza toksičnosti jedinjenja selena je  pokazala da sličnu toksičnost imaju selenit, 
selenat i selenocistin. Selenometionin, dimetilselenid, trimetilselenonijum jon i selenobetain su mnogo 
manje toksični. Selenit mnogo efektnije katalizuje redukciju citohroma c od selenata i selenocistina, 
dok selenometionin ne pokazuje katalitičku aktivnost. Beutler i saradnici su našli da selenometionin i 
selenat ne katalizuju aktivnost GSHPx, a selenit i selenocistin katalizuju (2). Jedinjenja selena deluju 
toksično na neke ćelije tumora. Ispitivanja citotoksičnih efekata selena na eritrocitima pacova su 
pokazala da selenometionin i selenat nisu toksični za eritrocite, a da hemolizu ćelija izazivaju 
selenocistin, selenit i selendioksid. Dodavanje glutationa jedinjenjima selena povećava citotoksićnost 
kod raznihih ćelija (3).

Noviji rezultati ukazuju da optimalan unos selena i drugih komponenti hrane koje direktno ili 
indirektno povećavaju antioksidativnu odbranu organizma (vitamini C i E, beta-karotin, tio-amino 
kiseline, mikroelementi, bakar, cink i mangan) može da odloži ili spreči nastanak kancera, bolesti srca i 
krvnih sudova i drugih degenerativnih bolesti, kao i da uspori proces starenja.

Selen u hrani i humanoj populaciji Jugoslavije
• ' *

Rezultati naših ispitivanja sadržaja selena u nacionalnim reprezentativnim uzorcima namimica 
su pokazali da su sve namimice manje ili više selen-deficitame (tabela 1). Doprinos pojedinih grupa 
namimica prosečnom dnevnom unosu selena je u 1991 godini bio: 27% -mleko i mlečni proizvodi, 
42% meso i proizvodi od mesa, 24% cerealije, 7% povrće, voće i alkoholna pića (4). Analize selena u
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kosi, krvi i urinu naše populacije su, takodje, pokazale da stno deficitami u selenu. Deficit selena je kod 
pojedmih grupa ispitanika, zbog geohemijskih svojstava zemljišta, zagadjenosti životne sredine, 
neizbalansirane ishrane, bolesti i načina života, bio vrlo izražen (slika 1) (5,6,7).

Tabela 1. Prosečan dnevni unos selena sa heanom u Srbiji

Potrošnja,
g/dan

Sadržaj selena,
lig/k.u

Unos selena, 
(ig/dan

Mlečni proizvodi
Mleko* 270.4 12.2 3.29
Beli sir 27.9 52.5 1.46
Tvrdi sir 3.6 78.2 0.28
Jaja 22.2 138.0 3.04

Meso i riba
Svinjsko*
Goveđe*

48.2
26.8

85.6
92.0

4.12
2.47

Zivinsko 32.1 122.4 3.93
Jagnjeće 
Rečna riba

8.5
8.8

86.2
90.3

0.73
0.79

Morska riba 1.9 221.4 0.42
Zitarice
Hleb 221.3 16.4 3.63
brašno pšenično* 
brašno kukuruzno*

194.8
24.1

17.0
13.5

3.31
0.32

Povrće
V ' ♦

p J ■

92.1
17 8 
i  7

41.6
35.1 
29.9

0.1
■ V- 

<0.01 
<0.01 
0.06 
0.13 
0.51 
0.09 
0.04

Voće
Jabuke 38.6 1.2 0.05
Kmške 9.9 2.3 0.02
Dinje
Grožđe

23.6
9.4

1.1
0.9

0.03
<0.01

Alkoholna piča
Pivo 48.2 
Vino 15.1 
Rakija 15.3

3.2
14

* nacionalni reprezentativni uzorci namimica sakupljeni tokom 1991-1992 godini.

Analize oksidativnog stresa i antioksidativne zaštite radjene kod više od 400 osoba 
profesionano izloženih jonizujućem zračenju, aluminijumu, olovu, kadmijumu, živi, fenolima, ugljenoj 
prašini i drugim štetnim agensima, velikim fizičkim i umnim naporima i drugim faktorima koji 
izazivaju stres su pkazale da je kod njih, zbog hiperprodukcije slobodnih radikala, antioksidativua 
zaštita oslabljena (8,9,10). Radi što preciznijeg odredjivanja oksidativnog stresa i kvantifikovanja 
nastalih promena ispitivanjem su obuhvaćeni sledeći parametri: substance koje reaguju sa 
tiobarbitumom kiselinom (TBK) u plazmi, eritrocitima i urinu, selen, bakar, cink, mangan i gvoždje u 
plazmi, eritrocitima i urinu, glutation-peroksidaza (GSHPx), u plazmi i eritrocitima, superoksid- 
dizmutaza (SOD) u eritrocitima, katalaza (KAT), oksidovan (GSSG) i redukovan (GSH) glutation, 
glukoza-6-fosfat dehydrogenaza (G6PDH) i glutation-ređuktaza (GR) u eritrocitima. Analizom
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podataka utvrdjeno je da dominantnu ulogu u faktorskom doprinosu imaju sledeće promenljive: 
GSHPx, selen i TBK u eritrocitima i plazini. Ovim faktorima se u 60-82 % slučajeva mogu objasniti 
varijacije ispitivanih pojava u grupama koje su izložene navedenim štetnim agensima. Navedcni 
rezultati su, pored analitičkih podataka za sadržaj selena u krvi, kosi i urinu, još jedna potvrda da je 
nasa populacija selen deficitama. Da su ispitivane grupe imale optimalan sadržaj selena i akti\Tiost 
GSHPx, promene u antioksidativnoj odbrani bi bile odraz mehanizma nastajanja oksidativnog 
disbalansa, koji je za svaki pojedinačan agens različit.

0 50 100 150

□  Plazma E3Kosa

Slika 1. Selen u krvi i kosi zdrave populacije u Srbiji
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Selen i radioprotekcija

Poznato je da izlaganje jonizujućem zračenju izaziva stvaranje slobodnih radikala i razvoj 
oksidativnog stresa. Posledica su pad koncentracije selena u organizmu, poremećaj metabolizma selena
i drugih mikroelemenata znaćajnih za oksidativni stres, pad antioksidativne odbrane i imunološkog 
satusa i razvoj patoloških promena. Danas znamo da je, obzirom na brzinu nastajanja oštećenja DNA u 
ćelijama 1 njihovu sporu, ćesto pogrešnu reparaciju, jedina efikasna mera zaštite maksimalno povećanje 
specifičnih sistema odbrane ćelije.

Rezultati našeg ispitivanja na eksperimentalnim životinjama su pokazali da dodavanje selenom 
obogaćenog kvasaca (0.5 (ig dnevno) 4 nedelje pre izlaganja jonizujućem zračenju od 4.2 Gy i 8.6 Gy 
povećava preživljavanje i redukuje promene u koncentraciji i distribuciji selena i drugih esencijalnih 
mikroelemenata (Cu, Zn, Mn) u tkivima, ali ne i gvoždja. Analiza oksidativnih promena u eritrocitima 
životmja je pokazala da suplementacija selenom izaziva redukciju oksidativnih promena (13). Dobijeni 
rezultati su bili bolji od dobijenih sa natrijum-selenitom. To ukazuje da je efikasnost organski vezanog 
selena za kvasac, a delom i mehanizam delovanja različit.

Ispitivanja obavljena na Ijudima su koji su kontinualno izloženi malim dozama jonizujućeg 
zračenja su pokazala da ono izaziva merljiv pad aktivnosti GSHPx u krvi, dok profesionalna 
ekspozicija visokim dozama zračenja u toku kratkog vremena izaziva signjifikantan pad aktivnosti 
GSHPx i selena u krvi (slika 2).

□  G S H P xu 
eritrocitima

■  G S H P xu 
plazmi

B S e u
eritrocitima

□  Se u plazmi

Slika 2. Promene u sadrzaju Se i aktivnosti GSHPx u krvi izazvane jinizujućim zračenjem

Signjiflkantan pad aktivnosti GSHPx i selena u krvi je nadjen i kod pacijenata koji primaju 
radioterapiju (TD 45-60 Gy) (slika j ). Analiza krvi dobrovoljaca koji su uzimali selen najmanje 14
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dana pre profesionalnog izlaganja jonizujućem zračenju su pokazale da veći unos selenom obogaćenog 
kvasca redukuje pad aktivnosti GSHPx i koncentracije selena u krvi (slika 2).

o 20 40 60
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Slika 3. Promene u sadržaju Se kod obolelih od kancera pluća u toku radioterapije 

Zaključak

Optimalna količina selena i selen zavisnih enzima i proteina je potrebna za zaštitu organizma 
od jonizujušeg zrađenja. Zaštitni - radioprotektivni efekti dužeg uztmanja većih količina selena od 
optimalnih još nisu dovoljno dugo ispitani da bi se moglo preporučiti unošenje jedinjenja selena u 
većoj količini.
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IONIZING RADIATION AND SELENIUM
Ivana S. Djujić, Olga Jozanov- Stankov, Olivera K. Frim, Miroslav A, Demajo

Abstract .
Data obtained for average daily intake o f selenium and selenium content in human blood, hair 

and urine, that are below the recommendations are presented. The effects o f ionizing radiation on 
antioxidative defense in rats and humans, supplemented and nonsupplemented with selenium enriched 
yeast. were presented. It was stressed that supplementation with selenium reduces changes in 
antioxidative defense and trace elements distribution caused by ionizing radiation and other harmful 
agents.

Key words: ionizing radiation, selenium, radioprotection, microelements, antioxidative defense
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JONIZUJUĆE ZRAČENJEI OKSIDATIVNI STRES -  MOGUĆNOSTI 
MERENJA I ZAŠTITE

t Ivana S. Djujić
Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Centar za hemiju, Njegoševa 12, 11000 Beograd

Rerime

U mtlu postojećih znanja o delovanju i efektima jonizujućeg zraćenja. analizirane su prednosti i 
nedo tata metoda za procenu ostecenja izazvanog oksidativnim stresom. Istaknut je  značaj prevencije u 
.astin odostecenja koja izazivaju razni oblici zračenja i oksidativni stres.

Kijučne reči: jonizujuće zračenje, oksidativni stres, markeri, rizik, zaštita

U prvoj polovini 20-og veka naučnici su otkrili da izlaganje jonizujućem zračenju kod viših

S T I o  P°JaVe,,kan? Ta ' da Vt!o visoke doze zračenja mogu da izazovu smrt ćelije
Sredmom 40-ih godrna ovog vekaje konstatovano da zračenje oštećuje DNA, gradivnu substancu gena.

. . f  veIlkl broJ naučmka bavi detaljnim eksperimentalnim i teorijskim ispitvanjem 
ehmizama zracenjem izazvamh oštecenja DNA i posledicama naslednih genetskih promena ili mutacija, 

uključujuci l one koje dovode do kancera.

Pr ^ °  koje r tiče 0d kosmičko8 zračenja iz vasione, radona i drugih radioaktivnih
aova oslobođemh iz tla je uvek postojalo na Zemlji. Naučnici veruju da je  to zračenje odigralo vitalnu 

utogu u evoluciji bioloških vrsta. Međutim, u 20-om veku se izloženost Ijudi jonizujućem zračeniu 
amaucno povecala. Ljudi su danas izložem x-zracima u bolnicama i stomatološkim ordinacijama, folautu 

od estiranja nukleamog oruzja i akcidenata u nukleamim reaktorima, većem kosmičkom zračenju koje je 
posledica vazdusnog saobracaja, a veliki broj obolelih od kancera prima i radioterapiju

J l l  r đene n  m° gU da napadnu 1 oštete D N A  ™ a ju ć i  mutacije koje od nonnalne
h T “ ' V e" aV ?n0 ukazuJe đa Je Pre upotrebe jonizujućeg zračenja u medicinskom 

mmanu . dtjagnostici pofirebno odmeriti benefit i rizike. Potrbno je, za zaposlene u avio-saobraćaju

i ? L  i V ,1V°  Vreme boravkau vazduhu’ ustanoviti direktive za zaposlene u nukleamim reaktorima i 
Ir fL  S ?  lzlozene Pnrodnom ih proizvedenom jomzujućem zračenju i proceniti rizik koji potiče od 
radona u kućama 1 testiranja nukleamog oružja.

n!f , . NnaUf.nic‘ .i J*avnost žele da znaju koje doze pojedinih vrsta zračenja mogu da izazovu trajna

Stnm ri m  “  ,VC ćehje m0gU od takvih oštećenja. Zahvaljujući Chatterjee-u i
jego om timu (1) razvijen je kompjuterski model za lspitivanje oštećenja DNA izazvanih jonizujućim 
mteijem (x-zracuna, kosnuckim zračenjem i produktima raspada radioaktivnih elemenata) i omogućeno 
ubiazavanje štetmh efekata jomzujućeg zračenja. Poznato je da jonizujuće zračenje disosuje moIeMe na 
5 j i  V1S° slobodne radikale koji mogu da napadnu i oštete DNA i drnge važne komponente

,, ,Jedan ,°d. Puteva k°J™ jonizujuće zračenje izaziva oštećenje DNA počinje jakim sudarom sa 
molekulom vode i. fonmranjem h.droksi (*OH) radikala. Ako hidroksi radikal nađe put do molekula DNA 
, , P " '? 5® vođomkov atom DNA 1 ponovo nagradi vodu. Kad hidroksi radikal uzme vodonik sa

Ifc je D N A n i ° NA * " * * * *  d0lazi d°  niza lančanih hemiJsklh reakeija « ja  posledica je
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i s f s s s p s i g

d„1B,„, v r s S n t o t l d f ^ *  ",JV“ i b'°j "'M“ ' ,!' ™ A “ "8“ * ™  elekironima i

p r o L  ̂ ^ ‘iitrsz^^rsz ̂ srr"Tom-1,01 đa ”™ d“
“ * 2 1 “ '= * j™ ™  r * *  dna ̂ s s ; s r  je ™1'
.ekto, £22M 2TiBSZ2! ”“ sidan,i». ko* * '»«»«»«< . «,4* ,

pogađaju metu d0Zama Iusk°-energetskog zračenja dok zraci teških jona

kao štn ^nh!nkS ? antiKSe, t̂ °u e m0gU k° ristiti 1 U Služaju katastrofalnih akcidenata nukleamih reaktora.

»d2zi ist ssjss rs r J  **- “  iirssaasK
proizvede s»„o je d „  S o L i ^ ^ S o ”  “  ,0'000'“ °  '"0'ekU"

s ^ š s g g s lg s s
^ = ? S ? 5 S i S H S H “ ~

odgovor5^  naVeden°  UkaZUje ^  ^  Zdravstveni efekti DNA ° t̂ećenja najvažnije pitanje na koje treba dati

382



Zdravstvene efekte kumulativnog delovanja malih doza zračenja je mnogo teže predvideti i dokazati (6). 
Olavni problem je istovremeno delovanje velikog broja različitih ekstenih i intemih faktora (slika 1) čiji su 
primaini ili sekundami proizvod takođe hidroksi radikali i očekivani tip oštećenja sličan ili isti. Delovanje 
ovih faktora individualno i/ili povremeno ne predstavlja direktnu opasnost po zdravlje, ali u kombinaciji, 
zbog sinergističkog delovanja, oni mogu da postanu ozbiljan problem. Da bi mogli da ublažimo i/ili 
odložimo efekte štetnog delovanja faktora životne
i radne sredine nije dovoljno da identifikujemo i kvantifikujemo štetne agense kojima smo svakodnevno i 
periodtčno izloženi, poznajemo mehanizme i efekte njihovog delovanja, već i da znamo efekte i 
mehanizme simultanog delovanja kombinacija štetnih agenasa i individualne razlike u absorpciji, 
metabolizmu i oporavku od njihovog delovanja.

Endogeni izvori

Fagociti

Proces disaiija

Egzogeni izvori

Zračenje 

Zagadjivači vazduha 
(oksidi azota, ozon..) 

Dim cigare 

Lekovi

Oksidativni enzimi Pesticidi

Slika 1.

Brzina razvoja novih tehnologija i promena u životnoj sredini i naćinu života je danas toliko velika 
da se ođređene mere zaštite moraju preduzimati pre dobijanja konačnog odgovora na sva postavljena 
pitanja.

Jedna od mera koja će doprineti ublažavanju posledica tehnološkog razvoja je pravilna ishrana i 
maksimalno prilagodjavanje načina života uslovima životne i radne sredine. Da bi ovo mogli da 
sprovedemo potrebno je da svaki pojedinac bude upoznat sa faktorima rizika i merama zažtite koje može i 
treba da preduzme njegova porodica i on sam da bi sprečio, odložio i/ili ublažio nastanak ili razvoj 
patoloških promena u organizmu. Svakako je potrebno da i društvo preduzima potrebne mere, ali to nije i 
dovoljno, jer mnogo faktora ekonomskih, političkih, regionalnih limitira delovanje države i Svetske 
zajednice.

Danas se zna da su niskomolekuiski fiziološki konstituenti ćelije - glutation, vitamin E, beta- 
karotin, vitamin C, bilirubin i antioksidativni enzimi superoksid-dismutaza, katalaza i glutation- 
peroksidaza protektivni agensi anti-radikalse odbrane (7,8,9). Njihova osnovna fimkcija je da spreče razvoj 
oksidativnig stresa, stanja u kom je antioksidativna odbrana nedovoljna da štiti ćelijske komponente od 
delovanja reaktivnih kiseoničnih radikala (Slika 2).
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Antioksidanti Prooksidanti

Slika 2.

Poznat je i veliki broj uzročnika oksidativnog stresa (tabela 1). Medjutim, metode merenja 
oksidativnog stresa još nisu u potpunosti razvijene, a postojeće zahtevaju najsavremeniju laboratorijsku 
opremu, dosta vrcmena i materijainih sredstava. Poslednjih godina je istina, zahvaljujući novom konceptu, 
razvijen veliki broj indirektnih metoda za merenje oksidativnog stresa. One koriste specifične oksidativne 
biomarkere za njegovo merenje. Njihovo odredjivanje je danas moguće u mnogo većem broju laboratorija i 
samo je pitanje dana kada će se one uvesti u kliničku praksu. Na standardizaciji neinvazionih metoda danas 
se ubrzano radi. Materijalna sredstva potrebna za njihovo odredjivanje su još uvek velika, ali je zato 
efikasnost preduzetih mera zaštite od oksidativnog stresa veća, a uštede koje se ostvaruju ciljanom zaštitom
i/ili terapijom znatne.

A. Neizbalansirana ishrana

Tabela I.

I. Neodgovarajuji unos antioksidanata
Vitamin E Smanjuje kapacitet za hvatanje singleta kiseonika i slobodnih 

radikala; remeti struktum membrane; povećava ksantin oksidazu
Selen Smanjuje aktivnost glutation-peroksidaze
Mangan Smanjuje aktivnost mangan-superoksid-dizmutaze
Cink i bakar Smanjuje aktivnost cink-bakar-superoksid dismutaze
Beta-karotin Smanjuje kapacitet za hvatanje singleta kiseonika i slobodnih 

radikala
Vitamin C Smanjuje kapacitet za hvatanje singleta ldseonika i slobodnih 

radikala; manja regeneracija vitamina E; remeti metabolizam 
gvoždja

Tio-amino kiseline Smanjuju aktivnost redukovanog glutationa
Vitamin A Izaziva poremečaj integriteta epitela; smanjuje nivo redukovanig 

glutationa, superoksid-dismutaze i glutation-peroksidaze
Riboflavin Smanjuje aktivnost glutation-reduktaze
Post/gladovawe Smanjuje redukovan glutation i opšti antioksidativni status
2. Višak prooksidai’a'a *■$££ - « -  -Cf
Polinezasićeni lipidi Povećavaju sadržaj polinezasićenih lipida u membrani
Gvoždje Katalizuje stvaranje slobodnih radikala
Bakar Katalizuje stvaranje slobodnih radikala
Vitamin C Otpušta/zadržava prelazne metale u redukovanom (katalitičkom) 

stanju
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B. Izlaganje životnoj sredini
1. Hemikalije i narkotici
Alkohol Smanjuje nivo redukovanog glutationa; stvara etanol radikale; 

povećava depoziciju gviždja
Uftljentetrahlorid Stvara ugljentetrahlorid radikale
Parake Stvara parake radikale
Meti-etilketon Oštećuje mikrozomalne citohrome R-450 peroksidaze
Acetaminofen Stvara acetaminofenoksi radikale
Fenilhiđrazini Stvaraju fenilhidrazin radikale
Adriamicin Stvara adrianiicin radikale
6-hidroksidopamin Otpušta gvoždje iz femitina
2. Zajgađjivači vazdtiha ' -  -- k . • * "  "  -. .-ažgfigSi 

* . . - . ■ • - • •. .•• '■: •...' •- ■■- •

Ozon . Oksiduje biološke molekule; inicira peroksidaciju Iipida
Azot dioksid Oksiduje biološke molekule; inicira slobodno-radikalske reakcije
Dim cigarete Oksiđuje biološke molekule; povećava stvaranje slobodnih radikala 

preko faf>ocita
3.Povećati/smawen kiseonik Stvaraslobodneradikale :\ . .
Zračenje Stvara singlet kiseonika/slobodne radikale

C. Nasledna obolenja
1. Kongenitalne hemolitičke bolesti
Beta talasemia Povećana depozicija gvoždja i bakra remeti strukturu 

hemoglobina
Srpasta anemija Povećava depozicija gvoždja i bakra remeti strukturu 

hemoftlobina
Enzimatski defekti Smanjuje odnos redukovan glutation/NADPH i aktivnost 

glutation-peroksidaze
2. Poremečaji mctabolizma gvoždja i bakra ~'Sj <n < -~ V '
Hemohromatoza Povećana depozicija gvoždja
Vilsonova bolest Nagomilavanje bakra
3. Poremeđaji absorpcije masti I
Lipoproteinemija Razvija nedostatak vitamina E
Cistična fibroza Razvija nedostatak vitamina E

G. Napome fizičke aktivnosti
Vežbe i trening Stvaraju slobodne radikale

D. Povrede i rane
Ishemiono-reperfuzione povrede Stvaraju slobodnesl radikale
Rane, traume ili kompresione povrede Povećavaju potrošnju fagocita i stvaranje obodnih radikala

U dosadašnjim ispitivanjima mi smo sa uspehom koristili neke od neinvazionih metoda za merenje 
oksidativnog stresa kod ljudi. Medjutim, one još nisu ušle u kliničku praksu.
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IOMZING RADIATION AND OXIDATIVE STRESS -  PERSPECTIVES FOR  
MEASUREMENT AND PROTECTION

Ivana S. Djujić

Abstract
Advantage and disadvantage of methods used for determination damages caused by ionizing 

radiation and oxidative stress was analyzed. Importance of prevention tn protection from damages caused 
by different types of radiation and oxidative stress was underline.

Key words: ionizing radiation, oxidative stress, markers, risks, protection
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ZNAČAJ SISTEMA ANTIOKSIDATIVNE ODBRANE 
ZA PROCENU RIZIKA KOD ISTOVREMENOG IZLAGANJA 

JONIZUJUĆEM ZRAČENJU I TOKSIČNIM HEMIJSKIM AGENSIMA

'O. Jozanov Stankov, *Z. Žunić, **I. Djujć

'lnstitut za nuklearae nauke Vinča Beograd 
"IHTM - Centar za hemiju, Beograd

Produkcija slobodnih radikala u organizmu, kao izuzetno reaktivnih hemijskih vrsta, 
uglavnom kiseonične prirode, je deo normalnog aerobnog metabolizma svake ćelije. 
Oksiradikali imaju veoma kratak život, meren u nsec, što je ipak dovoljno da, zbog svoje 
reaktivnosti, neposredno ili posredno mogu da izazovu oštećenja biomolekula ili pokrenu 
brojne reakcije koje će dovesti do oštećenja vitalnih funkcija ćelije i njene smrti. Dokazano 
je da su slobodni radikali umešani u procese replikativne inaktivacije DNK, mutacije, 
poremećaje ćelijske homeostaze, kancerogenezu. Da bi se u svom anaerobnom 
funkcionisanju zaštitila od ekstremne reaktivnosti slobodnih radikala, živi sistem je tokom 
evolucije razvio specifičan odbrambeni sistem tzv. endogeni antioksidativni odbrambeni 
sistem (AOOC). Uloga ovog odbrambenog sistema je da neutrališe ili prebaci u manje 
reaktivne forme stvorene opasne kiseonične slobodne radikale sprečavajući na taj način 
oštećenja biomolekula i da eventualno doprinese procesima reparacije većnastalih oštećenja. 
AOOS uključuje niz enzimskih i neenzimskih komponenti sa sopstvenim regulativnim redoks 
potencijalom. Iscrpljivanje ili inaktivacija pojedinih komponenti ovog sistema najčešće usled 
preteranog izlaganja organizma štetnim agensima uključujući i jonizujuće zračenje (što 
izaziva povećanu produkciju slobodnih radikala u organizmu), direktno ili indirektno vodi 
do niza poremećaja živog sistema, bolesnih stanja organizma od kojih se pominje artritis, 
zapaljenski procesi, reperfuzione povrede, kancerogeneza, povećanje osetljivosti na dejstvo 
jonizujućeg zračenja i povećanje oštećenja izazvanih medikamentima i starenja (1,2).

Koliko će ekstremno povečana produkcija kiseoničnih radikala uticati, kao oksidativni 
stres, na funkcionisanje ćelije odnosno organizma umnogome zavisi od stanja u kome se živi 
sistem nalazi. Kako je direktno merenje efekta i koncentracije slobodnih oksiradikala (u 
fmol) vrlo komplikovano, neizvesno i teško upotrebljivo u rutinskim analizama, koriste se 
posredne metode što najčešće znači efekti produkcije radikala i nivoi intervencije 
antioksidativnog odbrambenog sistema (AOOS). Mereći koncentraciju ili aktivnostpojedinih 
komponenti ovog sistema u stanju smo da kažemo o stepenu ugroženosti pojedinog 
organizma sa mogućnošću da se eventualno egzogeno interveniše na popravljanju 
funkcionisanja odbrane.

U ovom radu dat je primer ispitivanja pojedinih parametara AOOS kod ljudi 
zaposlenih u pogonu za preradu uglja za potrebe termoelektrane. Poznato je da 
termoelektrana (TE) koja koristi ugalj kao pogonsko gorivo, tokom procesa rada izbacuje 
u atmosferu i deponuje u okolini velike količine pepela i šljake (3). Neke studije su pokazale 
da termoelektrana od 1000 MW uprkos poboljšanjima tehnološkog procesa i mera zaštite,
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oslobadja 2,5% letećeg pepela u atmosferu uz gasove: sumpor dioksid, azotne okside, 
amonijak, teške metale, različita organska jedinjenja, fenole i radionuklide 2l0Pb, 226Ra, 40K, 
^Th itd (10). Ovi prirodni radionuklidi koje sadrži ugalj (“HJ, 232Th i njihovi nizovi) u toku 
procesa prerade uglja bivaju još koncentrovani tako da pretstavljaju dodatnog zagadjivača 
okoline i nose odredjen radiacioni rizik za populaciju i profesionalno izložene radnike u 
pogonima tennoelektrane. Posebna briga je i potencijalno oslobadjanje 222Rn iz ostataka 
pepela i šljake koja nastaje radom termoelektrane. Radovi su pokazali da izlaganje 
kombinaciji ovakvih štetnih agenasa i malih doza jonizujučeg zračenja izaziva povečanje 
produkcije slobodnih oksiradikala, pa je zadatak bio da se vidi da li dugotrajni rad u pogonu 
za preradu uglja za termoelektranu utiče na pojedine parametre antioksidativne odbrane 
organizma radnika. Sa željom da se doprinese proceni zdravstvenog rizika koji nosi rad u 
elektrani, odredjivane su koncentracije malondialdehida (MDA) kao indikatora lipidne 
peroksidacije, aktivnost katalaze (CAT)- prve u reagovanju sa vodonik-peroksidom koji se 
stvara kao posledica prisustva oksiradikala u organizmu, koncentracije redukovanog (GSH) 
i oksidovanog (GSSG) glutationa i njihov balans- važnog dela AOOSa koji se menja kao 
posledica oksidativnog stresa.

Ispitivano je 169 zaposlenih u odeljenju prerade uglja REIK Kolubara, uglavnom 
mnškaraca, sa prosečnim radnim stažom od 14,1 godina i 79 kontrolnih radnika slične dužine 
staža i radnih uslova.
Krv je uzimana pri godišnjem sistematskom pregledu zaposlenih. Izdvojena crvena krvna 
zrnca - eritrociti, su poslužili kao materijal za odredjivanje parametara po savremenim opšte 
priznatim metodama, GSH (4), GSSG (5,6), CAT (7) i MDA (8,9).

REŽULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja odredjenih parametara AOOS pokazali su da kod ispitivanih 
zaposlenih TE postoje razlike u odnosu na kontrolne uzorke (Tabela 1): Ovogovori da
su radnici TE hronično podvrgnuti oksidativnom stresu usled izloženosti delovanju 
hemijskoh štetnih agenasa i malih doza jonizujučeg zračenja čiji je izvor prirodna 
radioaktivnost. U ovom slučaju prosečna TLD (merena na radnim mestima) za grupu od 110 
zaposlenih u TE je bila 0,627 ± 0.03 mSV (max 1,76 mSV, min 0,14 mSV) što nekoliko puta 
prevazilazi prosečne vrednosti okoline u tom kraju.

Glutationski sistem kao jedan od glavnih delova endogenog AOOS svake ćelije ima 
ulogu da reaguje sa oksiradikalima, elektrofilnim metabolitima i reaktivnim kiseoničnim 
vrstama takodje učestvujući u sintezi prekursora dezoksiribonukleotida i redukciji različitih 
disulfidnih veza (10). Povećani nivo redukovane forme glutationa - GSH (glavna forma 
glutationa u ćeliji), 28,6% u odnosu na kontrolu može se objasniti povećanim obimom 
sinteze kao odgovor na hronični oksidativni stres odnosno povećanu produkciju slobodnih 
radikala kod eksponovanih radnika. sa druge strane, uzrok može biti i u smanjenom obimu 
degradacije GSH opet zbog povećanih potreba AOOS organizma eksponovanih Ijudi. 
Oksidovani oblik glutationa GSSG pokazuje za 73,2% povećanje koncentracije u krvi 
zaposlenih u TE u odnosu na kontrolu što je statistički signifikantna promena, mada postoji
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veliko individualno variranje vezano za stanje AOOS svakog pojedinca. GSSG je foima u 
kojoj se glutation aktivno transportuje preko ćelijske membrane i njegov povećani nivo može 
poslužiti kao indikator da je ćelija izložena oksidativnom stresu (11). Ako se takodje pogleda 
promenjeni odnos GSH GSSG, on sa svoje strane predstavlja siguran znak disbalansa u 
AOOS kao posledica njegovog velikog angažovanja u odbrani ćelije i organizma (povećana 
oksiradikal - produkcija). U našem slučaju promenjeni odnos GSH-GSSG nije statistički 
značajan jer postoji povećanje koncentracije GSH i GSSG u isto vreme verovatno usled 
dugotrajne izloženosti AOOS oksidativnom stresu i možda i izvesne adaptacije ipak sa 
tendencijom iscrpljivanja sistema.

Tabela 1: Koncentracije GSH, GSSG, MDA i aktivnost CAT kod radnika 
termoelektrane

parametri
izložena grupa kontrolna grupa

N SV±SD N SVtSD

starost 150 37±12 79 39±8

godine zapos 150 14,1 79 15,9

GSH 31 6,87+1,33
•'V

79 5,34±0,67

GSSG 31 4,97±1,97 79 2,87±0,51

MDA 32 175,71 ±10,60 79 134,25 ±7,26

CAT 31 5,97±2,60 79 6,32±2,30

Hb 150 157,80±8,50 79 165,00±15,00

N - broj ispitivanih radnika, GSH - /i.mol/gHb, GSSG - nmol/gHb
CAT-103 mmol/L hemolizata, MDA-^molTBA/gHb, Hb-hemoglobin g/L hemolizata

Ispitivani radnici TE takodje su pokazali povećanu količinu MDA u eritrocotima u 
odnosu na kontrolne uzorke mereno kao reakcioni produkt sa tiobarbitumom kiselinom (+ 
31%). Promenajevisoko statistički signifikantnap<0.001. PovečanakoncentracijaMDAkao 
indikator povećanja lipidne peroksidacije i promene integriteta čelijske membrane, doprinosi 
činjenici da postoji oksidativm stres usled izlaganja kombinaciji hemijskih štetnih agenasa 
i malih doza jonizujućeg zračenja u ovom slučaju.

F.TiTim katalaza (CAT) u eritrocitima kao jedna od glavnih komponenata za 
neutralizaciju endogenog vodonik-peroksida H202 (12), pokazuje samo blagu promenu kod 
eksponovanih radnika u odnosu na kontrolne, bez statističke značajnosti.
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ZAKUUČAK

Dobijeni rezultati u odredjivanju pojedinih parametara u AOOS u eritrocitima 
radnika TE vode zaključku da uslovi rada u TE utiču na stanje endogenog AOOS. Imajući 
u vidu već utvrdjene činjenice da profesionalno izlaganje izvesnim hemijskim štetnim 
agensima kao i dugotrajni rad u uslovima malih doza jonizujućeg zračenja (u ovom slučaju 
prisutno i jedno i drugo), predstavlja oksidativni stres za organizam i izaziva pogoršanje 
funkcionisanja AOOS (13), može se reći da pod ovim uslovima rada u TE postoji odredjen 
zdravstveni rizik i povećanje šanse za pojavu oboljenja vezanih za oksidativni stres.
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