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1904 – 2004

U `elji da re{e svoja pitanja, marveni lekari Srbije su se udru`ili i osnovali

Udru`enje marvenih lekara Srbije 1890 i pokrenuli 1903. godine svoj ~asopis „Veterinarski

glasnik” u kome su iznosili stru~na i nau~na pitanja iz oblasti veterinarske medicine i sto~arstva,

kao i da brane svoje stale{ke interese.

Na jednoj od sednica Udru`enja marvenih lekara odlu~eno je da se osnuje ~asopis u

kome bi se objavljivali radovi iz oblasti veterinarstva, o na~inima unapre|enja sto~arstva, o izradi

Statuta i drugim va`nim pitanjima (pro{irivanjima veterinarske farmakopeje, izmenama i

dopunama zakonskih propisa...). Do tog vremena oni su stru~ne publikacije {tampali u ~asopisima

„Srpski arhiv” (organ Srpskog lekarskog dru{tva), „Te`ak” (organ Poljoprivrednog dru{tva), „Rat-

nik” i „Narodno zdravlje”.

„Veterinarski glasnik” je osnovan decembra 1903, a prvi broj je ugledao svetlost

dana januara 1904. godine. Petar D. Todorovi} (1854 - 1917) bio je prvi urednik „Veterinarskog

glasnika”, ~asopisa za marveno lekarstvo.
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REZULTATI PREGLEDA CRVENE KRVNE SLIKE OVACA I
KRAVA SA PODRU^JA BOMBARDOVANIH MUNICIJOM SA

OSIROMA[ENIM URANIJUMOM*

RESULTS OF ANALYSIS OF RED BLOOD CELLS IN COWS AND

SHEEP IN AREAS EXPOSED TO ATTACK USING DEPLETED

URANIUM AMMUNITION

S. Jovi}, Jelka Stevanovi}, Milica Kova~evic-Filipovi}, Dragana Popovi},
Tatjana Bo`i}**

U radu smo naveli rezultate preliminarnih ispitivanja crvene krvne
slike ovaca i krava uzgajanih na terenima koji su bili izlo`eni dejstvu
municije sa osiroma{enim uranijumom, tokom NATO bombardovanja
1999. godine. Uzorci krvi, zemlje, vegetacije i hraniva prikupljeni su
tokom 2003. godine.

Rezultati pokazuju da ovce koje poti~u sa terena bombardovanih
municijom sa osiroma{enim uranijumom imaju zna~ajno manji broj eri-
trocita (p<0.001) i koncentraciju hemoglobina (p<0.001), kao i ni`u
hematokritsku vrednost (p<0.001), nego kod `ivotinja kontrolne grupe
koje nisu sa ovog podru~ja. Izra~unati hematolo{ki indeksi (MCV i
MCHC) ukazuju da ovce sa ispitivanog podru~ja imaju makrocitnu hi-
pohromnu anemiju.

Krave koje poti~u sa istih lokacija, tako|e, imaju zna~ajno manji
broj eritrocita (p<0.001), koncentraciju hemoglobina (p<0.05) i
zna~ajno ni`u hematokritsku vrednost (p<0.05) od krava iz kontrolne
grupe, i na granici su anemi~nog stanja. Izra~unati hematolo{ki indeksi
ukazuju da su eritrociti krava sa ovog podru~ja normalne veli~ine i da
su normalno punjeni hemoglobinom.

U svim ispitanim uzorcima zemlji{ta, vegetacije i hraniva, sadr`aj
235U je bio ispod minimalne merne koncentracije (MDC), dok su se iz-
merene koncentracije ostalih prirodnih i proizvedenih radionuklida
(137Cs) nalazile u opsegu srednjih vrednosti izmerenih u uzorcima zem-
lji{ta u regionu, osim znatno ni`ih koncentracija 40K.

Klju~ne re~i: osiroma{eni uranijum, krave, ovce, eritrociti, hemoglobin,
hematolo{ki indeksi
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Vi{e lokacija na jugu Srbije, koje uglavnom obuhvataju obradivo zem-

lji{te i zemlji{te pod pa{njacima, uklju~uju}i i podru~ja op{tine Bujanovac u ko-

jima smo obavili na{a istra`ivanja, bilo je bombardovano projektilima sa osi-

roma{enim uranijumom tokom NATO agresije na na{u zemlju, 1999 godine Š3¹.

Uranijum je visoko hemijski toksi~an i srednje radiotoksi~an elemenat, i kao

hemijski veoma aktivan, brzo prodire u zemlj{te Š6¹, odakle ga biljke lako preuzi-

maju i uklu~uju u „lanac ishrane” Š13, 14¹. Uranijum se u organizam `ivotinja unosi

vodom, hranom i vazduhom Š16¹, a krvotokom se raznosi do svih }elija Š4¹. U sa-

mom krvotoku ga najvi{e ima u eritrocitima Š2¹.

Dugotrajno izlaganje malim dozama osiroma{enog uranijuma ne iza-

ziva direktne {tete, ve} dovodi do jonizacije molekula i stvaranja slobodnih kiseo-

nikovih radikala Š1, 9, 10¹. Pove}ane koli~ine slobodnih kiseonikovih radikala

o{te}uju lipidne i proteinske molekule }elijskih membrana Š9, 10¹, i mogu da budu

uzrok ubrzanog propadanja svih }elija `ivotinjskog organizma {to ima kao posle-

dicu razli~ite patolo{ke promene i manifestacije tih promena.

U ovom radu dat je prikaz analize crvene krvne slike krava i ovaca koje

poti~u sa podru~ja bombardovanih municijom sa osiroma{enim uranijumom, kao

i sadr`aja radionuklida u uzorcima zemlji{ta, vegetacije i hraniva, sa ispitivanih

terena.

Tokom 2003. godine sa {est lokacija u okolini Bujanovca, koje su

1999. godine bombardovane projektilima sa osiroma{enim uranijumom, priku-

pljeni su uzorci zemlji{ta, vegetacije, hraniva i krvi. Uzorci krvi su uzeti od 20

klini~ki zdravih krava (bu{a u tipu simentalca, uzrasta od 6 do 15 godina) i 20

ovaca (merino/svrljig, u uzrastu od 3 do 6 godina), koje su ~inile ispitivanu grupu.

Kontrolnu grupu je ~inilo 10 krava i 10 ovaca izvan ovih lokacija (iste rase, starosti,

na~ina ishrane i drugog). Krv je uzeta punkcijom jugularne vene, uz upotrebu Na-

citrata kao antikoagulansa.

Koncentracija hemoglobina odre|ena je spektrofotometrijski, Spe-

cord M-40, na 540 nm Š14¹. Ukupni broj eritrocita je utvr|en upotrebom Hayem-

ovog rastvora za razbla`ivanje i brojanjem u Spencerovoj komorici. Hematokrit-

ska vrednost odre|ena je mikrohematokritskom metodom. Hematolo{ki indeksi,

prose~na zapremina eritrocita (MCV) i prose~na koncentracija hemoglobina po

eritrocitu (MCHC) izra~unati su na osnovu podataka za broj eritrocita, koncentra-

ciju hemoglobina i hematokritsku vrednost. Dobijeni rezultati su prikazani kao

srednje vrednosti ± standardna gre{ka (MV±SE). Aktivnost radionuklida u zem-

lji{tu, vegetaciji i hranivima odre|ena je standardnom metodom spektrometrije
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gama zra~enja (HPGe detektor, ORTEC, relativna efikasnost 23%, vreme merenja

61.000-67.500 s).

Rezultati pregleda krvne slike ovaca i krava sa podru~ja izlo`enih

dejstvu municije sa osiroma{enim uranijumom prikazani su u tabeli 1 i 2. Ovi rezul-

tati ukazuju da ovce koje poti~u sa terena bombardovanih municijom sa osi-

roma{enim uranijumom (ispitivana grupa) imaju zna~ajno manji broj eritrocita

(p<0.001) i koncentraciju hemoglobina (p<0.001), kao i da im je hematokritska

vrednost zna~ajno ni`a nego kod kontrolne grupe (p<0.001). Izra~unati MCV i

MCHC indeksi ukazuju da su eritrociti ovaca sa ispitivanog podru~ja ve}i od nor-

malnih i da su slabo punjeni hemoglobinom (tabela 1).

Tabela 1. Broj eritrocita (Er), koncentracija hemoglobina (Hb), hematokritska vrednost
(Ht), MCV i MCHC indeksi ispitivane i kontrolne grupe ovaca /

Parametar /

Ovce /

Ispitivana grupa /

(n=20)

Kontrolna grupa

(n=10)

Statistika / MV ± SE MV ± SE

Er x1012/L 5.41 ± 0.18*** 10.95 ± 1.03

Hb g/L 78.7 ± 2.18*** 115 ± 3.87

Ht % 26.7 ± 0.7*** 35.1 ± 1.57

MCV fL 45 ± 1.7*** 38 ± 1.4

MCHC g/L 275 ± 14*** 333 ± 17

Srednja vrednost (MV) ± standardna gre{ka (SE); Zna~ajnost: *p<0.05; ***p<0.001 /

±

Krave koje poti~u sa terena bombardovanih municijom sa osiro-

ma{enim uranijumom (ispitivana grupa) imaju zna~ajno manji broj eritrocita

(p<0.001), koncentraciju hemoglobina (p<0.05) i hematokritsku vrednost

(p<0.05), nego krave kontrolne grupe. Izra~unati hematolo{ki indeksi MCV i

MCHC ukazuju da su im eritrociti normalne veli~ine i da su normalno punjeni he-

moglobinom (tabela 2).
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Tabela 2. Broj eritrocita (Er), koncentracija hemoglobina (Hb), hematokritska vrednost
(Ht), MCV i MCHC indeksi ispitivane i kontrolne grupe krava /

Parametar /

Krave /

Ispitivana grupa /

(n=20)

Kontrolna grupa /

(n=10)

Statistika / MV ± SE MV ± SE

Er x1012/L 5.4 ± 0.2*** 7.0 ± 0.1

Hb g/L 95.4 ± 0.2* 110.0 ± 4.9

Ht % 29 ± 0.6* 35.0 ± 2.2

MCV fL 54 ± 3.7 NS 50 ± 3.5

MCHC g/L 345 ± 25.3 NS 325 ± 27.3

Srednja vrednost (MV) ± standardna gre{ka (SE); Zna~ajnost: *p<0.05; ***p<0.001

±
NS – nema zna~ajnosti (p>0.05) / NS – not significant (p>0.05)

U svim ispitanim uzorcima zemlji{ta, aktivnost 235U je bila ispod mini-

malne merne koncentracije za uranijum (10-3 Bq/kg), dok su se izmerene koncen-

tracije ostalih prirodnih i proizvedenih radionuklida (137Cs) nalazile u opsegu

srednjih vrednosti za razli~ite tipove zemlji{ta u regionu, osim znatno ni`ih kon-

centracija 40K Š15¹. Sadr`aj radionuklida u uzorcima vegetacije i hraniva, osim za
40K, tako|e je bila ni`a od minimalnih mernih koncentracija (10-3 Bq/kg).

Prikazani rezultati su deo ve}eg projekta kojim su obuhva}ena ispiti-

vanja hematolo{kih, biohemijskih i citogenetskih parametara kod `ivotinja uzga-

janih na terenima izlo`enim dejstvu municije sa osiroma{enim uranijumom, kao i

ispitivanja sadr`aja osiroma{enog uranijuma na ovom podru~ju. Iako dosada{nja

merenja sadr`aja radionuklida u uzorcima zemlji{ta, vegetacije i hraniva nisu uka-

zala na prisustvo osiroma{enog uranijuma u `ivotnoj sredini na datim lokacijama,

ovo jo{ nije siguran dokaz da osiroma{eni uranijum nije u{ao u {iroki lanac

ishrane.

Ispitivanja crvene krvne slike ovaca i krava sa terena bombardovanih

municijom sa osiroma{enim uranijumom ukazuju na zna~ajne promene u odnosu

na kontrolne `ivotinje. Ovce sa ovih terena imale su skoro dvostruko manji broj eri-

trocita, uz zna~ajan pad koncentracije hemoglobina i hematokritske vrednosti.

Izra~unati hematolo{ki indeksi ukazuju da je kod ovaca prisutna makrocitna hi-

pohromna anemija. Ustanovljena makrocitoza bi mogla da bude posledica pri-
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sustva ve}eg broja retikulocita u perifernoj krvi, {to najverovatnije ukazuje na pos-

tojanje regenerativne anemije i govori u prilog tome da bi kostna sr` ovih `ivotinja

mogla da kompenzuje ustanovljenu anemiju.

Isti hematolo{ki parametri za krave, prikazani kao prose~ne vrednosti,

na donjoj su granici fiziolo{kog opsega Š7, 11¹. Me|utim, deo ispitivanih `ivotinja

je ipak imao vrednosti hematolo{kih parametara koji ukazuju na anemiju (po-

jedina~ni rezultati nisu prikazani).

Kod ispitivanih ovaca i krava utv|eno je postojanje oksidativnog

stresa, odnosno poja~ana proizvodnja slobodnih kiseonikovih radikala Šneob-

javljeni rezultati, Stevanovi} i sar.¹. Jedan od uzroka ustanovljene anemije bi mo-

glo da bude i o{te}enje membrane eritrocita slobodnim kiseonikovim radikalima.

Ovakav nalaz je u skladu sa podacima iz literature po kojima eritrociti izlo`eni oksi-

dativnom stresu br`e podle`u hemolizi Š2¹. Me|utim, poja~ano stvaranje slobod-

nih kiseonikovih radilaka nije specifi~an pokazatelj dejstva niskih doza osiro-

ma{enog uranijuma, ve} se javlja i kod delovanja razli~itih drugih {tetnih agenasa

Š8, 9, 10¹. Za potvrdu pretpostavke da hroni~no izlaganje malim dozama joni-

zuju}eg zra~enja, kao posledica prisustva osiroma{enog uranijuma u `ivotnoj

sredini, doprinosi razvoju anemije kod ispitivanih `ivotinja potrebna su sveobuh-

vatnija istra`ivanja.

S obzirom da su manifestacije o{te}enja molekula pod uticajem slo-

bodnih kiseonikovih radikala spore i vrlo raznovrsne, te{ko je pouzdano zaklju~iti

da su ustanovljeni poreme}aji posledica dugotrajnog izlaganja organizama `ivoti-

nja dejstvu osiroma{enog uranijuma u `ivotnoj sredini. Ustanovljena makrocitna

hipohromna anemija kod ovaca koje poti~u sa podru~ja bombardovanih munici-

jom sa osiroma{enim uranijumom mogla bi da bude posledica o{te}enja mem-

brane njihovih eritrocita slobodnim kiseonikovim radikalima, ~iji nastanak indu-

kuje o{te}enja membrane i posledi~nu hemolizu. Me|utim, za kona~an zaklju~ak

da je ustanovljena anemija posledica prisustva osiroma{enog uranijuma u `ivot-

noj sredini potrebna su opse`nija sistematska istra`ivanja hematolo{kih, bio-

hemijskih i citogeneti~kih parametara.

Zahvalnica: Ovaj rad je realizovan zahvaljuju}i sredstvima dobijenim od Ministarstva za nauku, teh-
nologiju i razvoj Republike Srbije (projekat Br. 1518/2002) i uz pomo} kolega zaposlenih u Veterinar-
skoj stanici Bujanovac. /
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RESULTS OF ANALYSIS OF RED BLOOD CELLS IN COWS AND SHEEP IN AREAS

EXPOSED TO ATTACK USING DEPLETED URANIUM AMMUNITION

S. Jovi}, Jelka Stevanovi}, Milica Kova~evic-Filipovi}, Dragana Popovi},

Tatjana Bo`i}

The paper presents the results of preliminary examinations of the red blood
cell count in sheep and cows raised in areas that were exposed to the effects of depleted
uranium ammunition during the NATO bombing of the country in 1999. Samples of blood,
soil, vegetation and feedingstuffs were collected in the course of 2003.

The results show that sheep from areas bombarded with ammunition contain-
ing depleted uranium have a significantly lower count of erythrocytes (p<0.001) and hemo-
globin concentration (p<0.001), as well as a smaller packed cell volume (p<0.001) than
control groups of animals which are not from this area. The calculated hematological in-
dexes (MCV and MCHC) indicate that sheep from the examined area suffer from macro-
cytic hypochromic anaemia.

Cows from the same locations also have a significantly lower count of erythro-
cytes (p<0.001), hemoglobin concentration (p<0.05), and a significantly smaller packed
cell volume (p<0.05) than cows of the control group, and are just below the level of being
anaemic. The calculated hematological indexes show that erythrocytes of cows from this
area are normal in size and are normally filled with hemoglobin.

In all examined samples of soil, vegetation and feedingstuffs, the 235U content
was below the minimum detected concentration (MDC), while the measured concentra-
tions of other natural and produced radoinucleids (137Cs) were within the range of mean val-
ues measured in regional soil samples, with the exception of lower 40K concentrations.

Key words: depleted uranium, cows, sheep, erythrocytes, hemoglobin, hematological
indexes.
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REZULÃTATÀ OSMOTRA KI[E^NOY KROVÂNNOY KARTINÀ OVEC I KOROV
S PODVEDOMSTVENNÀH OBLASTEY, BOMBARDIROVANNÀH

BOEPRIPASAMI S BEDNÀM URANIUMOM

S. Yovi~, Elka Stevanovi~, Milica Kova~evi~-Filipovi~, Dragana Popovi~,
TatÔna Bo`i~

V rabote mì priveli rezulÝtatì preliminarnìh ispìtaniy ki{e~noy
krovÔnoy kartinì ovec i korov, razvedÒnnìh na mestnostÔh, kotorìe bìli pod-
vergnutì deystviÓ boepripasov s bednìm uraniumom, v te~enie NATO bombardi-
rovaniÔ 1999 goda. Obraz~iki krovi, zemli, vegetacii i korma sobranì v te~enie
2003. goda.

RezulÝtatì pokazìvaÓt, ~to ovcì, proistekaÓçie s mestnostÔh, bom-
bardirovannìh boepripasami s bednìm uraniumom imeÓt zna~itelÝno bolee ma-

lenÝkoe ~islo Ìritrocitov (p<0.001) i koncentraciÓ gemoglobina (p<0.001) slovno

i bolee nizkuÓ gematokritnuÓ stoimostÝ (p<0.001), ~em u kontrolÝnoy gruppì
`ivotnìh, kotorìe ne s Ìtoy podvedomstvennoy oblasti. Sos~itannìe gemato-

logi~eskie indeksì (MCV i MCHC) ukazìvaÓt, ~to ovcì s ispìtìvannoy podve-
domstvennoy oblasti imeÓt makrocitnuÓ gipohromnuÓ anemiÓ.

Korovì, proishodÔçie s takih `e lokaciy tak`e imeÓt zna~itelÝno

bolee malenÝkoe ~islo Ìritrocitov (p<0.001), koncentraciÓ gemoglobina (p<0.05)

i zna~itelÝno bolee nizkuÓ gematokritnuÓ stoimostÝ (p<0.05) ot korov iz kon-
trolÝnoy gruppì, i na granice anemi~nogo sostoÔniÔ. Sos~itannìe gematolo-
gi~eskie indeksì pokazìvaÓt, ~to Ìritrocitì korov s Ìtoy podvedomstvennoy
oblasti normalÝnoy veli~inì i ~to normalÝno napolnenì gemoglobinom.

Vo vseh ispìtannìh obraz~ikah zemli, vegetacii i korma, soder`anie
235U bìlo ni`e minimalÝnoy merilÝnoy koncentracii (MDC), poka izmerennìe

koncentracii ostalÝnìh prirodnìh i proizvedÒnnìh radionuklidov (137Cs) naho-
dilisÝ v obÍëme srednih stoimostey, izmerennìh v obraz~ikah zemle v regione,
krome zna~itelÝno bolee nizkih koncentraciy 40K.

KlÓ~evìe slova: bednìy uranium, korovì, ovcì, Ìritrocitì, gemoglobin,
gematologi~eskie indeksì
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UDK 619:546.36:57.085.1:615.038:636.5.03

PRIMENA AMONIJUM HEKSACIJANOFERATA U ZA[TITI
@IVOTINJA U SLU^AJU RADIOKONTAMINACIJE 137Cs*

USE OF AMMONIUM HEXACYANOFERRATE IN ANIMAL PROTECTION

IN CASE OF 137Cs RADIOCONTAMINATION

Gordana Vitorovi}, Branislava Slavata**

Usled relativno dugog trajanja vremena poluraspada i visokog
faktora prelaska u hranu, radioizotopi cezijuma oslobo|eni u atmosferu
posle nesre}a na nuklearnim postrojenjima, zna~ajno doprinose radi-
jacionom riziku stanovni{tva izlo`enom falloutu. Oko 80 posto radio-
cezijuma unetog preko biljne hrane apsorbuje se u organima za vare-
nje pre`ivara, odakle se prenosi u sva meka tkiva, mleko, urin i feces.
Glavni cilj za{tite usmeren je na smanjenje sadr`aja 137Cs u hrani
`ivotinjskog porekla. Kao najefikasnije sredstvo u vezivanju radiocezi-
juma u digestivnom traktu doma}ih `ivotinja i spre~avanju njegove dis-
tribucije u tkiva i organe, pokazao se amonijim heksacijanoferat, AFCF.
U ovom radu dati su prikazi iz literature efekata primene AFCF u za{titi
doma}ih i divljih `ivotinja, kao i rezultati ogleda sa brojlerskim pili}ima
alimentarno kontaminisanih rastvorom 137Cs. Ustanovljeno je da se pri-
menom AFCF posti`e visok stepen za{tite brojlerskih pili}a koja se
ogledala u smanjenju deponovanja 137Cs u mesu pili}a za oko 97 posto
u odnosu na grupe pili}a koje nisu dobijale AFCF. Najbolji efekti za{tite
ostvaruju se pri istovremenom davanju AFCF i 137Cs.

Klju~ne re~i: radiocezijum, AFCF, za{tita, brojlerski pili}i

Ve} vi{e od 40 godina je poznato da jedinjenja heksacijanoferata se-

lektivno apsorbuju jone cezijuma. Zato su se ova jedinjenja koristila kao skuplja~i

fisionih proizvoda i kao efikasan antidot za smanjenje ugra|ivanja radiocezijuma

u meka tkiva `ivotinja Š1, 2¹.
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^ernobilski akcident, aprila 1986. godine, rezultirao je {irokom atmos-

ferskom kontaminacijom lanca ishrane izotopima 134Cs i 137Cs. To je ukazalo na

potrebu iznala`enja efikasnog sredstva za za{titu, odnosno smanjenje apsorpcije

radiocezijuma kako kod doma}ih `ivotinja, tako i kod ljudi na ugro`enim po-

dru~jima. Ustanovljeno je Š3¹ da AFCF (NH4FeHCF), mo`e da bude efikasan anti-

dot za smanjeno ugra|ivanje radiocezijuma u organizmu doma}ih `ivotinja. Ovo

jedinjenje smanjuje crevnu apsorpciju radiocezijuma i pokazuje najbolje rezultate

prilikom istovremenog davanja sa kontaminisanom hranom. U digestivnom traktu

AFCF gradi kompleks sa radiocezijumom koji se izbacije fecesom.

U Zapadnoj Evropi jedan od najve}ih problema, kao posledica ^erno-

bilskog akcidenta, bile su divlje `ivotinje i `ivotinje koje se „slobodno” gaje. Prime-

nom AFCF, distribucija 137Cs u mesu jagnjadi, ovaca, koza, teladi, krava i divlja~i,

bila je smanjena za 75 do 95 posto Š4¹. Davanjem AFCF ume{anog u hranu (2-3 g

dnevno) muznih krava, teladi i svinja posti`u se efekti za{tite od 85 do 95 posto Š5,

6¹. U Norve{koj su Š 7¹ proizvedeni originalni bolusi za za{titu divlja~i. Oni su bili

sastavljeni od me{avine 15% AFCF, 75% barita i 10 % p~elinjeg voska. Za manje

rase ovaca i jagnjadi u Engleskoj razvijeni su manji bolusi sa 20 % AFCF Š8¹. Pored

ovih na~ina davanja, neki autori Š9¹ pove}avali su dodavanje AFCF u sila`i od 50

do 159 mg dnevno, {to je doprinelo da se smanjila koli~ina 134Cs u mesu ovaca za

75 do 86 posto. Svi ovi rezultati su doprineli da je ovo jedinjenje zvani~no dozvol-

jeno za upotrebu kao dodatak hrani doma}ih `ivotinja u Rusiji, Ukrajini, Belorusiji,

Norve{koj, Nema~koj i Austriji Š10¹. Evropska zajednica je dala preporuke da se

on koristi kao aditiv u sto~noj hrani Š11¹. Zbog visoke cene uvoznog preparata

AFCF, u Rusiji i Belorusiji je napravljena me{avina heksacijanoferata nazvana Fe-

rocin, koja se komercijalno proizvodi radi za{tite `ivotinja od kontaminacije radio-

cezijumom Š12¹. Daje se u pra{akastom obliku (98 %), u obliku bolusa (15 %

fericina) i slanih tabli (10 % ferocina).

Heksacijanoferati su na{li primenu i kod ljudi Š13¹. Ustanovljeno je da

jedan gram oralno datog HCF (heksacijanoferata) smanjuje apsorpciju 134Cs na

5,6 do 6,4 posto. Biolo{ko vreme poluraspada prethodno apsorbovanog 134Cs

smanjeno je od 106 na 44 dana.

Iako `ivina predstavlja vrstu `ivotinja koja je najmanje izlo`ena ra-

dioaktivnoj kontaminaciji, ipak je faktor rizika veliki ukoliko se u sme{i za ishranu

nalaze visoko kontaminisana hraniva kao, na primer, riblje bra{no, lucerkino

bra{no i druga. Me|unarodna atomska agencija Š14¹) navodi da je koeficijent pre-

laza 137Cs iz hrane najve}i (Kp = 1) ba{ za `ivinsko meso. Zato su ispitivanja efi-

kasnosti AFCF jednim delom usmerena i na `ivinarsku proizvodnju Š15,16¹.

Imaju}i sve navedeno u vidu cilj ovoga rada je bio da se pored lite-

raturnog prikaza istra`ivanja efikasnosti AFCF u za{titi `ivotinja od kontaminacije

radiocezijumom, ispita i njegova efikasnost u zavisnosti od razli~itog nivoa kon-

taminacije brojlera 137Cs, kao i razli~itog vremena aplikacije radioprotektora AFCF.
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Za ovo ispitivanje kori{}eni su brojlerski pili}i, linijskog hibrida Hybro,

uzrasta 35 dana. Postavljena su dva eksperimenta. U oba eksperimenta vodeni

rastvori 137Cs i AFCF dati su pili}ima peroralno, sondom. Prvi eksperiment je

obuhvatio ~etiri grupe sa po pet pili}a, dve kontrolne i dve ogledne, koje su dobi-

jale razli~ite nivoe 137Cs (1250 i 5000 Bq, po piletu). Kontrolne grupe pili}a nisu do-

bijale AFCF, a u oglednim grupama pili}i su neposredno posle kontaminacije do-

bijali 200 mg AFCF, po piletu. @ivotinje su `rtvovane 24 ~asa posle kontaminacije.

U drugom eksperimentu, `ivotinje su dobijale isti nivo aktivnosti 137Cs

(1250 Bq, po piletu) i istu koncentraciju AFCF (200 mg, po piletu). Pili}i kontrolne

grupe (grupa 1) nisu dobijali AFCF, a u oglednim grupama je bilo razli~ito vreme

davanja protektora: grupa 2 – prvo AFCF, a posle 24 ~asa 137Cs, grupa 3 – prvo
137Cs, a posle 24 ~asa AFCF, grupa 4 – istovremeno AFCF i 137Cs. @rtvovanje `ivo-

tinja je obavljano 24 ~asa, 7 dana i 14 dana posle kontaminacije ili za{tite. Uzorci

mesa su homogenizovani. Metodom gamaspektrometrije u njima je odre|ivan

nivo aktivnosti 137Cs, kori{}enjem germanijumskog detektora (HPGe), rezolucije

1,85 KeV za Co-60E od 1,33 Me, relativne efikasnosti 28 posto.

Rezultati ispitivanja efikasnosti heksacijanoferata (AFCF) u slu~aju

peroralne kontaminacije brojlerskih pili}a 137Cs, prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Nivo aktivnosti 137Cs (Bq/kg) u mesu brojlerskih pili}a /
Table 1. Level of activity of 137Cs (Bq/kg) in meat of broiler chickens

Grupa /
Group

AFCF, mg/pile /
AFCF, mg/chick

137Cs, Bq/pile /
137Cs, Bq/chick

137Cs u mesu, Bq/kg /
137Cs in meat, Bq/kg

1. Kontrolna / Control
1. Ogledna / Experimental

- - -
200,00

1250,0
1250,0

574,0 ± 17,80
15,4 ± 1,50

2. Kontrolna / Control
2. Ogledna / Experimental

- - -
200,00

5000,0
5000,0

2597,0 ± 308,40
78,8 ± 18,3

Srednje vrednosti ± Standardne devijacije / Means ± Standard deviations

Rezultati iz tabele 1 ukazuju na visok za{titni efekat AFCF kod pili}a

alimentarno kontaminisanih razli~itim nivoom aktivnosti 137Cs. On se ogleda u

zna~ajnom smanjenju deponovanja 137Cs u mesu pili}a koji su dobijali AFCF.

Izra`eno u procentima smanjenja u odnosu na kontrolne grupe, efikasnost za{tite

upotrebom AFCF je bila u intervalu od 97 do 98 posto, a {to je u skladu sa navo-

dima drugih autora Š3, 4, 17¹.

U tabeli 2 prikazani su efekti za{tite pili}a kontaminisanih 137Cs, u

zavisnosti od vremena davanja AFCF.
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Tabela 2. Aktivnost 137Cs (Bq/kg) u mesu brojlera 1, 7. i 14. dana posle kontaminacije /
Table 2. 137Cs activity (Bq/kg) in broiler meat, 1, 7 and 14 days after contamination

Grupa /
Group

Vreme posle kontaminacije (dani) /
Time after contamination (days)

1. 7. 14.

137Cs (Bq/kg) 137Cs (Bq/kg) 137Cs (Bq/kg)

1. 575,4 ± 21,50 363,6 ± 21,30 217,8 ± 12,50

2. 407,3 ± 18,40 184,0 ± 18,30 130,3 ± 11,20

3. 419,7 ± 42,10 229,3 ± 23,10 14,9 ± 8,50

4. 15,3 ± 2,7 9,0 ± 3,20 7,0 ± 7,4

Srednje vrednosti ± Standardne devijacije / Means ± Standard deviations

Rezultati prikazani u tabeli 2 ukazuju da se u mesu pili}a 1. grupe

(kontrolna), koja je dobijala samo 137Cs, zadr`ava visoka aktivnost 137Cs i 14 dana

posle kontaminacije, sa trendom blagog opadanja. Sli~na tendencija ispoljava se

i kod 2. i 3. ogledne grupe, koje su pored 137Cs, dobijale i AFCF samo u razli~ito

vreme (24 ~asa pre – 2. grupa, i 24 ~asa posle 137Cs – 3. grupa). Postignuti efekat

za{tite, u odnosu na kontrolnu grupu bio je 27-50 posto. Me|utim, davanjem pro-

tektora AFCF neposredno posle kontaminacije (4. ogledna grupa), ostvaruje se

visok stepen za{tite, a {to je u skladu sa navodima drugih autora Š13¹. U odnosu

na kontrolnu grupu (1. grupa) postignuto je smanjenje deponovanja 137Cs u meso

pili}a od 97 posto.

1. Upotrebom amonijum heksacijanoferata (AFCF) ostvaruje se

zna~ajno smanjenje deponovanja 137Cs u meso pili}a alimentarno kontamini-

sanih razli~itim nivoima 137Cs.

2. Najve}i efekat za{tite, u intervalu od 97 do 98 posto, posti`e se pri

davanju AFCF pili}ima neposredno posle alimentarne kontaminacije 137Cs.

Rad je finansiran sredstvima Ministarstva za nauku i tehnologiju Srbije
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USE OF AMMONIUM HEXACYANOFERRATE IN ANIMAL PROTECTION IN CASE OF
137Cs RADIOCONTAMINATION

Gordana Vitorovic, Branislava Slavata

Due to its relatively long half-life and high factor in its transfer to feedstuffs, ce-
sium radioisotopes released into the atmosphere following nuclear disasters significantly
contribute to the irradiation risk of the population exposed to the fallout. About 80% of ra-
diocesium taken in through plant feedstuffs is absorbed in the digestive organs of rumi-
nants, from where it is transported to all soft tissues, milk, urine and feces. The main objec-
tive of protection is aimed at reducing 137Cs content in food of animal origin. Ammonium
hexacyanoferrate AFCF has been shown as the most efficient means in binding radioce-
sium in the digestive tract of domestic animals and preventing its distribution to tissues and
organs.This paper gives a literature survey of the effects of AFCF application in the protec-
tion of domestic and wild animals, as well as results of experiments with broiler chickens ali-
mentarily contaminated with a solution of 137 Cs. It has been established that the application
of AFCF provides a high level of protection of broiler chickens, which was reflected in the
reduction of 137Cs deposits in chicken meat by about 97% in comparison with the groups
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which were not administered AFCF. The best effect of protection is achieved with the simul-
taneous application of both AFCF and 137Cs.

Key words: radiocesium, AFCF, protection, broiler chickens.

PRIMENENIE AMONIY HEKSACIANOFERATA V ZAÇITE @IVOTNÀH V
SLU^AE RADIOKONTAMINACII 137Cs

Gordana Vitorovi~, Branislava Slavata

Vsledstvie relÔtivno dolgogo vremeni poluraspada i vìsokogo fak-
tora perehoda v korm, radioizotipì ceziÔ osvobo`denì v atmosferu posle nes~a-
stiy na Ôdernìh oborudovaniÔh, zna~itelÝno sodeystvuÓt radiacionnom riske

naseleniÔ podvergnutomu osnovnomu izlu~eniÓ (fallout-u). Okolo 80% radioceziÔ
vnesÒnogo ~erez rastitelÝnìy korm absorbiruetsÔ v organah dlÔ vareniÔ `va~nìh
`ivotnìh, otkuda transportiruetsÔ vo vse mÔgkie tkani, moloko, mo~u i pomët.

GlavnaÔ celÝ zaçitì napravlena na umenÝ{enie soder`aniÔ 137Cs v korme ani-
malÝnogo proisho`deniÔ. Kak samoe Ìffektivnoe sredstvo v svÔzìvanii radio-
ceziÔ v piçevaritelÝnom trkte doma{nih `ivtnìh i predupre`denii ih distribu-
cii tkani i organì,pokazalsÔ amoniy heksacianoferat, AHCF v zaçite domaçnih
i dikih `ivotnìh slovno i rezulÝtatì opìta s broylernìmi cìpÔtami alimen-

tarno kontaminirovannìm s rastvorom 137Cs. Ustanovleno, ~to primenenie AHCF
pokazìvaet vìsokuÓ stepenÝ zaçitì broylernìh ciìplÔt, kotoraÔ osmotrelasÝ v

umenÝ{enii deponirovaniÔ 137Cs v mÔse cìplÔt za okolo 97% v otno{enii grupp,
kotorìe ne polu~ali AHCF. Samìe horo{ie Ìffektì zaçiti osuçestvlÔÓtsÔ pri

odnovremennom davanii AHCF i 137Cs.

KlÓ~evìe slova: radioceziy, AHCF, zaçita, broylernìe cìplÔta
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EFIKASNOST AFCF DATOG PUTEM HRANE POSLE
JEDNOKRATNE KONTAMINACIJE FAZANA 137Cs*

EFFICIENCY OF AFCF MIXED IN FEED IN CASE OF SINGLE

CONTAMINATION OF PHEASANTS WITH 137CS

M. Vi}entijevi}, R. Mitrovi}, Gordana Vitorovi}, Suzana Mani}**

Imaju}i u vidu da su dosada{nja istra`ivanja bila usmerena ka
za{titi doma}ih `ivotinja od alimentarne kontaminacije cezijumom, na{
cilj je bio da se istra`e radioprotektorske mogu}nosti amonijum-
gvo`|e (III) heksacijanoferata (II) – AFCF. Kao eksperimentalne `ivoti-
nje koristili smo fazane iz reda Phasianus colchicus. Ukupno je bilo 20
fazana u eksperimentu, uzrasta od dva meseca. Fazanke su bile pode-
ljene u ~etiri grupe sa po pet ptica u grupi. Svi fazani su istovremeno
dobijali vodeni rastvor sa 750 Bq 137Cs i radioprotektor AFCF (0,2 g)
ume{an u hranu u obliku peleta. Nivo kontaminacije odre|en je gama
spektrometrijski u svetlom mesu, tamnom mesu, jetri i mi{i}nom `e-
lucu. Bolji efekat za{tite postignut je (49-83%) u tamnom, svetlom
mesu i jetri, nego u mi{i}nom `elucu (8-47%).

Klju~ne re~i: radiocezijum, AFCF, za{tita, fazani, meso, unutra{nji
organi

Od velikog broja zaga|iva~a biosfere, Š3¹ radioaktivne materije pred-

stavljaju zna~ajnu komponentu, jer kumulacija prirodnih i proizvedenih radionuk-

lida u pojedinim ekosistemima mo`e da dovede do poreme}aja biolo{ke rav-

note`e, sa zna~ajnim radijaciono-biolo{kim posledicama. Sve ovo je veoma

zna~ajno, ako se uzme u obzir ~injenica da se radioaktivne materije brzo uklju~uju

u metaboli~ke procese u flori i fauni, i preko doma}ih `ivotinja i lovne divlja~i, lan-

cem ishrane brzo dospevaju do krajnjeg potro{a~a – ~oveka Š8, 9¹.

Za razliku od doma}ih `ivotinja, divlje `ivotinje su mnogo vi{e izlo`ene

dejstvu radioaktivnog zra~enja, jer ceo `ivotni vek provode slobodno u prirodi.

Zbog toga divlja~ predstavlja bioindikatore zaga|enosti `ivotne sredine.
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Dobijanje proizvoda ispravnih radijaciono-higijenski predstavlja ozbi-

ljan problem u slu~aju akcidenata {irokih razmera. Efikasan na~in re{enja ovog

problema predstavlja upotreba radioprotekcionih sredstava. Do sada je ispitan

veliki broj radioprotektora sa ciljem da se u slu~aju alimentarne kontaminacije

doma}ih `ivotinja 137Cs, dobiju proizvodi `ivotinjskog porekla koji se bez radija-

cionog rizika mogu da koriste za ishranu ljudi.

Prve zapa`ene rezultate za{tite doma}ih `ivotinja od alimentarne ra-

diokontaminacije 137Cs posle ^ernobilskog akcidenta postigla je grupa istra`i-

va~a Š1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12¹, upotrebom amonijum - gvo`|e (III) heksacijano-

ferata (II) - AFCF. Me|utim, ova istra`ivanja nisu ra|ena kod divljih `ivotinja. Da bi

se potvrdila njegova efikasnost neophodno je da se urade ova ispitivanja i kod

divljih `ivotinja.

Planom eksperimenta obuhva}enI su fazani, roda Phazianus, a vrste

Phazianus colchicus, uzrasta od dva meseca, koji su uzeti iz fazanerije kod Padin-

ske Skele „[iroka greda”. Posle preuzimanja iz fazanerije `ivotinje su sme{tene u

kaveze, po pet u svaki kavez. Ukupno je obuhva}eno dvadeset fazana ogledom

koji je trajao deset dana. Ishrana i napajanje `ivotinja bili su po volji. Za ishranu je

kori{}ena potpuna krmna sme{a sa 20 posto proteina.

Fazani su jednokratno kontaminisani vodenim rastvorom 137Cs, ~ija je

aktivnost bila 750 Bq, po `ivotinji. Istovremeno, alimentarnom kontaminacijom (di-

rektna aplikacija 137Cs u voljku fazana – sondom) dat je AFCF (0,2 g dnevno)

ume{an u koncentrovanoj sme{i za ishranu fazana u vidu peleta (dva ~asa pre

aplikacije 137Cs). @ivotinje su `rtvovane u odre|enim vremenskim intervalima 2, 4,

8, 24 ~asa od aplikovanja vodenog rastvora 137Cs.

Za merenje gama zra~enja kori{}en je vertikalni ~ist germanijumski

detektor (HPGe - high purity germanium). Efikasnost detektora je 22–30 posto.

Nivo specifi~ne aktivnosti 137Cs odre|en je gama-spektrometrijski u: tamnom i
svetlom mesu i unutra{njim organima – jetri i mi{i}nom `elucu. Svi uzorci su

usitnjeni i homogenizovani. Uzorci tamnog i belog mesa bili su prose~ne mase od

100 do 200 g, a prose~na masa unutra{njih organa jetre i mi{i}nog `eluca 10 do

30 grama.

Rezultati merenja aktivnosti 137Cs u mesu i unutra{njim organima

fazana u jednokratnom eksperimentu prikazani su u tabeli 1.
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Tabela 1. Aktivnost 137Cs u mesu i unutra{njim organima fazana posle jednokratne
alimentarne kontaminacije i protekcije sa AFCF (Bq/kg)

Table 1. Activity of 137Cs in meat and interval organs of pheasant following alimentary contamination
and protection with AFCF

Redni
broj /

Number

Organi /
Organs

2 ~asa /
2 hours

4 ~asa /
4 hours

8 ~asova /
8 hours

24 ~asa /
24 hours

1
Tamno meso /

Dark meat
30,0 ± 3,23 99,4 ± 16,05 95,0 ± 8,13 83,5 ± 4,97

2
Svetlo meso /
Light meat

15,3 ± 3,13 41,0 ± 3,38 33,5 ± 4,24 51,0 ± 6,51

3
Jetra /
Liver

710,8 ± 95,42 634,3 ± 93,65 320,4 ± 37,08 263,3 ± 31,72

4
Mi{i}ni `eludac /

Gizzard
1034,2 ± 198,04 1237,4 ± 249,96 1130,2 ± 266,94 524,8 ± 93,19

Na osnovu dobijenih vrednosti specifi~ni nivo aktivnosti 137Cs u

mi{i}ima (tamnom i svetlom mesu) pove}ava se od 2 do 24 ~asa od kontamina-

cije i za{tite, dok kod unutra{njih organa (jetra i mi{i}ni `eludac) aktivnost poste-

peno opada.

Najni`a aktivnost 137Cs izmerena je u svetlom mesu u rasponu od 15,3

do 51,0 Bq/kg. Ne{to ve}a aktivnost dobijena je kod tamnog mesa i iznosila je od

30,0 do 99,4 Bq/kg. Najve}a aktivnost 137Cs bila je kod mi{i}nog `eluca (524,8 -

1237,4 Bq/kg), a ne{to manja u jetri od 263,3 do 710,8 Bq/kg.

U tabeli 2 prikazano je za koliko procenata je smanjeno deponovanje
137Cs u mi{i}ima i unutra{njim organima primenom AFCF ume{anog u hranu.

Grafi~ki prikaz ovih rezultata dat je na grafikonu 1.

Tabela 2. Efikasnost AFCF ume{anog u hranu u smanjenju deponovanja 137Cs u mi{i}ima
i unutra{njim organima fazana posle jednokratne alimentarne kontaminacije i za{tite

(% od 100 % aktivnosti 137Cs u odnosu na kontrolnu grupu bez protektora)
Table 2. Efficiency of AFCF mixed in feed in reducing 137Cs deposits in muscles and interval organs of

pheasant after single alimentary contamination and protection
(% of 100% activity of 137Cs against protector-free control group)

Grupa /
Group

Organi /
Organs

Vreme `rtvovanja posle kontaminacije (sati) /
Sacrificed hours after contamination

2 4 8 24

1
Tamno meso /

Dark meat
83,0 49,0 75,0 79,0

2
Svetlo meso /
Light meat

81,0 58,0 76,0 74,0

3
Jetra /
Liver

65,0 67,0 82,0 53,0

4
Mi{i}ni `eludac /

Gizzard
8,0 47,0 19,0 29,0
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Prva grupa (tamno meso) koja je dobila jednokratnu aplikaciju 137Cs i

radioprotektor (AFCF-hrana) imala je za{titni efekat koji je bio od 49 posto do 83

posto. Najve}i procenat za{tite bio je drugog ~asa posle kontaminacije i za{tite, a

njamanji 4 ~asa, da bi se u poslednja dva merenja efekat za{tite zadr`ao na oko

80 posto. Za drugu grupu (svetlo meso) postaje skoro identi~ne vrednosti, tj.

efekat za{tite je bio od 58 posto do 81 posto. Na osnovu podataka iz literature Š1,

2¹ gde je za radijacionu za{titu mle~nih krava dato 3 g AFCF, efekat smanjenja
137Cs u mesu bio je 75 posto. Kod jagnjadi sa jednim gramom ovoga protektora

deponovanje 137Cs u mesu manje je za 87 posto. Primena radioprotektora (AFCF
ume{an u hrani), dala je o~ekivane rezultate kod tamnog i svetlog mesa, {to se

podudara i sa podacima iz literature pomenutih autora.

Vrednosti kod tre}e grupe su u granicama vrednosti koje su bile za

prvu i drugu grupu (mi{i}ni organi). Procenat skinute aktivnosti u jetri bio je 53 do

82 posto, stim {to je najve}i procenat dobijen 8 ~asova posle kontaminacije i

za{tite. Prema podacima Š10, 11¹ primena AFCF neposredno posle kontaminacije

daje najbolje rezultate i u unutra{njim organima. Nivo aktivnosti 137Cs u oglednoj

grupi u odnosu na unetu aktivnost opada i do 20 puta.

Najslabiji rezultati, odnosno najmanji procenat za{tite bio je u eksperi-

mentu sa mi{i}nim `elucom. Stepen smanjenja aktivnosti kretao se od oko 8

posto – 2 ~asa pa do 47 posto 4 ~asa posle `rtvovanja. U mi{i}nom `elucu iz-

merena aktivnost bila je skoro identi~na unetoj tako da primena radioprotektora

(AFCF - hrana), ovde nije imala velikog uticaja na eliminaciju unete aktivnosti. To
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mo`e da bude indikator dobrog vezivanja 137Cs AFCF u protektoru i njegovog

zadr`avanja u mi{i}nom `elucu.

Najve}i efekat za{tite prilikom jednokratne alimentarne kontaminacije

fazana vodenim rastvorom 137Cs i istovremenom za{titom sa AFCF ume{anog u

hrani dobijen je kod tamnog, svetlog mesa i jetre (49 - 83 %), dok je kod mi{i}nog

`eluca bio najmanji 8 do 47 posto {to mo`e da bude posledica neskidanja

mi{i}ne opne i zadr`avanja hrane. Faktor stresa pri manipulaciji sa `ivotinjama i

simuliranju ambijentalnih uslova imao je odlu~uju}i negativni efekat na potro{nju

potrebnih koli~ina hrane u kojoj se nalazio radioprotektor, a time i na dobijanje jo{

boljih pozitivnih rezultata.
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durch Zufutterung von Amonium-Eisen-Hexacyanoferrat.Inagural Dissertation-Hannover,
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The Sci. of the Total Envir. 85, 317-327, 1989. - 3. Holm J.: Erkennung regionales Schad-
metallbelastungen uber Bioindikatoren am Beispiel von Rindern, Wild und Fischen,
Fleischwirtschaft, 62, 3, 364-368, 1982. - 4. Hove K., Hansen H. S.: Reduction of radioce-
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1986-1990. godine. XVI jugoslovenski simpozijum za za{titu od zra~enja, 103-105, 1991. -
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mena amonijum-gvo`|e (III) heksacijanoferata (II) u za{titi pile}eg mesa od kontaminacije
radiocezijumom.Doktorska disertacija, Veterinarski fakultet, Beograd, 1992. - 11. Vitorovi}
Gordana: The application of ammonium ferric (III) hexacyanoferrate (II) in protection of
chicken meat from contamination with radiocesium, Acta Vet. 5-6, 351-357, 1993. - 12. Vi-
torovi} Gordana, Brankica Slavata, Sto{i} Katarina, Mladenovi} Verica, Vitorovi} Du{ko:
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EFFICIENCY OF AFCF MIXED IN FEED IN CASE OF SINGLE CONTAMINATION OF

PHEASANTS WITH 137CS

M. Vi}entijevi}, R. Mitrovi}, Gordana Vitorovi}, Suzana Mani}

Having in mind that so far research work concerned alimentary Cs-
contamination of domestic animals, our aim was to investigate the radioprotector possibili-
ties of ammonium – ferric (III) cyan – ferrite (II) - AFCF. As experimental animals we used
pheasants from the species pheasant colchicus. The total number of 2 month old pheas-
ants was 20. The pheasants were divided into 4 groups with 5 birds each. Every animal was
simultaneously given a water solution of 137Cs (750 Bq) and radioprotector AFCF (0,2 g)
mixed in pheasant feed in the form of pellets. The level of contamination was determined by
gamma - spectrometry in light meat, dark meat, liver and gizzard. A better effect of protec-
tion was achieved (49 - 83%) for dark, light meat and liver, than for gizzard (8 - 47%).

Key words: radiocontamination 137Cs, radioprotection, AFCF, pheasants, meat, internal
organs

ÕFFEKTIVNOSTÃ AHCF DANNOGO PUTËM KORMA POSLE ODNOKRATNOY
KONTAMINACII FAZANOV 137Cs

M. Vi~entievi~, R. Mitrovi~, Gordana Vitorovi~, Suzana Mani~

ImeÔ v vidu, ~to bìv{ie do sih por issledovaniÔ bìli napravlenì k
zaçite doma{nih `ivotnìh ot alimentarnoy kontaminacii ceziem, na{a celÝ

bìla issledovatÝ radioprotektornìe vozmo`nosti amoniy-`elezo (III) heksaci-

anoferata (II) – AHCF. Kak ÌksperimentalÝnìe `ivotnìe mì polÝzovali fazanov

iz rÔda Phasianus colchicus. Sovokupnoe ~islo fazanov v Ìksperimente, starosti 2
mesÔca bìlo 20. Fazanihi bìli razdelenì v ~etìrëh grupp s po pÔti ptic. Vse

fazanì polu~ali odnovremenno vodnìy rastvor s 750 Bq 137Cs i radioprotektor
AHCF (0,2 g) vme{annogo v korme v vide granol (pelet). UrovenÝ kontaminacii
opredelen gamma-spektrometri~eski v svetlom mÔse, tëmnom mÔse, pe~eni i
mì{e~nom `eludke. Bolee horo{iy Ìffekt zaçitì dostignut (49-83%) v tëmnom,
svetlom mÔse i pe~eni ~em u mì{e~nogo `eludka (8-47%).

KlÓ~evìe slova: radioceziy, AHCF, zaçita, fazanì, mÔso, vnutrennie organì
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UDK 546.36+.32:635.8(497.1)

40K I 137Cs U GLJIVAMA PLANINE MALJEN*

40K AND 137Cs IN MUSHROOMS OF MOUNT MALJEN

Gordana Vitorovi}, Branislava Slavata, D. Vitorovi}**

Cilj rada je bilo ispitivanje nivoa aktivnosti 137Cs kod razli~itih vrsta
gljiva na podru~ju planine Maljen, sedamnaest godina posle nuklearne
nesre}e u ^ernobilu. Od septembra do novembra 2003. godine sa-
kupljane su navedene vrste jestivih gljiva: Leccinum scabrum, Lactar-
ius delicious, Russula sp, Macrolepiota procera, Boletus sp. i dve vrste
nejestivih gljiva: Lactarius sp. i Cortinarius sp. Ustanovljeno je da aktiv-
nost 137Cs {iroko varira u zavisnosti od vrste gljiva. Visoke vrednosti ak-
tivnosti 137Cs izmerene u jestivim vrstama gljiva kao {to su Lactarius de-
liciosus (385,0 Bq/kg-1), Russula sp (213,2 Bq/kg-1) kao i Boletus sp
(156,5 Bq/kg-1), ukazuju na i dalje prisutnu potencijalnu direktnu opas-
nost po ljude potro{a~e {umskih plodova, gljiva.

Klju~ne re~i: 137Cs, gljive, bioindikatori, Srbija

Najve}i deo radiocezijuma, oslobo|enog iz ^ernobila 1986. godine,

jo{ uvek mo`e da se ustanovi u organskom sloju zemlji{ta planinskih, {umskih

ekositema. Za dugo zadr`avanje radionuklida u organskom sloju zemlji{ta u ve-

likoj meri je odgovorna aktivnost gljiva. One predstavljaju najve}u `ivu biomasu u

povr{inskom sloju zemlji{ta {umskih ekosistema. Veliki broj autora izve{tava o vi-

sokoj koncentraciji 137Cs u gljivama Š1, 2, 3, 4¹. Jedan od glavnih razloga za to je

~injenica da gljive imaju sposobnost da akumuliraju te{ke metale, me|u kojima

su i ve}ina proizvedenih radionuklida. Ve}ina gljiva ima visok afinitet prema radio-

cezijumu, apsorbuju}i ga preko micelijuma i deponuju}i ga u telu. Sposobnost za

koncentrisanje velikih koli~ina radiocezijuma u telu omogu}ava da ta koncentra-

cija prevazilazi koncentraciju u okolnom zemlji{tu. U pore|enju sa biljkama,

sadr`aj 137Cs u telu gljiva znatno je ve}i, ali je sadr`aj radiostroncijuma manji Š5¹.

Razmno`avanjem, one su sposobne da rasprostru radiocezijum po velikoj po-

vr{ini prirodnog ekosistema Š6¹. Sve to ih ~ini dobrim bioindikatorima prisustva
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radiocezijuma u jednom ekositemu Š7, 8¹. Nivo aktivnosti137Cs u gljivama mo`e

{iroko da varira u zavisnosti od vrste gljiva Š9¹. Pored toga, gljive mogu da budu

zna~ajan prenosilac 137Cs iz {umskog ekosistema do ~oveka, bilo putem di-

rektnog kori{}enja, bilo indirektno preko jedenja mesa divlja~i koja u svojoj

ishrani koristi veliku koli~inu gljiva Š10¹.

Imaju}i u vidu da gljive imaju glavnu ulogu u radioekolo{kim ispitiva-

njima prirodnih ekosistema, cilj ovoga rada je bilo ispitivanje sadr`aja 137Cs kod

razli~itih vrsta gljiva na podru~ju planine Maljen, sedamnaest godina posle nuk-

learne nesre}e u ^ernobilu.

Ispitivana podru~ja planine Maljen bila su na 900 do 1000 m nadmor-

ske visine, na granici bukove i ~etinarske {ume. Od septembra do novembra

2003. godine sakupljane su navedene vrste jestivih gljiva: Leccinum scabrum
(brezova~a), Lactarius delicious (rujnica), Russula sp. (golubica), Macrolepiota
procera (prstenja~a), Boletus sp. (vrganj) i dve vrste nejestivih gljiva: Lactarius sp.

(mle~nica) i Cortinarius sp. (koprenka). Telo gljiva je o~i{}eno od zemlje i drugih

ne~isto}a, zatim je su{eno na temperaturi od 80 oC do konstantne mase i

usitnjavano. U svim uzorcima metodom spektrometrije gama zra~enja odre|ivan

je nivo aktivnosti 40K i 137Cs.

U tabeli 1 prikazane su vrednosti aktivnosti 40K i 137 Cs izmerene u

razli~itim vrstama gljiva, {umskog ekosistema planine Maljen.

Tabela 1. 40K i 137Cs u razli~itim vrstama gljiva (Bq/kg-1 sv.m) /
Table 1. 40K and 137Cs in different mushroom species (Bq/kg-1 dry wt)

Vrsta /
Species

Aktivnost (Bq/kg-1 sv.m) /
Activity concentrations (Bq/kg-1 dry wt)

40K 137Cs

Jestive / Edible

Leccinum scabrum 97,2 ± 3,3 93,0 ± 3,0

Lactarius deliciosus 105,5 ± 3,5 385,0 ± 11,0

Russula sp. 133,0 ± 4,0 213,2 ± 6,2

Marcolepiota procera 186,0 ± 6,0 62,0 ± 2,0

Boletus sp. 878,0 ± 27,0 156,5 ± 4,6

Nejestive / Non edible

Lactarius sp. 118,4 ± 3,8 294,0 ± 8,5

Cortinarius sp. 138,9 ± 4,9 114,0 ± 3,4
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Kao {to se iz tabele 1 mo`e da vidi, aktivnost 40K u jestivim gljivama,

planine Maljen, kre}e se u rasponu od 97,2 do 186 Bq/kg-1 sv. m, uz izuzetak vrste

Boletus sp (vrganj) kod koje je izmerena najve}a aktivnost od 878 Bq kg-1 sv.m. U

nejestivim vrstama gljiva, aktivnost 40K je bila u intervalu 118,4 do 138,9 Bq/kg-1

sv. m. Aktivnost 137Cs {iroko varira u zavisnosti od vrste gljiva, od 62,0 Bq/kg-1

sv. m (Macrolepiota procera – prstenja~a) do 385,0 Bq/kg-1 sv. m (Lactarius deli-
ciosus – rujnica), a {to je u skladu sa navodima drugih autora Š7, 8, 9¹. I posle se-

damnaest godina od nuklearne nesre}e u ^ernobilu, 137Cs je u zna~ajnoj meri pri-

sutan u gljivama {umskog ekosistema planine Maljen. Visoke vrednosti aktivnosti
137Cs izmerene u jestivim vrstama gljiva, kao {to su Lactarius deliciosus (rujnica),

Russula (golibica) i Boletus sp (vrganj), ukazuju na potencijalnu direktnu opas-

nost po ljude potro{a~e {umskih plodova, gljiva. Ova opasnost mo`e da se

pove}a i indirektnim putem, preko jedenja mesa divlja~i koja koristi gljive u svojoj

ishrani. Ovi rezultati, zajedno sa rezultatima drugih autora Š1, 2, 3, 4¹, ukazuju na

sposobnost gljiva za apsorpciju 137Cs iz {umskog zemlji{ta i njegovo koncentri-

sanje u svom telu. Na taj na~in gljive se izdvajaju kao dobri bioindikator prisustva
137Cs i nezaobilazan ~inilac radioekolo{kih ispitivanja {umskih ekosistema.

I posle sedamnaest godina od nuklearne nesre}e u ^ernobilu, 137Cs

je u zna~ajnoj meri prisutan u gljivama {umskog ekosistema planine Maljen. Aktiv-

nost 137Cs {iroko varira u zavisnosti od vrste gljiva. Sposobnost gljiva za apsorp-

ciju 137Cs iz {umskog zemlji{ta i njegovo koncentrisanje u njihovom telu izdvaja ih

kao dobre bioindikatore prisustva 137Cs i nezaobilazne ~inioce radioekolo{kih is-

pitivanja {umskih ekosistema.

Rad je finasiran sredstvima Ministarstva za nauku i tehnologiju Srbije
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40 K AND 137Cs IN MUSHROOMS OF MOUNT MALJEN

Gordana Vitorovic, Branislava Slavata, D. Vitorovic

The objective of the paper was to examine the level of activity of 137Cs in differ-
ent mushroom species in the territory of Mount Maljen, seventeen years after the nuclear
disaster in Chernobyl. In September and November 2003, the following species of edible
mushrooms were collected: Leccinum scabrum, Lactarius delicious, Russula sp. Macrole-
piota procera, Boletus sp., and two species of non-edible mushrooms: Lactarius sp. and
Cortinarius sp. It was established that the activity of 137Cs widely varied depending on the
mushroom specie. The high activity levels of 137Cs measured in edible mushrooms, such as
Lactarius deliciosus (385.0 Bq/kg-1), Russula sp. (213.2 Bq/kg-1) and Boletus sp.
(156.5 Bq/kg-1) indicate that fruits of the forest, mushrooms, still pose a potential direct
threat to consumers.

Key words: 137Cs, mushrooms, bioindicators.

40K I 137Cs V GRIBAH GORÀ MALEN

Gordana Vitorovi~, Branislava Slavata, D. Vitorovi~

CelÝ rabotì bìla ispìtanie urovnÔ ktivnosti 137Cs u razli~nìh vi-
dov gribov na podvedomstvennoy oblasti gorì Malen, semnadcatÝ let posle Ôder-
nogo nes~astÝÔ v ~ernobile. Ot sentÔbrÔ do noÔbrÔ 2003 goda sobiranì sleduÓçie

vidì sÍedobnìh gribov: Leccinum scabrum, Lactartus delicious, Russula sp, Macrolepi-
ota procera, Boletus sp., i dva vida nesÍdobnìh gribov: Lactartus sp. i Cortinarius sp.

Ustanovleno, ~to aktivnostÝ 137Cs {iroko varÝiruet v zamisimosti ot vida gri-

bov. Vìsokie stoimosti aktivnosti 137Cs izmerenì v sÍedobnìh vidah, kak Lactar-
ius deliciosus (385,0 Bq/kg–1), Russula sp. (213,2 Bq/kg–1) i Boletus sp. (156,5 Bq/kg–1),
ukazìvaÓt na i dalee prisutstvuÓçuÓ potencialÝnuÓ prÔmuÓ opasnostÝ za
lÓdÔmi potrebiteley lesnìh plodov, gribov.

KlÓ~evìe slova: 137Cs, gribì, bioindikatorì
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UDK 539.16:636.085.4

RADIJACIONO-HIGIJENSKA KONTROLA HRANE ZA
@IVOTINJE I SIROVINA ZA PROIZVODNJU HRANE ZA

@IVOTINJE*

RADIATION-HYGENE CONTROL OF FEEDSTUFFS AND RAW

MATERIAL FOR FEEDSTUFFS

Branislava Slavata, Gordana Vitorovi}, Gordana Panteli}**

Prisustvo prirodnih i proizvedenih radionuklida u `ivotnoj sredini
kao i njihova neravnomerna distribucija zahtevaju sistematsku radija-
ciono-higijensku kontrolu namirnica biljnog i `ivotinjskog porekla, kao i
sto~nih hraniva. Naj~e{}i put uno{enja radionuklida u ljudski organi-
zam je ingestija (80 %), putem kontaminisane hrane i vode. Kako su
namirnice `ivotinjskog porekla zastupljene u velikoj koli~ini u ishrani
ljudi, kontrolom hrane za `ivotinje i proizvoda `ivotinjskog porekla bi se
omogu}ila ishrana ljudi, bez rizika. U radu su prikazani rezultati do-
bijeni gamaspektrometrijskom analizom hrane za doma}e `ivotinje i si-
rovina iz na{e proizvodnje, kao i iz uvoza, tokom 2003. godine. Nivoi
aktivnosti prirodnih i proizvedenih radionuklida u hrani za `ivotinje i si-
rovinama iz doma}e proizvodnje predstavljaju etalone prilikom pro-
cene radijaciono-higijenske ispravnosti uvoznih hraniva. U ve}ini ispi-
tivanih hraniva nivo aktivnosti prirodnih i proizvedenih radionuklida je u
skladu sa propisima (Sl. list SRJ, 9/99), dok je u premiksu za ishranu
svinja iz uvoza nivo aktivnosti 238U (478,2 ± 29,4 Bq/kg) na osnovu
prora~una prema navedenom Slu`benom listu (Sl. list, 9/99) bio iznad
dozvoljenog nivoa.

Klju~ne re~i: prirodni i proizvedeni radionuklidi, hrana za `ivotinje

Radioaktivnost i jonizuju}e zra~enje su stalna i prirodna odlika `ivotne

sredine. U savremenoj `ivotnoj sredini radionuklidi mogu da budu prirodnog geo-

lo{ko-geohemijskog porekla i antropogenog (proizvedenog porekla). [iroko ras-
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prostranjeno kori{}enje nuklearne energije, primena nuklearnog oru`ja, sagore-

vanje uglja, proizvodnja i primena fosfornih |ubriva, prerade ruda, obrazovanje

deponija radioaktivng otpada, kao i nuklearni akcidenti, doprinose neravnomer-

noj raspodeli radioaktivnosti.

Posle ^ernobilskog akcidenta 137Cs je bio najvi{e prisutan u `ivotnoj

sredini. Zbog toga je neophodna sistematska kontrola namirnica biljnog i `ivoti-

njskog porekla, sa podru~ja u kojima je njegov nivo bio iznad maksimalno doz-

voljenog, uz preduzimanje razli~itih mera radijacione za{tite Š3¹. Pored 137Cs neo-

phodno je da se kontroli{u i ostale prirodni i proizvedeni radionuklidi, ~ije pri-

sustvo u namirnicama za ishranu ljudi i hrani za `ivotinje ne sme da bude iznad

maksimalno dozvoljenih granica.

@ivotne namirnice (biljnog i `ivotinjskog porekla), kao i hrana za `ivoti-

nje iz uvoza moraju da ispune odre|ene radijaciono-higijenske uslove. Granice

radioaktivne kontaminacije vode za napajanje `ivotinja, hrane za `ivotinje i siro-

vina za izradu sme{a za ishranu `ivotinja jednake su granicama radioaktivne kon-

taminacije propisanim za namirnice za ishranu ljudi (Sl. List SRJ 9/99).

Gamaspektrometrijskom analizom obuhva}eni su prirodni i proizve-

deni radionuklidi u hrani i sirovinama za proizvodnju hrane za doma}e `ivotinje.

Prikazani rezultati su dobijeni i obra|eni tokom 2003. godine.

U Laboratoriji za radijacionu higijenu, Fakulteta veterinarske medicine

u Beogradu, tokom 2003. godine obavljena je gamaspektrometrijska analiza 81

uzorka i sirovina za proizvodnju hrane za `ivotinje iz doma}e prozvodnje i 34 iz

uvoza Š6¹.

Za merenje gama zra~enja kori{}en je vertikalni ~ist germanijumski

detektor (HPGe – high purity germanium) firme Ortec. Efikasnost detektora je 30,3

posto i omogu}ava detekciju svih radionuklida od interesa iznad propisane donje

granice detekcije.

U tabeli 1 prikazani su rezultati dobijeni analizom hrane i sirovina za

proizvodnju hrane za `ivotinje iz doma}e prozvodnje, koji predstavljaju i kriteri-

jum, odnosno etalone za procenu radijaciono-higijenske ispravnosti uzorka iz

uvoza. Nivo radioaktivne kontaminacije hrane za `ivotinje i sirovina za prizvodnju

hrane za `ivotinje ne sme da bude ve}i od utvr|enog nivoa radioaktivne kontami-

nacije odgovaraju}ih doma}ih proizvoda Š1¹.
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Rezultati merenja radioaktivnosti u navedenim uzorcima pokazuju da

nije registrovano prisustvo radionuklida iznad propisanih granica i da mo`e da se

koristi u ishrani `ivotinja bez ograni~enja Š1, 8, 9¹.

Primarni nivoi aktivnosti prirodnih i proizvedenih radionuklida, me-

renih u laboratoriji za radijacionu higijenu Fakulteta veterinarske medicine u Beo-

gradu u saglasnosti sa podacima iz literature laboratorije za medicinu rada i radio-

lo{ku za{titu „Dr Dragomir Karajovi}”, koji za Srbiju rade monitoring namirnica i

sto~ne hrane Š9¹.

Kako je ingestija glavni put radiokontaminacije, nivo aktivnosti kod

`ivotinja zavisi od `ivotinjske vrste, te`ine, starosti, koli~ine dnevne potro{nje

hrane i svarljivosti hrane. Stepen prelaza radionuklida iz digestivnog trakta razli~it

je u zavisnosti od vrste `ivotinja, {to nadalje mo`e da se sagleda preko koefi-

cijenta prelaza (Kp) (tabela 2). Koeficijent prelaza se defini{e kao udeo dnevnog

uno{enja radionuklida koji pre|e u 1 kg proizvoda `ivotinjskog porekla, u uslo-

vima ravnote`nog dnevnog uno{enja radionuklida Š2¹. Koeficijente prelaza za pri-

rodne i proizvedene radionuklide objavila je 1994. godine Medunarodna atomska

agencija i mora da se uzmu u obzir pri proceni radijaciono-higijenske ispravnosti

sto~nih hraniva (tabela 2).

Tabela 2. Koeficijent prelaza za 238U u razli~tim proizvodima `ivotinjskog porekla (d/kg)
Table 2. Transfer coefficient for 238U in different products of animal origin (d/kg)

(IAEA, 1994)

Proizvod /
Product

238U

o~ekivano / expected

Kravlje mleko / Cow's milk 4,0 x 10-4

June}e meso / Beef 3,0 x 10-4

Svinjsko meso / Pork 6,2 x 10-2

@ivina / Poultry 1

Jaja / Eggs 1

Za pravilno dono{enje mi{ljenja o upotrebljivosti namirnica i hrane za

`ivotinje neophodno je da se zna kolika je koli~ina hrane koju prema godi{njim

statisti~kim podacima stanovni{tvo unese u toku godinu dana, odnosno koli~ina

hrane koju `ivotinja pojede dnevno, kao i granice godi{njeg uno{enja radionuk-

lida ingestijom Š1¹.

GGUing
IKh =

M

gde su: GGUing – granice godi{njeg uno{enja radionuklida ingestijom za stanovni{tvo;

M (kg) – koli~ina hrane (kg) koju pojedinac unese za godinu dana.
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Podaci o koli~ini hrane koju ~ovek unese za godinu dana prikazani su

u izve{taju Saveznog zavoda za statistiku Š7¹. Kada su u pitanju `ivotinje ne pos-

toje statisti~ki podaci o koli~ini hrane koju pojedu godi{nje, ve} je neophodno da

se zna kakve su specifi~nosti metabolizma i ishrana doma}ih `ivotinja, du`ina

tova, procentualno u~e{}e superkoncentrata i premiksa.

U tabeli 3 prikazan je rezultat dobijen gamaspektrometrijskom anali-

zom uzorka iz uvoza koji nije bio radijaciono-higijenski ispravan, pa je samim tim

bio i zabranjen uvoz ovog uzorka. Ukoliko se utvrdi da uzorak nije radijaciono-

higijenski ispravan potrebno je da se ponovi merenje istog uzorka barem tri puta.

Tabela 3. Prirodni i proizvedeni radionuklidi (Bq/kg sv. uz.) u premiksu za svinje koji nije
bio radijaciono-higijenski ispravan

Table 3. Natural and produced radionucleids (Bq/kg fresh sample) in pig premix which was not safe from
aspect of radiation-hygiene

Vrsta uzorka /
Type of sample

40K
(Bq/kg)

139Cs
(Bq/kg)

238U /
(Bq/kg)

235U
(Bq/kg)

226Ra
(Bq/kg)

MDK za 238U /
MDC for 238U

Premiks za svinje 18,0±2,9 <0,6 478,2±29,4 29,0±3,8 280,0±21,0 U-238=164 Bq/kg

Predsme{e ili premiksi za ishranu `ivotinja mogu da budu sastavljeni

od: jedne komponente (vitaminske ili mineralne), dve komponente (vitaminske i

mineralne) ili vi{e komponenti (vitaminske i mineralne sa dodatkom, na primer

antibiotika) Š5¹. Premiksi se dodaju dopunskim ili potpunim sme{ama u koli~ini od

0,5 do 1,5 posto.

Analizom premiksa za tov svinja iz uvoza utvr|eno je da je nivo aktiv-

nosti urana iznosio 478,2 Bq/kg. Prilikom dono{enja mi{ljenja o upotrebljivosti

ovog hraniva uzeti su u obzir navedeni podaci, stim {to se uvek uzimaju gornje

granice, jer se ne zna za koje svinje }e se koristiti ispitano hranivo:

– tov svinja traje od 100 do 180 dana (ra~unato je da traje 180 dana);

– dnevna koli~ina hrane koju svinja u tovu pojede dnevno zavisi od

telesne mase svinja i kre}e se od 1,0 do 4,0 kg (ra~unato je da svinja dnevno jede

4 kg);

– premiksi se dodaju u hranu za svinje u koli~ini od 0,5 do 1,5 posto na

1 kg hrane (ra~unato je da se dodaje u koli~ini od 1,5 posto);

– Kp za svinjsko meso za 238U je 0,006 Š4¹.

Na osnovu va`e}ih propisa Š1¹, kao i preporuka koje je dala Me|u-

narodna atomska agencija (Kp = 0,006 za svinjsko meso), MDK za 238U u ispi-

tanom hranivu iznosi 332 Bq/kg, pa je stoga bio zabranjen uvoz ovog hraniva.

Na osnovu ovoga mo`e da se zaklju~i da je za radijaciono-higijensku

kontolu namirnica biljnog i `ivotinjskog porekla, kao i hrane za `ivotinje neo-

phodna saradnja veterinarskih stru~njaka iz oblasti radijacione higijene i drugih
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stru~njaka koji se bave ovom problematikom. Radijaciono-higijenska za{tita `ivo-

tinja, kao i dobijanje ispravnih namirnica `ivotinjskog porekla su najbolji na~in

za{tite humane populacije od radioaktivne kontaminacije.

1. Pravilnik o granicama radioaktivne kontaminacije `ivotne sredine i o na~inu
sprovo|enja dekontaminacije, Slu`beni list SRJ, br. 9/1999. - 2. IAEA: Handbook of pa-
rameter values for the prediction of radionuclide transfer in temperate environments.Tecni-
cal reports series No. 364. Vienna, 1994. - 3. Vitorovi} Gordana, Grubi} G., Sinovec Z.:
Organizacija rada veterinara i mere za{tite na radioaktivno-kontaminiranom podru~ju.
Praktikum iz radijacione higijene. Beograd, 1997. - 4. Cramp T. J., Cuff Y. S., Davis A., Mor-
gan J. E.. Rewiew of Data for Uranium, Nickel and Cobalt, Rep. 2150-RI, Associated Nu-
clear Services Ltd, Epsom, 1990. - 5. [evkovi} N., Pribi~evi} S., Raji} I.: Ishrana doma}ih
`ivoitnja, Nau~na knjiga, Beograd, 1987. - 6. Re{enje o odre|ivanju Fakulteta veterinarske
medicine Univerziteta u Beogradu, Katedra za ekologiju i radijacionu higijenu za obavljanje
poslova u oblasti za{tite od jonizuju}ih zra~enja, Slu`beni list SRJ, br. 70/2002. - 7. Sta-
tisti~ki godi{njak Saveznog zavoda za statistiku, 2001. - 8. Radioaktivnost `ivotne sredine u
Jugoslaviji, 1990-2000. - 9. Radioaktivnost `ivotne sredine u Jugoslaviji, 2002.

RADIATION-HYGIENE CONTROL OF FEEDSTUFFS AND RAW MATERIAL FOR

FEEDSTUFFS

Branislava Slavata, Gordana Vitorovic, Gordana Pantelic

The presence of natural and produced radionucleids in the environment, as
well as their unequal distribution, require systematic radiation-hygiene control of articles of
plant or animal origin, as well as feedstuffs. The most frequent pathway of radionucleid up-
take by the human organism is ingestion (80%) through contaminated food and water.
Since foodstuffs of animal origin are largely represented in the human diet, control of feed-
stuffs and animal products would enable a risk-free human diet. The paper presents results
obtained by gammaspectrophotometric analysis of feedstuffs and raw materials for do-
mestic production, as well as imported ones, in the course of 2003. The activity levels of
natural and produced radionucleids in feedstuffs and raw materials for domestic produc-
tion present the basic parameters in the evaluation of the radiation-hygiene safety of im-
ported feedstuffs. In most examined feedstuffs, the activity levels of natural and produced
radionucleids are in keeping with the valid regulations (FRY Official Gazette 9/99), but the
level of activity of 238U (478.2 29.4 Bq/kg) in one pig diet premix was above the permitted
level, as calculated according to the provisions of the listed Official Gazette.

Key words: natural and produced radionucleids, feedstuffs
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RADIACIONNO GIGIENI^ESKIY KONTROLÃ KORMA DLÂ @IVOTNÀH I
SÀRÃË DLÂ PROIZVODSTVA KORMA DLÂ @IVOTNÀH

Branislava Slavata, Gordana Vitorovi~, Gordana Panteli~

Prisutstvie prirodnìh i proizvedënnìh radionuklidov v `iznennoy
srede slovno i ih ne ravnomernaÔ distribuciÔ trebuÓt sistemati~skiy radia-
cionno gigieni~eskiy kontrolÝ piçevìh produktov rastitelÝnogo i animalÝnogo
proisho`deniÔ slovno i kormov dlÔ skota. Samìy ~astìy putÝ vneseniÔ radionuk-
lidov v ~elove~eskiy organizm ingestiÔ (80%), putëm kontaminirovannogo korma i
vodì. Kak piçevìe produktì animalÝnogo proisho`deniÔ predstavlenì v
bolÝ{om koli~estve v pitanii lÓdey kontrolëm korma dlÔ `ivotnìh i ani-
malÝnìh produktov bì dalo vozmo`nostÝ pitanie lÓdey bez riska. V rabote poka-
zanì rezulÝtatì, polu~ennìe gammaspektrometri~eskim analizom korma dlÔ
doma{nih `ivotnìh i sìrÝÔ iz na{ego proizvodstva, slovno i iz vvoza, v te~enie
2003. goda. Urovni aktivnosti prirodnìh i proizvedënnìh radionuklidov v korme
dlÔ `ivotnìh i sìrÝÔ iz doma{nego proizvodstva predstavlÔÓt soboy Ìtalonì
pri ocenke radiacionno gigieni~eskoy ispravnosti vvoznìh kormov. V bolÝ{in-
stve ispìtìvannìh kormov urovenÝ aktivnosti prirodnìh i proizvedënnìh radio-

nuklidov v sootvetstvii s pravilami (Sl. list SRÁ, 9/99), poka v premikse dlÔ

kormleniÔ sviney iz vvoza urovenÝ aktivnosti 238U (478,2� 29,4 Bq/kg) na osnove
smetì po privedënnomu Slu`ebnomu listu (Sl. list, 9/99) bìla sverh razre{en-
nogo urovnÔ.

KlÓ~evìe slova: prirodnìe i proizvedënnìe radionuklidì, korm dlÔ `ivotnìh
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MODIFIKOVANI ZEOLIT – POTENCIJALNI ADSORBENT
URANIL JONA*

MODIFIED ZEOLITE – POTENTIAL ADSORBENT OF URANYL ION

S. Matija{evi}, Mirjana Stojanovi}, Aleksandra Dakovi},
Ana Radosavljevi}-Mihajlovi}, Dragana Potpara,

Magdalena Toma{evi}-^anovi}**

U radu su prikazani rezultati adsorpcije uranil jona na modifikova-
nim prirodnim zeolitima: HZ – zeolitu koji je modifikovan hidronijum
jonima i OHZ – zeolitu ~ija je povr{ina modifikovana primarnim aminom
– stearil aminom. U odnosu na prirodni zeolit, oba modifikovana zeolita
pokazuju visok indeks adsorpcije uranil jona. Dobijeni rezultati su uka-
zali da pri masenom odnosu adsorbent : uranil jon 1000:1, indeks ad-
sorpcije uranil jona na uzorku HZ iznosi 95.3 posto, a na uzorku OHZ
99.9 posto. Smanjenje masenog odnosa adsorbent : uranil jon, dovodi
do opadanja indeksa adsorpcije uranil jona kod oba modifikovana
zeolita. Tako, pri masenom odnosu adsorbent : uranil jon 50:1, dobijeni
su indeksi adsorpcije: HZ – 42 posto, OHZ – 56.5 posto.

Klju~ne re~i: uranil jon, adsorpcija, zeolit, organozeolit

Radioaktivnost i jonizuju}e zra~enje su stalna i prirodna odlika `ivotne

sredine. U savremenoj `ivotnoj sredini radionuklidi mogu da budu prirodnog, ge-

olo{kog-geohemijskog i antropogenog porekla. Termoelektrane na ugalj, de-

ponije pepela i {ljake, kao i primena fosfatnih |ubriva tako|e su izvori jonizuju}eg

zra~enja.

U prirodnim uslovima obrazuju se i egzistiraju jedinjenja ~etvorova-

lentnog i {estovalentnog urana. Sa stanovi{ta za{tite `ivotne sredine ~etvorova-

lentan jon je manje opasan, jer je nerastvoran i nemobilan i kao takav ne uklju~uje

se u lanac ishrane, dok je (UO2)
2+ jon rastvoran, gradi komplekse koji se lako
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transportuju zemlji{nim rastvorima i tako ugra|uje u biolo{ke sisteme. Uran se

akumulira u vegetativnim, a ne u generativnim organima biljke, i pri tom se najve}i

deo urana zadr`ava u korenovom sistemu, a manji deo dospeva u nadzemne or-

gane Š1¹.

Radionuklidi, uklju~uju}i i uran slede iste metaboli~ke i biohemijske

puteve, kao i njihovi stabilni hemijski analozi, {to je bitno za mehanizme trans-

portovanja, raspodele i nagomilavanja u pojedinim fazama sistema biljka-zem-

lji{te. Uran se u prirodi naj~e{}e ugra|uje u kristalne re{etke minerala zamenom

kalcijumovim jonima, pa mo`e da se tvrdi da je kalcijum metaboli~ki analog

uranu. Kako je najrasprostranjeniji mineral urana autunit – Ca(UO2)(PO4)2, pret-

postavlja se da se najve}i deo uranil jona talo`i u korenu biljke u vidu autunita ili

nekog organofosfatnog kompleksa. Manji deo uranil jona oboga}uje nadzemne

delove biljke kao proteinski kompleks. Za smanjenje akumulacije urana zna~ajan

je udeo izmenljivog kalcijuma u zemlji{tu, pa je jedan od na~ina da se smanji

sadr`aj urana primena odgovaraju}ih agrotehni~kih mera, kao {to je kalcifikacija.

Usvajanje urana korenovim sistemom zavisi od biljne vrste, fizi~ko-

hemijskih osobina zemlji{ta i mikroklimatskih uslova Š5¹. Pravilnim izborom biljne

vrste i sorte, sa manjom sposobno{}u akumulacije urana iz zemlji{ta, mogu}e je

da se ubla`i kontaminacija biljaka uranom, ~ime se smanjuje stepen njegovog

izno{enja iz zemlji{ta i uklju~ivanje u lanac ishrane ili se svesno mogu da izaberu

biljne vrste sa velikim stepenom akumulacije urana radi dekontaminacije zemlji{ta

Š2¹.

Adsorpcija radionuklida prirodnim mineralima – bentoniti, kvarc, zeo-

liti, getiti i drugih prakti~an je pristup uklanjanja radionuklida iz zemlji{nih rastvora,

~ime se spre~ava njihova migracija u `ivotnu sredinu Š7, 8, 9¹. Poznato je da ad-

sorpcija uranil jona na adsorbentima zavisi kako od pH sredine, koncentracije ura-

nil jona, jonske ja~ine rastvora, tako i od osobina minerala (hemijski sastav, spe-

cifi~na povr{ina, kapacitet katjonske izmene). Prikryl i saradnici Š10¹, pokazali su

da adsorpcija uranil jona na klinoptilolitu, kvarcu, kao i kombinaciji klinoptilolita i

kvarca dosti`e maksimum na neutralnom pH. U na{im prethodnim radovima, uka-

zano je da je adsorpcija uranil jona, na pH 7, pri masenom odnosu adsorbent ura-

nil : jon 1000:1, na prirodnom klinoptilolitskom tufu 35 posto, dok na kalijumskom

obliku klinoptilolita indeks adsorcije iznosi 50 posto Š6, 3¹.

U ovom radu prikazani su rezultati adsorpcije uranil jona na modifiko-

vanim zeolitima: H-obliku zeolita dobijenom jonskom izmenom sa hidronijum

jonom, kao i na organozeolitu ~ija je povr{ina modifikovana primarnim aminom,

pri razli~itim masenim odnosima adsorbent : uranil jon.
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U eksperimentima adsorpcije uranil jona (UO2)
2+ kori{}eni su modifi-

kovani klinoptiloliti: HZ – H-oblik zeolita i organozeolit OHZ.

Kao polazni uzorak kori{}en je prirodni klinoptilolitski tuf le`i{ta

Beo~in sa sadr`ajem klinoptilolita od 80 posto i prate}im mineralima: kvarc, feld-

spat, liskun i karbonat. Ukupan kapacitet katjonske izmene u klinoptilolitskom tufu

iznosi 166 mmolM+/100 g. Dominantan jon u izmenljivom polo`aju je jon kalci-

juma (114 mmolM+/100 g), dok su magnezijum (7.6 mmolM+/100 g), zatim natri-

jum (9.6 mmolM+/100 g) i kalijum (35.4 mmolM+/100 g) prisutni u manjim

koli~inama Š4¹. Uzorak je ozna~en kao Z.

Uzorak HZ – H-oblik zeolita dobijen tretiranjem 5% suspenzije po-

laznog klinoptilolita sa 1M HCl, 24 ~asa, uz kontinualno me{anje pri temperaturi

od 60oC. Posle reakcionog vremena dobijen H-zeolit ispran je do negativne reak-

cije na hloride i osu{en na temperaturi od 80oC.

Uzorak OHZ – organozeolit, dobijen tretiranjem 5% suspenzije H -

zeolita sa primarnim aminom – stearil aminom (10 mmolM+/100g). Suspenzija je

me{ana na turbo me{alici pri brzini 5000 o/min, u vremenskom intervalu 30 mi-

nuta, na temperaturi od 60oC. Dobijeni organozeolit je profiltriran, ispran od vi{ka

organske komponente i osu{en na temperturi od 80oC.

Za eksperimente adsorpcije uranil jona na adsorbentima kori{}en je

standardni rastvor uranil nitrata sa koncentracijom uranil jona 50 mg/l. pH rastvora

tokom eksperimenta je bio 6.7. Adsorpcija uranil jona na modifikovanim ad-

sorbentima je ra|ena pri razli~itim masenim odnosima adsorbent : uranil jon -

1000:1, 400:1, 200:1, 100:1, 50:1. Eksperimenti su ra|eni na slede}i na~in: ta~no

odre|ena koli~ina adsorbenta (2.5 g, 1 g, 500 mg, 250 mg i 125 mg) dodavala se

odre|enoj zapremini (50 ml) uranil nitrata. Posle isteka reakcionog vremena (2 h)

suspenzije su profiltrovane i u filtratu je odre|ena koli~ina neadsorbovanog uranil

jona. Sadr`aj uranil jona u po~etnom rastvoru, kao i sadr`aj neadsorbovanog ura-

nil jona u filtratu odre|en je fluorimetrijskom metodom na aparatu Jarrel Ash 26-

000, nakon ekstrakcije urana sinergisti~kom sme{om, tri-n-oktilfosfin oksid u etil

acetatu. Sadr`aj adsorbovanog uranil jona je odre|en iz razlike izme|u polazne i

neadsorbovane koli~ine. Indeks adsorpcije uranil jona je odre|en kao odnos ad-

sorbovane i polazne koli~ine i izra`en je u procentima.

Pri masenom odnosu 1000:1, indeks adsorpcije uranil jona na po-

laznom zeolitskom tufu – Z iznosi 35 posto Š6, 3¹, a na modifikovanim zeolitima HZ

– 95.3 posto i OHZ – 99.9 posto. Iz ovih rezultata mo`e da se zaklju~i da, u odnosu

na nemodifikovani zeolitski tuf na kome je adsorpcija uranil jona niska, modifika-

cija klinoptilolita hidronijum jonom, kao i povr{inska modifikacija klinoptilolita
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dugolan~anim primarnim aminom uzrokuje zna~ajno pove}anje adsorpcije uranil

jona.

Rezultati adsorpcije uranil jona na modifikovanim klinoptilolitima HZ i

OHZ, pri masenim odnosima adsorbent : uranil jon 400:1, 200:1, 100:1 i 50:1 pri-

kazani su na slici 1.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 1 mo`e da se uo~i da, pri

masenom odnosu 400:1, indeks adsorpcije uranil jona na H-obliku zeolita iznosi

93.1 posto, dok je na organozeolitu OHZ indeks adsorpcije 98.1 posto. Smanje-

njem masenog odnosa adsorbent : uranil jon, dolazi do opadanja adsorpcije ura-

nil jona, kako na klinoptilolitu modifikovanom hidronijum jonom, tako i na organo-

zeolitu ~ija je povr{ina modifikovana primarnim aminom. Pri masenom odnosu

adsorbent : uranil jon 200:1, indeks adsorpcije uranil jona na HZ iznosi 63 posto, a

na OHZ – 86 posto. Pri masenom odnosu 100:1 indeks adsorpcije uranil jona na

uzorku HZ iznosi 48.7 posto, dok je na uzorku OHZ 68.2 posto. Dalje smanjenje

masenog odnosa adsorbent uranil jon na 50:1, uzrokuje dalje opadanje adsorp-

cije uranil jona, na oba modifikovana adsorbenta. Indeks adsorpcije na uzorku

HZ, pri ovim uslovima, iznosi 42%, a na uzorku OHZ je 56.5 posto.

Na osnovu prikazanih rezultata mo`e da se zaklju~i da organozeolit

OHZ, dobijen povr{inskom modifikacijom H-zeolita sa primarnim aminom, poka-

zuje vi{e vrednosti indeksa adsorpcije uranil jona.

Pa ipak, i sa klinoptilolitom modifikovanim hidronijum jonom - HZ i sa

organozeolitom – OHZ, ~ija je povr{ina modifikovana primarnim aminom mogu}e

je da se postigne blokiranje uranil jona.
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Slika 1. Indeks adsorpcije uranil jona na modifikovanim zeolitima HZ i OHZ pri razli~im
masenim odnosima adsorbent : uranil jon /

Figure 1. Adsorption index of uranylion on modified zeolites HZ and OHZ at different mass ratio
adsorbent : uranyl ion
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Za razliku od niske vrednosti indeksa adsorpcije uranil jona (35%)

postignutom prirodnim zeolitom – klinoptilolitom, pri masenom odnosu adsorbe-

nt : uranil jon 1000:1, modifikacijom klinoptilolita hidronijum jonom (HZ), kao i pri-

marnim aminom (OHZ) postignuto je zna~ajno pove}anje indeksa adsorpcije ura-

nil jona (90%). Smanjenje masenog odnosa adsorbent : uranil jon dovodi do

smanjenja indeksa adsorpcije uranil jona, kod oba modifikovana zeolita. Na os-

novu rezultata prikazanih u ovom radu, modifikovani zeoliti mogu da se preporu~e

za „in situ” i „ex situ” fizi~ko-hemijski tretman zemlji{ta.
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MODIFIED ZEOLITE – POTENTIAL ADSORBENT OF URANYL ION

S. Matija{evi}, Mirjana Stojanovi}, Aleksandra Dakovi},

Ana Radosavljevi}-Mihajlovi}, Dragana Potpara, Magdalena Toma{evi}-^anovi}

The results of adsorption of uranyl ion on modified natural zeolites: HZ – zeo-
lite modified with hydronium ions and OHZ – zeolite whose surface was modified with pri-
mary ammine, are presented in this paper. Compared to unmodified zeolite, both modified
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samples showed high uranyl ion adsorption indexes. The obtained results showed that, at
mass ratio adsorbent : uranyl ion 1000:1, the uranyl ion adsorption index was 95.3% on
sample HZ and 99.9% on sample OHZ. On both modified zeolites, a general trend of de-
creasing uranyl ion adsorption with decreasing the mass ratio adsorbent : uranyl ion can be
observed. At mass ratio adsorbent : uranyl ion 50:1, the following adsorption indexes were
obtained: 42% on sample HZ and 52% on sample OHZ.

Key words: uranyl ion, adsorption, zeolite, organozeolite

MODIFICIROVANNÀY ZEOLIT – POTENCIALÃNÀY ADSORBENT URANIL
YONA

S. MatiÔ{evi~, MirÔna StoÔnovi~, Aleksandra Dakovi~,
Anna Radosavlevi~-Mihaylovi~, Dragana Potpara,

Magdalena Toma{evi~-^anovi~

V rabote pokazanì rezulÝtatì adsorbcii uranil yona na modifici-
rovannìh prirodnìh zeolitah: HZ - zeolitu modificirovannom s gidroniy yonami
i OHZ - zeolitu ~ÝÔ poverhnostÝ modificirovana s pervì~nìm aminom-stearil
aminom. V otno{enii prirodnogo zeolita, oba modificirovannìh zeolita po-
kazìvaÓt vìsokiy indeks adsorbcii uranil yona. Polu~ennìe rezulÝtatì poka-
zali, ~to pri otno{enii massì adsorbent: uranil yon 1000:1, indeks adsorbcii
uranil yona na obraz~ike HZ sostavlÔet (v summe) 95,3%, a na obraz~ike OHZ
99.9%. UmenÝ{enie otno{eniÔ massì adsorbent: uranil yon, privodit do opa-
deniÔ indeksa adsorbcii uranil yona u oboih modificirovannìh zeolita. Tak,
pri otno{enii massì adsorbent: uranil yon 50:1, polu~enì sleduÓçie indeksì
adsorbcii: HZ - 42%, OHZ - 56,5%

KlÓ~evìe slova: uranil yon, adsorbciÔ, zeolit, organozeolit
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ULOGA I ZNA^AJ FITOREMEDIJACIJE U ZA[TITI @IVOTNE
SREDINE*

ROLE AND SIGNIFICANCE OF THE PHYTOREMEDIATION IN

ENVIRONMENTAL OF PROTECTION

V. Andri}, Lj. Jovanovi}, \. ^oke{a, Mirjana Markovi}, Svjetlana Cupa}**

Razvoj ljudskog dru{tva uslovio je i tehnolo{ki razvoj koji je ~esto
zanemarivao za{titu `ivotne sredine, {to je rezultovalo zaga|enjem ve-
likog broja lokacija razli~itim organskim i neorganskim polutantima
uklju~uju}i te{ke metale i radionuklide. Uvo|enje strogih ekolo{kih
normi pove}alo je potrebu za izu~avanjima novih procesa razgradnje,
prerade i uklanjanja industrijskog otpada. Ranije su kori{}ene klasi~ne
metode ~i{}enja: uklanjanje, prerada i odlaganje velikih koli~ina za-
ga|enog zemlji{ta ili vode uz ogromne tro{kove i naru{avanje eko-
lo{ke ravnote`e. Poslednjih decenija ulo`eno je dosta sredstava u
prou~avanje alternativnih metoda ~i{}enja zaga|enih podru~ja. Jo{
od 1963. godine poznato je da neke biljke usvajaju velike koli~ine
te{kih metala i pri tome se normalno razvijaju i razmno`avaju. Ideja je
bila da se biljke koje usvajaju te{ke metale koriste za ~i{}enje zemlji{ta
zaga|enih razli~itim polutantima. Ova metoda je nazvana fitoremedija-
cija i podrazumeva usvajanje i fiksiranje te{kih metala u biomasi i en-
zimsku i mikrobiolo{ku degradaciju organskih polutanata u samom
zemlji{tu. Biljke koje akumuliraju metale vi{e od 1 posto u suvoj masi
nazivaju se superakumulatori i do sada je prona|eno oko 400 vrsta bi-
ljaka superakumulatora. Biljke superakumulatori imaju malu biomasu,
pa su istra`ivane i one biljne vrste koje produkuju ve}u biomasu i na taj
na~in iz zemlji{ta izvla~e ve}e koli~ine te{kih metala i radionuklida, bez
obzira na nizak stepen akumulacije. U ovom radu su navedeni osnovni
postupci u procesu fitoremedijacije, kao i rezultati laboratorijskih ek-
sperimenata sa usvajanjem uranijuma koje se odvija u industrijskim bi-
ljnim kulturama.

Klju~ne re~i: uran, fitoremedijacija, industrijske biljke
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Sam proces fitoremedijacije obuhvata odre|eni niz aktivnosti potreb-

nih da bi se proces uspe{no izveo. Mogu}e je da se obavi odre|eno grupisanje tih

aktivnosti u odre|ene segmente na navedeni na~in:

Izbor lokacije / Choice of location, obuhvata ispitivanje tipa i stepena

zaga|enja od ~ega zavise slede}i postupci. Lokacije se dele na one koje su kon-

taminisane malim ili velikim brojem polutanata, dok stepen kontaminacije

naj~e{}e zavisi od na~ina prethodnog kori{}enja te lokacije (napu{tena indus-

trijska postrojenja, deponije i sl). Istovremeno, potrebno je da se obavi i karakteri-

zacija tipa zemlji{ta i odrede svi parametri koji uti~u na proces fitoremedijacije

(pH, sadr`aj gline i humusa, vla`nost i sli~no).

Izbor tehnolo{kog postupka / Choice of technological procedure, fitoek-

strakcije u stvari predstavlja odabir biljne vrste koja u zadatim uslovima mo`e da

postigne najbolje rezultate. Model fitoremedijacije industrijskog zemlji{ta „bilj-

kama hiperakumulatorima” prvi put je testiran u Engleskoj na zemlji{tu kontamini-

sanom cinkom (Zn). Najve}u koli~inu Zn usvojila je Thlaspi careulescens 40 kg/

ha-1god-1, ali su problem predstavljale mala biomasa i te{ko}e pri njenom prikup-

ljanju. Istra`ivanja usvajanja cinka iz vodenih rastvora koje se odvija u hibridu to-

pole (Populus sp) u laboratorijskim uslovima pokazalo je velike mogu}nosti i do-

bre rezultate i potvrdilo neke podatke dobijene na terenu. Kori{}enje stablastih

biljnih vrsta pove}ava dubinu slojeva zemlji{ta do kojih se obavlja fitoremedijacija,

jer su njihovi koreni sistemi razgranati i povr{inski i dubinski vi{e nego kod „su-

perakumulatorskih biljnih vrsta”. Detektovane koncentracije cinka u li{}u topole

na kraju eksperimenta iznosile su 2250 mg/kg-1, u stablu 900 mg/kg-1, dok je u

korenu iznosila i do 38055 mg/kg-1. Pri tome, nisu uo~ene neke bitne fitotoksi~ne

posledice prisustva polutanta u biljnom sistemu, iako je uo~eno da je smanjen

stepen transpiracije.

Dostupnost te{kih metala / Availability of heavy metals, mo`e da se

pove}a dodavanjem u zemlji{te kompleksiraju}ih agenasa koji sa njima grade

rastvorne komplekse, ~ime se pove}ava i mobilnost metalnih jona u zemlji{tu.

Neke od ovih kompleksiraju}ih agenasa izlu~uje i sam koreni sistem (limunska i

sir}etna kiselina) da bi pospe{io dostupnost metala neophodnih za rast i razvoj.

Mogu}e je dodavanje i nekih ve{ta~kih supstancija kao {to su EDTA, EGTA i

druge koje imaju istu funkciju kao i neka prirodna jedinjenja. Biljka ima sposob-

nost da raskida vezu metal-kompleks i na taj na~in da usvaja metal, a komplek-

siraju}i agens vra}a u zemlji{te. Treba voditi ra~una o mogu}im prate}im he-

mijskim reakcijama tih kompleksiraju}ih jedinjenja sa ostalim hemijskim vrstama

prisutnim u zemlji{tu, zato {to mo`e da do|e do kontraefekata, tj. formiranja nekih

nerastvornih jedinjenja (na primer, nastajanje uranijumtrioksida iz kompleksa U-

citrat).
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Prikupljanje biljne mase / Collection of plant mass zavisi od vrste biljke i

te`i se ka {to lak{im ve} poznatim postupcima. Prikupljanje korenog sistema bilj-

ke predstavlja jedan od problema kojem se posve}uje posebna pa`nja. Dobijena

biljna masa se naj~e{}e spaljuje u pe}ima pri ~emu nastaje veliko smanjenje

obima materijala. Dalji postupak zavisi od toga da li }e se obaviti ekstrakcija

metala iz tog praha ( ako postoji komercijalna osnova ili potreba) ili }e se on de-

ponovati kao otpad. To zna~i da je pored ekolo{ke koristi za dru{tvo mogu} i

ekonomski dobitak kroz toplotnu energiju i recikla`u nekih retkih i skupih metala.

Ocena procesa fitoremedijacije / Evaluation of phytoremediation process

uklju~uje i njegovu optimizaciju i dokumentovanje da bi se ste~ena iskustva mo-

gla da iskoriste i na nekim drugim lokacijama sa sli~nim karakteristikama. Tako|e,

cilj ove faze mo`e da bude i komercijalizacija proverenog postupka i patentom

za{ti}enog postupka, odnosno tehnologije fitoremedijacije.

Pored do sada pomenutih biljnih vrsta u procesima fitoremedijacije su

kori{}ene i industrijske kulture (kukuruz, soja i suncokret) koje imaju {iroki spek-

tar genotipova razli~itih osobina, daju relativno veliku biljnu masu i ~ija je tehnolo-

gija uzgoja ve} dobro poznata. Laboratorijski eksperimenti u kojima su biljne kul-

ture testirane za usvajenje uranijuma pokazali su da te biljne vrste akumuliraju ura-

nijum uglavnom u korenom sistemu, dok je njegova koncentracija u nadzemnim

delovima skoro zanemarljiva. Sadr`aj uranijuma u uzorcima je odre|en EDXRF

(Energy Dispersive X-Ray Flourescence) spektrometrijom na poluprovodni~kom

Si(Li) detektoru sa 241Am kao ekscitacionim izvorom. Prednost ove metode je laka

i jeftina priprema uzoraka (su{enje i mlevenje), mogu}nost odre|ivanja {irokog

opsega koncentracija, kao i mala koli~ina potrebnog uzorka (od 20 do 400 mg

suve mase). Biljke starosti od dve nedelje tretirane su uranilnitratom koji je dodan

u hranljivi rastvor (po Rid Jorku) i ~ija je koncentracija u rastvoru bila 35 mg/kg-1. U

toku trajanja eksperimenta nije se dodavao hranljivi rastvor u kontejnere sa bilj-

kama. Pra}enje usvajanja uranijuma je posmatrano u toku vremenskog intervala

koji je trajao 100 ~asova nakon ~ega je fitotoksi~no dejstvo ve} bilo izra`eno u

znatnoj meri i ~iji se intenzitet mo`e da korelira sa koli~inom usvojenog uranijuma

koja se odvija u biljnoj vrsti. Tako|e je pra}ena i koncentracija urana u hranljivom

rastvoru koja se u toku eksperimenta nije bitnije menjala usled velike koli~ine rast-

vora. Sli~ni eksperimenti su izvedeni i sa segmentima korena istih biljnih vrsta

(2 cm dugi koren~i}i, starosti 4 dana), koji su tretirani vodenim rastvorima urana u

odre|enim vremenskim intervalima, posle ~ega je odre|ivan sadr`aj uranijuma u

njima istom analiti~kom metodom.
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Detektovane koncentracije uranijuma u korenu kretale su se i do

30000 mg uranijuma po kg suve mase, dok je sadr`aj uranijuma u nadzemnim de-

lovima biljke bio daleko manji od onog u korenom sistemu (tabele 1 i 2). Uo~ava

se da je brzina usvajanja kod suncokreta najve}a, ali je tako|e uo~eno i najja~e

{tetno dejstvo uranijuma na toj biljnoj kulturi posle 100 ~asova eksperimenta.

Vrednosti sadr`aja uranijuma za soju i suncokret u zadnjoj ta~ki eksperimenta

skoro se ne razlikuju. Pojava maksimuma sadr`aja uranijuma kod korena kuku-

ruza upu}uje na to da bi eksperimente sa tom kulturom trebalo ponoviti, jer je

mogu}e da nastaje odre|eno zasi}enje korenog sistema, odnosno mogu}e

{tetno dejstvo na koren ~ime se spre~ava dalje usvajanje uranijuma.

Tabela 1. Sadr`aj uranijuma u korenu biljaka posle vremena provedenog u rastvoru
uranil nitrata /

Table 1. Uranium content in root of plant soaked in uranyl nitrate solution

Vreme provedeno u
rastvoru (~asovi) /

Soaking time
(hours)

Sadr`aj U u korenu (mg/kg-1suve mase) /
U content in root mg/kg –1 dry mass

kukuruz / corn soja / soybean suncokret / sunflower

3 8104 ± 37 4601 ± 27 6712 ± 32

6 10489 ± 40 10705 ± 40 11257 ± 41

12 17817 ± 51 13943 ± 46 13575 ± 321

24 17187 ± 50 13434 ± 45 17659 ± 51

48 16199 ± 49 16891 ± 50 25375 ± 64

100 14510 ± 46 28034 ± 64 27690 ± 64

Tabela 2. Sadr`aj uranijuma u listovima biljaka posle vremena provedenog u rastvoru
uranilnitrata /

Table 2. Uranium content in leaf of plant soaked uranyl nitrate solution

Vreme provedeno u
rastvoru (~asovi) /

Soaking time
(hours)

Sadr`aj U u listu (mg/kg-1 suve mase) /
U content in leaf mg/kg –1 dry mass

kukuruz /
corn

soja /
soybean

suncokret /
sunflower

24 13,2 ± 2,6 11,4 ± 2,6 < 2,6

48 11,0 ± 2,6 10,3 ± 2,6 4,9 ± 2,6

100 15,8 ± 2,6 61,5 ± 2,9 < 2,6

Segmenti koren~i}a su tako|e pokazali veliki stepen akumulacije ura-

nijuma koji ide i do 15000 mgkg-1 suve mase, {to pokazuje da se proces usva-

janja verovatno odvija putem proste difuzije, jer u njima jo{ ne postoje klasi~ni
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transportni mehanizmi kao kod formiranih biljaka i njihovih korenih sistema. Neki

od rezultata su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Sadr`aj uranijuma u segmentima korena posle vremena provedenog u
rastvoru uranijuma koncentracije 150 mg/kg-1 /

Table 3. Uranium content in root segments soaked in 150 mg kg –1 concentration of uranium solution

Sadr`aj U u segmentima korena (mg kg-1suve mase) /
U content in root segments mg kg –1 dry mass

Vreme (min.) /
Time (min)

Kukuruz /
Corn

Soja /
Soybean

Suncokret /
Sunflower

2 1810 ± 158 4274 ± 106 5958 ± 106

5 2338 ± 78 5606 ± 130 6175 ± 143

10 3315 ± 156 4803 ± 111 9650 ± 193

15 2843 ± 134 5632 ± 124 12003 ± 189

20 3651 ± 186 8369 ± 151 10124 ± 183

30 3818 ± 150 8538 ± 198 12407 ± 218

45 4770 ± 202 9088 ± 162 12101 ± 216

75 5891 ± 197 9243 ± 214 13979 ± 192

Podaci navedeni u ovom radu daju samo sa`et prikaz ina~e obimne

nau~ne oblasti koja pokriva procese fitoremedijacije. Iz njega mogu da se uo~e

pravci u koje treba usmeriti budu}a istra`ivanja. Potrebno je ista}i da se is-

tra`ivanja te vrste sprovode i u na{oj zemlji uz podr{ku nadle`nih ministarstava

(Projekat MNTR br. 537). Rezultati na{ih istra`ivanja koja se odvijaju u okviru tog

projekta su pokazali odre|ene rezultate, ali je za kona~no razumevanje procesa

potrebno da se nastave istra`ivanja sa ve}im brojem razli~itih parametara (druge

vrste biljaka, ostali te{ki metali, eksperimenti u realnim uslovima na zemlj{tu i sl).

Preliminarni rezultati su pokazali da suncokret (i biljka i segmenti korena) karak-

teri{e najve}a brzina usvajanja, a da zatim slede soja i kukuruz. Tako|e se poka-

zalo i da je stepen o{te}enja usled dejstva uranijuma najizra`eniji kod suncokreta,

a zatim kod kukuruza i soje. Ovakva istra`ivanja su u razvijenom svetu vrlo profi-

tabilna tematika, jer olak{avaju funkcionisanje industrije u daleko stro`im eko-

lo{kim standardima. Svako slede}e istra`ivanje u ovoj oblasti vrlo lako mo`e da

na|e svoju primenu na velikom broju lokacija u na{oj zemlji zaga|enim razli~itim

vrstama polutanata.
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ROLE AND SIGNIFICANCE OF THE PHYTOREMEDIATION IN

ENVIRONMENTAL OF PROTECTION

V. Andri}, Lj. Jovanovi}, \. ^oke{a, Mirjana Markovi}, Svjetlana Cupa}

In this paper phytoremediation is introduced as one of the existing methods
for the clean up of polluted soils and groundwaters by using wild and crop plants for ab-
sorption and/or degradation of different pollutants. It is an effective and low cost method
which is not environmentally destructive. Authors described several activities in the phy-
toremediation process especially regarding the importance of the proper choice of the
plant species for the accumulation of a certain heavy metal or radionucleid. Some results of
the experiments with uranium absorption and uptake in crop plants and root segments are
also presented.

Key words: phytoremediation, uranium, uptake, crop plants, EDXRF specrometry
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ROLÃ I ZNA^ENIE FITOREMEDIACII V OHRANE @IZNENNOY SREDÀ

V. Andri~, LÓ. Yovanovi~, D`. ^oke{a, MirÔna Markovi~, SvÝetlana Cupa~

Razvitie ~elove~eskog obçestva obuslovilo i tehnologi~eskoe ravi-
tie, kotoroe ~asto zabrasìvalo ohranu `iznennoy sredì, ~to ÔvilosÝ rezulÝtatom
zagrÔzneniem bolÝ{ogo ~isla lokaciy razli~nìmi organi~eskami i neorgani~es-
kimi metisami, vklÓ~aÔ tÔ`ëlìe metallì i raidionuklidì. Vvedenie strogih
Ìkologi~eskih norm uveli~ilo nu`du dlÔ izu~eniy novìh processov razgora`iva-
niÔ, pererabotki i ubiraniÔ promì{lennogo otpadeniÔ. RanÝ{e polÝzovanì kla-
ssi~eskie metodì ~istiki: ubiranie, pererabotka i otkladìvanie bolÝ{ih ko-
li~estv zgrÔznënnoy zemli ili vodì pri ogromnìh rashodov i naru{enie Ìk-
ologi~eskogo ravnovesiÔ. Poslednih desÔtiletiy vlo`eno dostato~no sredstv v
izu~enie alÝternativnìh metodov ~istki zagrÔznënnìh podvedomstvennìh oblas-
tey. Eçë ot 1963 g. izvetno, ~to nekotorìe rasteniÔ usvaivaÓt bolÝ{ie ko-
li~estva tÔ`ëlìh metallov i pri Ìtom normalÝno razvivaÓtsÔ i razmno`aÓtsÔ.
IdeÔ bìla, ~to rasteniÔ, usvaivaemìe tÔ`ëlìe metallì polÝzuÓtsÔ dlÔ ~istki
zemli, zagrÔznënnoy razli~nìmi metisami. Õtot metod nazvan fitoremediaciey i
podrazumevaet usvaivanie i fiksirovanie tÔ`ëlìh metallov v biomasse i Ìnzim-
nuÓ i mikrobiologi~eskuÓ degradaciÓ organi~eskih metisov v samoy zemle. Ras-
teniÔ, akkumuliruÓçie metallì bolÝ{e ot 1% v suhoy masse nazìvaÓtsÔ su-
perakkumulÔtorov. RasteniÔ superakkumulÔtorì imeÓt malenÝkuÓ biomassu, da
issladovanì i te rastitelÝnìe vidì, proizvodÔçie bolee bolÝ{uÓ biomassu i
takim obrazom iz zemli izvlekaÓt bolee bolÝ{ie koli~estva tÔ`ëlìh metallov
i radionuklidov nesmotrÔ na nizkuÓ stepenÝ akkumulÔcii. V Ìtoy rabote prive-
denì osnovnìe postupki v processe fitoremediacii slovno i rezulÝtatì labora-
tornìh Ìksperimentov s usvaivaniem uraniuma so stronì promì{lennìh ras-
titelÝnìh kulÝtur.

KlÓ~evìe slova: uran, fitoremediaciÔ, promì{lennìe riski
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UDK 546.36:502.7(497.1)

AKTIVNOST 137Cs U UZORCIMA IZ @IVOTNE SREDINE
REGIONA U@ICA*

137CS ACTIVITY IN SAMPLES TAKEN FROM THE ENVIRONMENT

OF THE UZICE REGION

Gordana Panteli}, Irena Tanaskovi}, Ljiljana Javorina, Gordana Vitorovi},
Vedrana Vuleti}**

Sistematsko ispitivanje sadr`aja radionuklida u razli~itim uzor-
cima iz `ivotne sredine sprovodi se na osnovu zakonskih propisa kroz
monitoring program na teritoriji Republike Srbije. Prikazane su mini-
malne, srednje i maksimalne godi{nje vrednosti specifi~ne aktivnosti
137Cs u uzorcima padavina, zemlji{ta, ljudskoj i sto~noj hrani u regionu
U`ica, posle nesre}e u ^ernobilu. Ove aktivnosti su mnogo ve}e u re-
gionu U`ica u odnosu na ostale regione u Srbiji, zbog toga {to je aktiv-
nost 137Cs u padavinama 1986. godine u regionu U`ica bila najve}a.

Klju~ne re~i: cezijum, `ivotna sredina, zemlji{te

Cezijum je alkalni metal koji se u prirodi nalazi u malim koli~inama,

kao stabilni izotop 133Cs. Osnovni izvor stabilnog cezijuma su stene i zemlji{te.

Radioaktivni izotop 137Cs je dospeo u `ivotnu sredinu putem fall-outa, nakon nuk-

learnih proba {ezdesetih godina i posle nesre}e u ^ernobilu 1986. godine. Visoka

pokretljivost cezijuma u biolo{kim sistemima je zbog hemijske sli~nosti sa kaliju-

mom. Zbog dugog perioda poluraspada 137Cs (30 godina) prati se njegova aktiv-

nost u svim uzorcima iz `ivotne sredine.

Monitoring radioaktivnosti u `ivotnoj sredini obuhvata analizu vazdu-

ha, padavina, zemlji{ta, vode za pi}e i re~nih voda, ljudske i sto~ne hrane. Siste-

matsko ispitivanje ovih uzoraka obavlja se na odre|enim mestima na teritoriji Re-

publike Srbije i u odre|enim vremenskim intervalima (svakodnevno, deseto-

dnevno, mese~no, tromese~no i polugodi{nje) po metodama koje su odre|ene

propisima Š1, 2¹.
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Glavni putevi delovanja na ~oveka ispoljavaju se kroz spolja{nje oz-

ra~ivanje od radionuklida deponovanih na tlu i unutra{njeg ozra~ivanja kada se

pojede kontaminisana hrana.

Prikazani su rezultati merenja aktivnosti 137Cs u regionu U`ica u

padavinama, zemlji{tu, ljudskoj i sto~noj hrani od 1986. do 2003. godine. Ovi po-

daci su prikupljeni kroz monitoring program koji se obavlja na teriroiji Republike

Srbije vi{e od ~etiri decenije u Institutu za medicinu rada i radiolo{ku za{titu „Dr

Dragomir Karajovi}” Š3¹. Pored redovnih obavljena su i povremena istra`ivanja u

ovom regionu (Fakultet veterinarske medicine).

Uzorci ~vrstih i te~nih padavina sakupljaju se u sudu povr{ine 0.1 m2

koji je postavljen na 1 m od povr{ine tla. Gamaspektrometrijska analiza se obavlja

na mese~nom uzorku, a rezultati se izra`avaju u Bq/m2.

Uzorci neobradivog zemlji{ta u sloju 0 do 5 cm sakupljani su dva puta

godi{nje (prole}e i jesen). Prikupljeni uzorci zemlji{ta ~iste se od biljnog materi-

jala i kamenja. Su{e se na temperaturi od 105oC do 110oC do konstantne mase

24 do 48 ~asova. Posle toga uzorci se melju, prosejavaju i prenose u posude za

merenje. Prisustvo gama emitera u uzorcima zemlji{ta odre|uju se metodom

visokorezolucione gamaspektrometrije.

Ispitivanje kontaminacije radioaktivnim materijama hrane za ljude

obavljeno je u namirnicama koje su karakteristi~ne za ishranu stanovni{tva (me-

so, mleko, proizvodi od mleka, `itarice, povr}e i vo}e). Ovi uzorkci su sakupljani

prema dozrevanju `itarica, vo}a i povr}a, a uzorci mesa dva puta godi{nje. Od

uzoraka sto~ne hrane najvi{e su ispitivani trava, lucerka i seno.

U navedenim uzorcima odre|ivana je aktivnost 137Cs, koji zbog dugog

vremena poluraspada i svoje radiotoksi~nosti ima poseban zna~aj u prehrambe-

nom ciklusu sa radijaciono-higijenskog stanovi{ta.

Gamaspektrometrijska merenja obavljena su na HP Ge detektorima,

rezolucije 1.95 keV, odnosno 1.85 keV, relativne efikasnosti 25 posto, na 1.33 MeV

firme ORTEC (relativna gre{ka pripreme uzoraka i merenja je ±10%). Energetska

kalibracija, kao i kalibracija efikasnosti detektora, obavlja se pomo}u radioaktiv-

nog standarda Amersham. Vreme merenja jednog uzorka je od 10 000 s do

600 000 s. Osnovno zra~enje se meri 250 000 s.

Rezultati merenja aktivnosti 137Cs u uzorcima ~vrstih i te~nih padavina

(Zlatibor), zemlji{ta (Zlatibor), ljudske i sto~ne hrane (Zlatibor, U`ice, Po`ega) dati

su u tabelama 1 do 4, retrospektivno.
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Tabela 1. Specifi~na aktivnost 137Cs u uzorcima ~vrstih i te~nih padavina (Zlatibor)
Table 1. Specific activity of 137Cs in samples of solid and liquid precipitation (Mount Zlatibor)

Godina /
Year

Minimalna vrednost /
Minimal value

(Bq/m2)

Srednja vrednost /
Mean value
(Bq/m2)

Maksimalna vrednost /
Maximum value

(Bq/m2)

1987. 1.5 7.3 21.9

1988. 1.7 24.4 56.1

1989. 4.6 12.1 29.8

1990. 0.6 5.1 12.8

1991. 0.1 3.3 14.8

1992. <0.2 1.3 1.9

1993. 0.2 1.3 2.4

1994. 0.5 0.9 1.8

1995. 0.5 0.8 1.3

1996. <0.2 1.0 2.3

Zbog postepenog spiranja stratosfere i troposfere, specifi~na aktiv-

nost 137Cs u padavinama je i nekoliko godina posle akcidenta bila zna~ajna (ta-

bela 1). Od 1992. godine ova aktivnost je u stalnom opadanju. Od 1997. godine

do danas srednje godi{nje vrednosti aktivnost 137Cs u padavinama su manje od

1.2 Bq/m2.

Zbog dugog vremena poluraspada, specifi~na aktivnost 137Cs u zem-

lji{tu jo{ uvek je visoka (tabela 2). U zavisnosti od vrste zemlji{ta, transfer 137Cs u

mleko, kod krava koje pasu na livadama, mo`e da varira nekoliko stotina puta.

Hrana koja se proizvodi od `ivotinja koje pasu na divljim pa{njacima, {umama i

planinama, kao i nekultivisane biljke (bobice, pe~urke), u narednom periodu

mo`e da dovede do pove}anja unutra{nje doze od 137Cs kod populacije u re-

gionu U`ica.

Kod kultivisanih biljaka (povr}e, vo}e i `itarice) zbog niskih koeficije-

nata prelaska ovog radionuklida iz zemlji{ta u biljke Š4¹, aktivnost u biljnim kultu-

rama je veoma niska u poslednjih petnaestak godina (tabela 3). U 1986. godini ak-

tivnost 137Cs u ovim biljnim kulturama bila je najve}a u U`i~kom regionu u odnosu

na druge regione u Srbiji Š5, 6¹.

235

Vet. glasnik 58 (Dodatak 1 - 2) 233 - 239 (2004) Gordana Panteli} i sar: Aktivnost 137Cs u
uzorcima iz `ivotne sredine regiona U`ica



Tabela 2. Specifi~na aktivnost 137Cs u uzorcima neobradivog zemlji{ta /
Table 2. Specific activity of 137Cs in samples of untillable soil

Godina /
Year

Minimalna vrednost /
Minimum value

(Bq/kg)

Srednja vrednost ±
standardna devijacija /

Mean value ±
Standard deviation

(Bq/kg)

Maksimalna vrednost /
Maximum value

(Bq/kg)

1987. 33 280 ± 190 436

1988. 27 112 ± 95 249

1989. 9.7 270 ± 370 859

1990. 413 840 ± 470 1540

1991. 30 300 ± 230 469

1992. 161 280 ± 200 509

1993. 54 140 ± 140 299

1994. 115 330 ± 340 722

1995. 61 137 ± 99 328

1996. 33 63 ± 38 123

1998. 32 160 ± 120 353

1999. 151 270 ± 180 398

2000. 130 150 ± 28 169

2001. 137 153 ± 21 177

2002. 98 109 ± 14 137

2003. 14 100 ± 100 339

Merenjem specifi~ne aktivnosti 137Cs u sto~noj hrani ustanovljene su

izuzetno visoke vrednosti u 1986. godini, koje su posledica spolja{nje kontamina-

cije, preko padavina, trave, lucerke, a samim tim i sena. Od 1987. godine, spe-

cifi~na aktivnost 137Cs u padavinama zna~ajno je ni`a, tako da specifi~na aktiv-

nost u travi, lucerki i drugim biljnim kulturama koje se koriste za ishranu stoke

zavisi samo od aktivnosti ovog radionuklida u zemlji{tu.

236

Vet. glasnik 58 (Dodatak 1 - 2) 233 - 239 (2004) Gordana Panteli} i sar: Aktivnost 137Cs u
uzorcima iz `ivotne sredine regiona U`ica



Tabela 3. Specifi~na aktivnost 137Cs u uzorcima ljudske hrane (srednje godi{nje
vrednosti)

Table 3. Specific activity of 137Cs in samples of food for human consumption (mean annual values)

Godina /
Year

Povr}e /
Vegetables
(Bq/kg)

Vo}e /
Fruit

(Bq/kg)

Meso /
Meat

(Bq/kg)

@itarice /
Cereals
(Bq/kg)

Proizvodi od mleka /
Milk products

(Bq/kg)

1986. 299 –- 84 141 140

1987. 10.9 32.5 4.3 17 9.4

1988. 0.52 – 1.9 – 27.0

1989. 1.4 4.2 0.15 – 21.2

1990. 1.5 1.9 1.3 0.89 4.8

1991. 0.48 2.6 0.88 – 0.89

1992. 1.3 1.8 0.58 0.09 2.6

1993. 0.95 – 0.78 – 1.6

1994. – – 0.26 – 1.2

1995. – – 0.39 – 2.0

1996. – – 0.43 – 2.2

1998. 0.51 0.27 0.32 0.20 2.3

1999. < 0.16 0.14 0.73 < 0.05 0.31

2000. – – 1.0 – 0.59

2001. – – 0.28 – 0.95

2002. 0.15 < 0.05 0.32 < 0.06 0.37

2003. 0.32 < 0.04 0.57 < 0.06 1.0

Tabela 4. Specifi~na aktivnost 137Cs u uzorcima sto~ne hrane (srednje godi{nje
vrednosti)

Table 4. Specific activity of 137Cs in fadder samples (mean anual values)

Godina /
Year

Trava /
Grass

(Bq/kg)

Seno /
Hay

(Bq/kg)

Lucerka /
Lucerne
(Bq/kg)

Ostalo /
Other

(Bq/kg)

1986. 4560 2440 2690 –

1987. 183 – – 1.7

1988. 44.2 – – –

1989. 18.4 71.3 – 18

1990. 12.4 22.6 – 12

1991. 66.0 38.9 2.8 3.2

1992. 4.9 8.7 1.6 2.5
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nastavak tabele 4.

1993. 4.0 14.7 1.0 0.6

1994. 2.2 19.3 2.1 0.3

1995. – 18.4 – –

1996. – 7.7 0.8 0.2

1998. 2.2 40.8 – 0.4

1999. 0.4 7.5 – < 0.2

2000. – 72 – 0.5

2001. – 4.0 – –

2002. 0.4 35.5 0.4 –

2003. – 0.9 0.5 –

Rezultati merenja pokazuju da je u prvim godinama posle akcidenta

bila pove}ana aktivnost 137Cs u svim uzorcima u `ivotnoj sredini. Ova aktivnost se

ve} u toku nekoliko prvih godina vi{estruko smanjila u uzorcima padavina, hrane

za ljude i sto~ne hrane, dok je u zemlji{tu jo{ uvek zna~ajna.

Pore|enjem sa aktivno{}u 137Cs u istim uzocima u drugim regionim

Srbije uo~ava se da je region U`ica bio najvi{e kontaminisan i da ga zbog toga

treba i dalje kotrolisati.

1. Zakon o za{titi od jonizuju}ih zra~enja, Slu`beni list SRJ, br. 46/96. - 2. Pra-
vilnik o sistematskom ispitivanju sadr`aja radionuklida u redovnim uslovima, Slu`beni list
SRJ, br. 45/97. - 3. Radioaktivnost `ivotne sredine u Republici Srbiji, Institut za medicinu
rada i radiolo{ku za{titu „Dr Dragomir Karajovi}”, Beograd, 1986, 1987, 2003. - 4. Hand-
book of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer in Temperate Environ-
ments, Technical Report Series No. 364, IAEA, Vienna, 1994. - 5. Panteli} G., Petrovi} I., Vi-
torovi} G., Draganovi} B., Spahi} G.: 137Cs activity in cattle feed and milk, after the Cher-
nobyl accident, Acta Veterinaria, 49, 5-6, 371-378, 1999. - 6. Panteli} G., Brnovi} R.,
Petrovi} I., Mijatovi} Lj.: Radioaktivnost u Srbiji posle akcidenta u ^ernobilu, Zbornik ra-
dova savetovanja „^ernobil, 10 godina posle”, Budva, 57- 61, 1996.
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137Cs ACTIVITY IN SAMPLES TAKEN FROM THE ENVIRONMENT OF THE UZICE

REGION

Gordana Panteli}, Irena Tanaskovi}, Ljiljana Javorina, Gordana Vitorovi},

Vedrana Vuleti}

Systematic examinations of radionucleids in different samples taken from the
environment are conducted on the grounds of legal regulations through a monitoring pro-
gram in the territory of the Republic of Serbia. The paper shows the minimal, medium and
maximum annual values for the specific activity of 137Cs in samples of precipitation, soil,
foodstuffs and feedstuffs in the region of Uzice, following the Chernobyl nuclear disaster.
These activities are much higher in the region of Uzice than in the other regions of Serbia,
because 137Cs activity in precipitation was the highest in the region of Uzice in the year
1986.

Key words: cesium, envionment, soil.

AKTIVNOSTÃ 137Cs V OBRAZ^IKAH IZ @IZNENNOY SREDÀ REGIONA
U@ICA

Gordana Panteli~, Irena Tanaskovi~, LilÔna Âvorina, Gordana Vitorovi~,
Vedrana Vuleti~

Sistemati~eskoe ispìtanie soder`aniÔ radionuklidov v razli~nìh
obraz~ikah iz `iznennoy sredì provoditsÔ na osnove zakonnìh porÔdkov ~erez
monitoring programma na territorii Respubliki Serbii. Pokazanì minimalÝnìe,

srednie i maksimalÝnìe godovìe stoimosti specifi~eskoy aktivnosti 137Cs v
obraz~ikah osadkov, zemli, lÓdskoy piçe i korme dlÔ skota v regione U`ica, po-
sle nes~astÝÔ v ^ernobile, Õti aktivnosti o~enÝ bolÝ{ie v regione U`ica v

otno{enii ostalÝnìh regionov v Serbii, vsledstvie Ìtogo, ~to aktivnostÝ 137Cs v
osadkah 1986 goda v regione U`ica bìla samaÔ bolÝ{aÔ.

KlÓ~evìe slova: ceziy, `iznennaÔ sreda, zemlÔ
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UDK 546.36:635.8

NIVOI AKTIVNOSTI RADIOCEZIJUM U GLJIVAMA SA
PODRU^JA BiH U PERIODU 2000-2002. GODINE*

RADIOACTIVITY LEVELS OF RADIOCESIUM IN MUSHROOMS FROM

BOSNIA AND HERZEGOVINA DURING THE PERIOD 2000-2002

N. Grada{~evi}, Lejla Sara~evi}, A. Mihalj, D. Samek**

Gljive, kao biljna vrsta kod kojih je izrazit afinitet za apsorpciju ra-
diocezijuma iz tla, predstavljaju bioindikator radioaktivnosti neopho-
dan za procjenu radioaktivne kontaminacije odre|enog podru~ja ovim
radionuklidom. U na{em radu prikazani su rezultati mjerenja nivoa ak-
tivnosti radiocezijuma u gljivama sa podru~ja Bosne i Herecegovine u
periodu 2000-2002. godine.

Uzorci gljiva redovno su dostavljani u Laboratorij za kontrolu ra-
dioaktivnosti Veterinarskog fakulteta u Sarajevu kao svje`i, zamrznuti,
su{eni i salamureni uzorci.

Svaki ispitani uzorak predstavljao je reprezent {ireg podru~ja sa
kojeg su sakupljani uzorci.

Za mjerenje nivoa aktivnosti 137+134Cs kori{tena je gamaspek-
trometrijska metoda pomo}u scintilacionog (NaI) detektora poveza-
nog sa vi{ekanalnim analizatorom smje{tenim u PC kompatibilni kom-
pjuter.

Dobijeni rezultati kretali su se u rasponu od 0.9 do 463.5 Bq/kg iz-
vornog uzorka.

Visoka varijabilnost rezultata uzrokovana je razlikama u sadr`aju
vlage u ispitivanim uzorcima, razli~itim sadr`ajem 137+134Cs u tlu lo-
kaliteta sa kojih su gljive ubirane, kao i razli~itim afinitetom za ap-
sorpciju radiocezijuma iz tla kod razli~itih vrsta gljiva.

Klju~ne re~i: 137Cs, gljive, bioindikatori, BiH
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U mnogobrojnim istra`ivanjima pona{anja radionuklida u `ivotnoj sre-

dini tokom proteklih godina zna~ajno mjesto pripalo je prou~avanjima biolo{kih

indikatora. Biolo{ki indikatori podrazumjevaju odre|ene biljne i `ivotinjske organ-

izme koji u znatno ve}oj mjeri sorbiraju radionuklide, te se kao takvi mogu koristiti

u procjeni stanja radioaktivne kontaminacije mati~ne sredine. Sposobnost aku-

mulacije radionuklida uglavnom je uzrokovana ~injenicom da bioindikatori ne-

maju sposobnost razlikovanja specifi~nosti izme|u hemijski srodnih elemenata,

{to u uslovima radioaktivne kontaminacije dovodi do nakupljanja radionuklida u

ovim organizmima.

Gljive se ubrajaju u najzna~ajnije bioindikatore prisustva radioceziju-

ma u kontinentalnom okoli{u. Fiziolo{ki visok afinitet za sorpciju kalija iz tla, kao i

insuficijencija mehanizma razlikovanja specifi~nosti izme|u metaboli~ki i hemijski

sli~nih elemenata kalija i cezija, razlogom su visokih aktivnosti radiocezijuma u

gljivama u uslovima kontaminacije `ivotne sredine.

Regulatorna komisija Evropske unije je nakon ~ernobilskog akcidenta

usvojila Pravilo br. 737/90 kojim su utvr|eni maksimalno dozvoljeni nivoi radioa-

cezijuma u namirnicama prilikom uvoza iz takozvanih „tre}ih zemalja”. Prema

navedenom pravilu maksimalno dozvoljeni nivoi radiocezijuma u namirnicama

iznose 370 Bq/kg za mlijeko, proizvode od mlijeka i dje~iju hranu i 600 Bq/kg za

sve ostale namirnice Š1¹. Posljednjih nekoliko godina od primjene ovoga Pravila

izuzete su mnoge namirnice za razliku od gljiva koje, zbog jo{ uvijek visokih aktiv-

nosti radiocezijuma, podlije`u primjeni ovog Pravila.

U na{em radu prikazani su rezultati radijaciono-higijenske kontrole

gljiva sa podru~ja Bosne i Hercegovine u periodu 2000 – 2002. godine.

U okviru redovne radijaciono-higijenske kontrole gljiva namijenjenih

izvozu u zemlje ~lanice Evropske unije, u Laboratorij za kontrolu radioaktivnosti

dostavljani su uzorci gljiva iz gotovo svih krajeva Bosne i Hercegovine. Svaki ana-

lizirani uzorak predstavljao je reprezentativni uzorak sa odre|enog podru~ja BiH,

odnosno zbirni uzorak iz svake pojedina~ne po{iljke namijenjene izvozu. Gljive su

analizirane u obliku u kome su bile namijenjene za izvoz, odnosno kao svje`i,

su{eni, zamrznuti i salamureni uzorci. Naj~e{}e analizirane vrste gljiva bile su

vrganj, lisi~arka i smr~ak.

Za mjerenje nivoa radioaktivnosti radiocezija kori{tena je gamaspek-

trometrijska metoda pomo}u NaI detektora i vi{ekanalnog analizatora sa pripa-

daju}om elektronikom i softverskim programom za obra~un aktivnosti.

Dobijeni rezultati izra`avani su u Bq/kg svje`eg, suhog, zamrznutog ili

salamurenog uzorka odgovaraju}ih vrsta gljiva.
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Tabela 1. Nivoi aktivnosti Cs-137 u uzorcima vrgnja (Bq/kg) /
Table 1. Activity levels of 137Cs in common bolete samples (Bq/kg)

Vrsta i oblik gljive /
Specie and form

Broj uzoraka /
Number of samples

Minimum /
Minimum

Maksimum /
Maximum

Srednja /
Mean

Vrganj svje`i /
Common bolete fresh

119 0.9 134.9 18.2

Vrganj su{eni /
Common bolete dried

65 2.1 463.5 86.1

Vrganj salamureni /
Common bolete blanched

37 1.2 15.9 6.0

Vrganj zamrznuti /
Common bolete frozen

15 1.3 206.2 22.6

Tabela 2. Nivoi aktivnosti Cs-137 u uzorcima lisi~arke (Bq/kg) /
Table 2. Activity levels of 137Cs in common chanterelle samples (Bq/kg)

Vrsta i oblik gljive /
Specie and form

Broj uzoraka /
Number of samples

Minimum /
Minimum

Maksimum /
Maximum

Srednja /
Mean

Lisi~arka svje`a /
Chanterelle fresh

34 2.5 196.1 23.7

Lisi~arka su{ena /
Chanterelle dried

4 81.8 157.9 113.8

Lisi~arka salamurena /
Chanterelle blanched

5 1.9 10.8 7.46

Tabela 3. Nivoi aktivnosti Cs-137 u uzorcima smr~ka, je`evke i crne trube (Bq/kg) /
Table 3. Activity levels of 137Cs in common yellow morel, hedgehog fungus and black chanterelle

samples (Bq/kg)

Vrsta i oblik gljive /
Specie and form

Broj uzoraka /
Number of samples

Minimum /
Minimum

Maksimum /
Maximum

Srednja /
Mean

Smr~ak svje`i /
Yellow morel fresh

10 4.9 48.7 18.4

Smr~ak su{eni /
Yellow morel dried

8 16.0 319.3 142.5

Je`evka svje`a /
Hedgenog fungus feseh

5 8.1 371.8 125.3

Crna truba svje`a /
Blach chanterelle fresh

3 4.9 115.1 66.0
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Rezultati prikazani u tabelama 1,2 i 3 pokazuju da su najvi{i prosje~ni
nivoi aktivnosti Cs-137 u svje`im gljivama od 125.3 Bq/kg utvr|eni u uzorcima
je`evke, dok su najvi{i prosje~ni nivoi u su{enim uzorcima od 142,5 Bq/kg
zabilje`eni u uzorcima smr~ka (tabela 3). Maksimalan nivo aktivnosti Cs-137 u po-
jedina~nim uzorcima utvr|en je u uzorku su{enog vrgnja i iznosio je 463.5 Bq/kg
(tabela1).

U grafikonu 1 dat je komparativni prikaz prosje~nih nivoa Cs-137 u

uzorcima svje`ih gljiva iz okoline nekih gradova i naselja u Bosni i Hercegovini. Iz

grafikona je uo~ljivo da su najvi{i prosje~ni nivoi Cs-137 utvr|eni na podru~ju

Sokolca (111.0 Bq/kg), a najni`i na podru~ju Hercegovine, odnosno gradova Ne-

vesinje i ^itluk (7.7 i 7.8 Bq/kg). Ovi nalazi su u saglasnosti sa rezultatima do-

bijenim u prethodnim istra`ivanjima Š2, 3¹ kontaminacije okoli{a u Bosni i Herce-

govini. Nivoi aktivnosti Cs-137 u gljivama u zavisnosti su od stepena depozicije

radionuklida nakon ~ernobilskog akcidenta, odnosno nivoima aktivnosti Cs-137 u

tlu sa odgovaraju}ih lokaliteta.

Visoka varijabilnost rezultata uzrokovana je razlikama u sadr`aju vla-

ge u ispitivanim uzorcima, razli~itim sadr`ajem 137+134Cs u tlu lokaliteta sa kojih su

gljive ubirane, kao i razli~itim afinitetom za sorpciju radiocezijuma iz tla kod

razli~itih vrsta gljiva.

1. Utvr|eni nivoi Cs-137 u uzorcima gljiva iz Bosne i Hercegovine su

ispod maksimalno dozvoljenih nivoa ovog radionuklida u namirnicama namijenje-

nim izvozu u Evropsku uniju.
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Grafikon 1. Prosje~ni nivoi aktivnosti Cs-137 u svje`im gljivama sa razli~itih lokaliteta u
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2. Najvi{i prosje~ni nivoi Cs-137 u odnosu na vrstu gljive zabilje`eni su

u uzorcima gljive je`evke.

3. Najvi{i nivoi Cs-137 u odnosu na lokalitet zabilje`eni su na {irem po-

dru~ju Sokolca.

4. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa nivoima aktivnosti Cs-137 u tlu

opserviranih lokaliteta.

1. Council Regulation (EEC) No 737/90: On the Conditions Governing Imports
of Agricultural Products Originating in Third Countries Following the Accident at the Cher-
nobyl Nuclear Power-Station, 22 March 1990. - 2. Grada{~evi} Ned`ad: Uticaj nivoa ra-
dioaktivnosti Cs-137 u sto~noj hrani na radijaciono-higijensku ispravnost mlijeka farmskih
krava, Magistarski rad, Veterinarski fakultet, Sarajevo, 2002. - 3. Hor{i} Emilija, Kljaji} R.,
Mirkovi} G., Sara~evi} Lejla, Herceg Z.: Prostorna raspodjela radiokontaminacije (Cs-137,
Cs-134 i Ru-106) u tlu odre|enih proizvodnih podru~ja u BiH osamnaest mjeseci nakon
nuklearnog akcidenta u ^ernobilu, Veterinaria, 37, 4, 537-540,1988.

RADIOACTIVITY LEVELS OF RADIOCESIUM IN MUSHROOMS FROM BOSNIA AND

HERZEGOVINA DURING THE PERIOD 2000-2002

N. Grada{~evi}, Lejla Sara~evi}, A. Mihalj, D. Samek

Mushrooms have the significant ability for absorption of radiocesium from the
soil and, therefore represent the bioindicator of radioactivity which is necessary for an
evaluation of radioactive contamination at the investigated area.

Samples were regularly delivered to the Laboratory for Radioactivity Control,
at the Veterinary Faculty of Sarajevo as fresh, frozen, blanched and dried samples.

Every sample was representative of the wider area from which the samples
were collected.

Measuring of radioactivity was performed by the gamma spectrometric me-
thod, with a scintillation detector (NaI) connected with the multichanel analyzer placed in a
PC-compatible computer.

The obtained results were in a range of 0.9 - 463,5 Bq/kg of the original sam-
ple.

The high variability of the results was related to differences in water content in
the analyzed samples, differences of radiocesium content in soil at which the mushroom
were been collected and differences in ability for radioacesium absorption from soil in dif-
ferent species of mushrooms.

Key words: 137Cs, mushrooms, bioindicator, BiH
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UROVENÃ

AKTIVNOSTI RADIOCEZIÂ V GRIBAH S PODVEDOMSTVENNOY OBLASTI
BiG V PERIODE 2000-2002

N. Garda{evi~, Leyla Sara~evi~, A. MihalÝ, D. Samek

Gribì kak rastitelÝnìy vid s vìrazitelÝnìm affinitetom dlÔ ab-
sorbcii radioceziÔ iz po~vì predstavlÔÓt soboy bioindikator radioaktivnosti
neobhodimìy dlÔ ocenki radioaktivnoy kontaminacii opredelënnoy podvedom-
stvennoy oblasti Ìtim radionuklidom. V na{ey rabote pokazanì rezulÝtatì iz-
mereniÔ urovnÔ aktivnosti radioceziÔ v gribah s podvedomstvennoy obalsti Bos-
nii i Gercegovinì v periode 2000-2002 god.

Obraz~iki gribov regulÔrno dostavlenì v LaboratoriÓ dlÔ kontrolÔ
radioaktivnosti Veterinarnogo fakulÝteta v Saraeve kak sve`ie, zamërz{ie,
su{ënìe i rassolënnìe obraz~iki.

Ka`dìy ispìtannìy obraz~ik predstavlÔl soboy predstavitelÝ bo-
lee {irokoy podvedomstvennoy oblasti s kotoroy sobiranì obraz~iki.

DlÔ izmereniÔ urovnÔ aktivnosti 137+134Cs polÝzovan gammaspektro-
metri~eskiy metod s pomoçÝÓ scintilÔcionnogo (Nal) detektora, svÔzannogo s
mnogokanalÝnìm analizatorom pomeçennìm v PC kompatibilÝnìy kompÝÓtor.

Polu~ennìe rezulÝtatì dvigalisÝ v rasstoÔnii ot 0.9 do 463.5 Bq/kg
originalÝnogo obraz~ika.

VìsokaÔ variabilÝnostÝ rezulÝtatov pri~inena raznicami v so-

der`anii vlagi v ispìtannìh obraz~ikah, razli~nìm soder`aniem 137+134Cs v
po~ve mest s kotorìh gribì srìvanì slovno i razli~nìm affinitetom dlÔ ab-
sorbcii radioceziÔ iz po~vì u razli~nìh vidov gribov.

KlÓ~evìe slova: 137Cs, gribì, bioindikator, BiG

246

Vet. glasnik 58 (Dodatak 1 - 2) 241 - 246 (2004) N. Grada{~evi} i sar: Nivoi aktivnosti
radiocezijuma u gljivama sa podru~ja BiH u periodu 2000-2002. godine

RUSSKIY



UDK 614.7:546.7

KONTROLA SADR@AJA RADIONUKLIDA U VODI ZA PI]E*

RADIONUCLIDE CONTENT CONTROL IN DRINKING WATER

Ljiljana Jankovi}, M. Mi{ovi}**

U radu su prikazani rezultati ukupne beta aktivnost i gama aktiv-
nost u 21 uzorku vode za pi}e sa teritorije Srbije. Ukupna beta aktivnost

odre|ivana je na Low Lavel � ��� broja~u Canberra, a gama aktivnost
na HP Ge detektoru. Izmerene aktivnosti radionuklida u vodi za pi}e (iz-
vori i bunari) u Srbiji u 2002. godini, zadovoljavaju zakonski kriterijum
radiolo{ke ispravnosti.

Klju~ne re~i: voda, radionuklidi, beta i gama aktivnost

Voda predstavlja jednu od najva`nijih sirovina bez koje `ivot na zemlji

ne bi bio mogu}. To je najpokretljivija sirovina sa velikom mo}i da primi i transpor-

tuje najraznovrsnije zaga|iva~e, ali da ih te{ko oda. Zbog toga je globalni prob-

lem racionalnog kori{}enja i za{tita voda u svetu sve izra`eniji Š1¹. Od 1950. go-

dine do danas koli~ina vode za pi}e drasti~no je smanjena sa 17 000 na samo 7

500 litara vode po stanovniku.

Pod kontaminacijom prirodne vode podrazumeva se svaka ve{ta~ki

izazvana promena u prirodnom sastavu ili kvalitetu vode, koritima u slivu vodo-

toka, {tetne promene na objektima za vodu, koje se negativno odra`avaju na kva-

litet voda. Kontaminacijom mogu da budu obuhva}ena povr{inska, podzemna i

atmosferska voda i sve vrste objekata za vodu.

Zavisno od vrste kontaminanta kontaminacija mo`e da bude: fizi~ka

(mehani~ka), biolo{ka, hemijska, radioaktivna i kombinovana.

Pri fizi~koj kontaminaciji nastaje smanjenje kvaliteta organolepti~kih

osobina vode (pove}anja mutno}e, obojenosti, raznih mirisa i neprijatnog ukusa).

Ova vrsta kontaminacije predstavlja najbla`i vid kontaminacije i najmanju opas-

nost za kvalitet vode u prirodi.

Pod biolo{kom kontaminacijom podrazumeva se postojanje pato-

genih mikroorganizama u vodi, {to mo`e da izazove manje ili ve}e epidemije.
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Pod hemijskom kontaminacijom podrazumeva se prisustvo razli~itih

otrovnih materija (te{ki metali, pesticidi, deterd`enti, fenoli, mineralna ulja, rast-

vara~i, aditivi, pogonsko gorivo, razni sastojci otpadnih voda, a u ratnim uslovima i

bojni otrovi) u vodi.

Pod radioaktivnom kontaminacijom podrazumeva se nepo`eljno pri-

sustvo radioaktivnih izotopa u vodi Š2¹.

Svaka voda sadr`i male, ali merljive koli~ine radioaktivnih izotopa. Pri-

rodni radioaktivni izotopi nalaze se u vodi od njenog postanka. Ovi izotopi nalaze

se rasejani u sedimentima, kao i magmatskim i metamorfnim stenama. Voda koja

cirkuli{e preko i kroz njih oboga}uje se njima i postaje radioaktivna. Koncentracija

radioaktivnih izotopa u vodi je vrlo razli~ita i zavisi od porekla vode i lokacije iz-

vori{ta. Pored ovih prirodnih u vodi mogu da se na|u i ve{ta~ki radioaktivni ele-

menti, koji su nastali kao posledica nuklearnih akcidenata, eksperimenata i

eksplozija.

Izvori radioaktivnog zaga|enja vode su radioaktivne otpadne vode,

radioaktivne padavine i radioaktivni efluenti. Sadr`aj radioaktivnih supstancija u

vodi zavisi: od udaljenosti od mesta ispu{tanja radioaktivnih efluenata ili nuk-

learne eksplozije, vrste i koli~ine vode (teku}a, staja}a), dubine i brzine protoka,

konfiguracije zemlji{ta, du`ine i veli~ine sliva, vremenskih prilika, karakteristika i

aktivnosti radionuklida, i tako dalje.

Svi vodeni organizmi koji `ive u vodi mogu da koncentri{u radioak-

tivne materije za odgovaraju}i faktor (rakovi oko 100, pu`eve 250, ribe 400).

Brzina koncentrisanja radionuklida u vodenim organizmima zavisi od pH vode,

temperature i koli~ine vode, kretanja mulja i sedimenata, koncentracije mineralnih

i organskih materija i drugog Š3¹.

Cilj rada je da se utvrdi radiohemijski kvalitet vode za pi}e u Srbiji me-

todama ukupne beta aktivnosti i gamaspektrometrije.

Analiziran je 21 uzorak vode za pi}e (izvori i bunari) sa teritorije Srbije:

Beograd, Ni{, ^a~ak, Kragujevac, Smederevska Palanka, Para}in, Ivanjica, Apa-

tin, Valjevo i Slankamen.

Radiohemijski kvalitet vode odre|ivan je merenjem ukupne beta aktiv-

nosti i gamaspektrometrijski.

Za odre|ivanje nivoa ukupne beta aktivnosti Š4¹ uzorci vode od 61 litra

uparavani su do mineralnog ostatka. Mineralni ostatak stavljen je u plan{ete �

48 mm, {to odgovara masi od 1 g. Merenja su obavljena na gasnom proto~nom

broja~u Canberra Low Lavel � ��� sistemu. Kalibracija je obavljena sa KCl mase 1

g, osnovni fon broja~a je bio 1,5-2 imp/min. Vreme merenja je bilo od 6000 s.

Za odre|ivanje gama aktivnosti uzorci vode od 30 do 40 L uparavani

su do 1 L i mereni u Marineli posudi zapremine 1 L na poluprovodni~kom HP Ge

detektoru EG&G ORTEC rezolucije 1.85 keV na E=1332 keV za Co-60 i efikas-
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nosti 30% Š5¹. Kalibracije (energetska i po efikasnosti) ura|ene su me{ovitim stan-

dardom u Marineli geometriji zapremine 1 L, amersham. analize spektara ura|ene

su na osnovu prisutnih gama linja uz kori{}enje softverskog paketa firme EG&G

ORTEC Maestro II. Vreme merenja bilo je od 100 000 do 300 000 s. Posebno je

pra}eno prisustvo radionuklida 40K, 238U, 134Cs i 137Cs.

238U je prirodni radionuklid koji je u prirodi {iroko rasprostranjen u

malim koli~inama. On je roditelj jednog uranovog niza i ima veliki broj potomaka.

Ali, prirodna ravnote`a ovih radionuklida poreme}ena je primenom odre|enih

tehnolo{kih prostupaka (eksploatacija uranovih ruda i ruda te{kih metala, fosfat-

nih stena, naftnih bu{otina, kori{}enjem superfosfatnog |ubriva, neodgovara-

ju}eg skladi{tenja pepela iz termoelektrana), kao i pri ratnim dejstvima (upotreba

razli~itog oru`ja). 238U ima vreme poluraspada 4.47 �109 godina, alfa-gama emiter,

visoke toksi~nosti, u organizmu se najvi{e nakuplja u bubregu (kriti~ni organ) u

kome se zadr`ava 0.05-12 posto unetog uranijuma sa biolo{kim vremenom po-

lueliminacije od 6 do 1500 dana.
40K je prirodni radioaktivni elemenat koji je veoma rasprostranjen u pri-

rodi. Tipi~ni bioelemenat jer ulazi u sastav svih `ivih organizama. Prirodni kalijum

ima tri izotopa koji bez obzira gde se nalaze ima konstantan izotopski sastav 39K

(93.08�0.09%), 40K (0.0119�0.0001%) i 41K (6.90�0.09%). Od ovih navedenih izo-

topa samo 40K (93.08�0.09%), 40K (0.0119�0.0001%) i 41K (6.90�0.09%). Od ovih

navedenih izotopa samo 40K je radioaktivan, a vreme poluraspada 1.31 � 109 go-

dina, beta-gama emiter. U organizmu podle`e homeostatskoj kontroli: u organi-

zmu se nalazi odre|ena koncentracija ukupnog kalijuma, a time i 40K,u slu~aju

pove}anog unosa kalijuma, orgnaizam ga veoma brzo elimini{e i uspostavlja rav-

note`no prvobitno stanje.
137Cs i 134Cs su fisioni radionuklidi koji su nastali kao posledica nuk-

learnih eksplozija (nad vodom i zemljom) i nuklearnih akcicenata. 137Cs ima

vreme poluraspada 30.17 godina, a 134Cs 2.06 godina. U pogledu hemijskih

karakteristika radionuklidi 137Cs i 134Cs pona{aju se identi~no, pa je njihovo meta-

boli~ko pona{anje u organizmu isto. Oni su beta-gama emiteri, organotropni

radionuklidi (nemaju poseban kriti~ni organ u kome se nakupljaju, ve} se nalaze u

svakoj }eliji organiznma i izmenjuju se sa K u }eliji), biolo{ko vreme poluelimina-

cije je od 10 do 110 dana Š3¹.

U tabeli 1 su prikazani rezultati merenja ukupne beta aktivnosti (UbA) i

specifi~ne aktivnosti radionuklida 238U, 40K, 134Cs i 137Cs u Bq/l.

Gamaspektrometrijski je analiziran 21 uzorak vode za pi}e u 10 mesta

u Srbiji, 8 izvora i 13 bunara. Ukupna beta aktivnost kod svih uzoraka bila je manja

od 1 Bq/l. Kod svih uzoraka dominantno je prisustvo prirodnog radionuklida 40K.
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Tabela 1. Specifi~na aktivnost radionuklida u uzorcima vode za pi}e u Sbiji u toku
2002. godine u Bq/l /

Table 1. Specific activities of radionuclides in samples of drinking water in Serbia in the course
of 2002 in Bq/l

Broj /
Number

Uzorak /
Sample

UbA 40K 238U 134Cs 137Cs

1. Beograd I1 0,32 0,24�0,04 <0,22 <0,14 <0,01

2. Beograd I2 0,25 0,19�0,03 <0,12 <0,02 <0,04

3. Beograd B1 0,09 0,08�0,01 <0,54 <0,04 <0,07

4. Beograd B2 0,22 0,18�0,06 <0,78 <0,04 <0,25

5. Ni{ B1 0,05 0,04�0,01 <0,95 <0,02 <0,02

6. Ni{ B2 0,92 0,84�0,04 <1,32 <0,04 <0,35

7. Ni{ I1 0,96 0,87�0,07 <0,56 <0,06 <0,25

8. Ni{ I2 0,68 0,58�0,09 <1,34 <0,10 <0,08

9. ^a~ak B1 0,07 0,04�0,01 <3,34 <0,02 <0,03

10. Kragujevac I1 0,94 0,83�0,05 <0,98 <0,03 <0,01

11. Kragujevac B1 0,65 0,54�0,06 <0,34 <0,13 <0,33

12.
Smederevska
Palanka B1

0,07 0,05�0,01 <0,54 <0,01 <0,02

13.
Smederevska
Palanka I1

0,17 0,10�0,02 <0,67 <0,01 <0,07

14. Para}in B1 0,12 0,10�0,02 <1,43 <0,03 <0,07

15. Para}in B2 0,08 0,05�0,01 <2,54 <0,01 <0,02

16. Para}in I1 0,10 0,07�0,01 <5,32 <0,01 <0,01

17. Ivanjica B1 0,08 0,05�0,01 <2,62 <0,02 <0,01

18. Apatin B1 0,05 0,04�0,01 <2,43 <0,04 <0,03

19. Apatin B2 0,13 0,10�0,02 <0,45 <0,04 <0,09

20. Valjevo I1 0,08 0,05�0,01 <1,32 <0,06 <0,07

21. Slankamen B1 0,33 0,27�0,03 0,62 <0,01 <0,10

Kod izvorskih voda najmanja UbA je 0,08 Bq/l kod uzorka 20 (Valjevo),

a najve}a 0,96 Bq/l kod uzorka 7 (Ni{ – izvor 1). Srednja Uba za sve izmerene iz-

vorske vode je 0,44 Bq/l. Najmanja specifi~na aktivnost 40K u izvorskim vodama je

0,05 Bq/l kod uzorka 20 (Valjevo), a najve}a 0,87 Bq/l kod uzorka 7 (Ni{ – izvor 1).

Srednja specifi~na aktivnost 40K u izmerenim izvorskim vodama je 0,37 Bq/l.

Najmanji udeo 40K u UbA je 58,82% kod uzorka 13 (Smederevska Palanka), a

najve}i 90,62% kod uzorka 7 (Ni{ – izvor 1). Srednja vrednost udela 40K u iz-

merenim bunarskim vodama je 81,10 posto.

Aktivnosti ostalih merenih radionuklida su ispod granice detekcije.

Radi preciznijeg odre|ivanja porekla i odnosa radionuklida (alfa, beta

i gama), potrebno je da se obave dodatna merenja, merenja ukupne alfa aktiv-

nosti, alfaspektrometriju, radiohemijske separacije...
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Izmerene aktivnosti radionuklida u 21 uzorku vode za pi}e (iz 10

mesta u Srbiji: 8 izvora i 13 bunara) u 2002. godini, zadovoljavaju zakonski kriteri-

jum radiolo{ke ispravnosti – (Sl. list SRJ 9/99).

1. Komatina M.: Ekolo{ke posledice rata na podzemne vode na teritoriji Re-
publike Srpske, Ekologica, Ekolo{ke posledice rata na `ivotnu sredinu, 104, Tesli}, 1997. -
2. Seman B.: Voda u op{tenarodnoj odbrani, Vojnoizdava~ki i novinski centar, Beograd. - 3.
Petrovi} B., Mitrovi} R.: Radijaciona higijena u biotehnologiji, Nau~na knjiga, Beograd,
1991. - 4. ISO 9697 Water quality of gross beta activity in non-saline water. - 5. EG&G
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RADIONUCLIDE CONTENT CONTROL IN DRINKING WATER

Ljiljana Jankovic, M. Misovic

The paper presents the results for total beta activity and gamma activity in 21
samples of drinking water from the territory of Serbia. The total beta activity was determined

on a Low Level �/� Canberra counter, and the gamma activity on an HP Ge detector. The
measured radionuclide activities in drinking water (springs and wells) in Serbia in the year
2002 meet the legal criteria for radionuclide safety.

Key words: water, radionuclides, beta and gamma activities

KONTROLÃ SODER@ANIÂ RADIONUKLIDOV V PITÃEVOY VODE

LilÔna Ânkovi~, M. Mi{ovi~

V rabote pokazanì rezulÝtatì sovokupnoy beta aktivnosti i gamma ak-
tivnosti v 23 obraz~ika pitÝevoy vodì s territorii Serbii. SovokupnaÔ beta ak-

tivnostÝ opredelìvana na Lov Lavel �/� s~ët~ike Kanberra, a gamma aktivnostÝ na

HPGe detektore. Izmerenìe aktivnosti radionuklidov v pitÝevoy vode (isto~ni-
ki i kolodcì) v Serbii v 2002 godu nahodÔtsÔ na urovne stoimosti privì~nìh dlÔ
na{ey podvedomstvennoy oblasti.

KlÓ~evìe slova: voda, radionuklidì, beta i gamma aktivnostÝ
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JONIZUJU]A ZRA^ENJA I ME\UNARODNI STANDARDI
BEZBEDNOSTI*

IONIZING RADIATION AND INTERNATIONAL SAFETY STANDARDS

R. Kljaji}, R. Mitrovi}**

S obzirom na ~injenicu da su jonizuju}a zra~enja prirodna i stalna
odlika `ivotne sredine, rizici povezani sa svim njihovim oblicima mogu
da se ograni~e, ali ne i potpuno da se elimini{u. Zbog toga je bitno da
sve aktivnosti, koje uklju~uju izlo`enost zra~enju, budu predmet od-
re|enih bezbednosnih standarda da bi se za{titile osobe koje su
izlo`ene zra~enju i da bi se sa~uvala `ivotna sredine. U tom smislu,
ve}ina razvijenih zemalja, u saradnji sa me|unarodnim organizacijama
pristupila je izgradnji integralnog sistema za{tite od zra~enja i razvoju
bezbednosnih standarda. U radu su razmatrani program i iskustva Ev-
ropske unije u ovoj oblasti.

Klju~ne re~i: jonizuju}a zra~enja, standardi, bezbednost

[iroka upotreba izvora jonizuju}ih zra~enja u svim oblastima ljudske

delatnosti nosi sa sobom i odre|eni rizik. Stoga, prihvatanje rizika od zra~enja u

dru{tvu treba pravdati koristima koje pru`a njegovo kori{}enje. Me|utim, ti rizici

moraju da se ograni~e. Potrebno je za{tititi se od njih primenom bezbednosnih

standarda i njihovo uskla|ivanje na me|unarodnom planu, odnosno izgraditi inte-

gralni sistem za{tite. Integralni sistem za{tite od zra~enja podrazumeva izradu

me|unarodnih Osnovnih bezbednosnih standarda za za{titu od jonizuju}ih

zra~enja i za bezbednost izvora zra~enja sa ciljem da se utvrde osnovni zahtevi za

za{titu od rizika povezanog sa izlaganjem jonizuju}im zra~enjima i za bezbednost

izvora zra~enja, koji mogu da dovedu do te izlo`enosti.
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Me|unarodni standardi po~ivaju na informacijama izvedenim iz obim-

nog istra`ivanja i razvoja nau~nih organizacija na nacionalnom i internacionalnom

nivou, na dejstvu jonizuju}ih zra~enja na zdravlje i tehnikama za bezbedan dizajn i

funkcionisanje izvora zra~enja i na iskustvu mnogih zemalja u kori{}enju zra~enja

i nuklearnih tehnika. Nau~ni komitet za efekte atomske energije i zra~enja pri

Ujedinjenim nacijama (UNSCEAR), telo koje su UN osnovale 1955. godine, sas-

tavlja, procenjuje i {iri informacije o dejstvu zra~enja na zdravlje i o nivou iz-

lo`enosti zra~enju iz razli~itih izvora. Navedene informacije slu`e kao osnova pri

razvijanju Standarda bezbednosti.

Slede}i me|unarodnu tradiciju, Standardi se, pre svega, zasnivaju na

preporukama Me|unarodne komisije za radiolo{ku za{titu (ICRP). Osim toga, {to

se ti~e bezbednosti, Standardi uzimaju u obzir principe koje preporu~uje Me|u-

narodna savetodavna grupa za nuklearnu bezbednost (INSAG), koja pod pokrovi-

teljstvom Me|unarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) razvija koncepte za

nuklearnu bezbednost od 1985. godine. Tako su, na primer, utvr|eni Osnovni

bezbednosni principi za nuklearne elektrane, a mnogi od tih principa se odnose i

na druge izvore zra~enja i druge instalacije.

Kao izvorni materijal tako|e su kori{}eni Standardi, uputstva i prepo-

ruke drugih organizacija kao, na primer, oni koje je izdala zajedini~ka FAO/WHO
Codex Alimentarius komisija. Osim toga, u vezi sa nuklearnim elektranama i

upravljanjem radioaktivnim otpadom Standardi su upu}eni na IAEA Standarde za

nuklearnu bezbednost (NUSS), kao i IAEA Standarde za upravljanje radioaktivnim

otpadom (RADVASS).

Generalna politika Standarda je da se specifikuju osnovni zahtevi za

za{titu ljudi i `ivotne sredine od neprihvatljivog izlaganja zra~enju, bez spre~a-

vanja opravdanog kori{}enja zra~enja i nuklearnih tehnika. Slede}i ovu politiku,

glavni cilj primene Standarda je da se spre~e deterministi~ke posledice zra~enja i

da se ograni~i verovatno}a pojavljivanja stohasti~kih posledica. To treba u~initi

odr`avanjem o~ekivanih doza zra~enja na ni`em nivou od nivoa praga za defermi-

nisti~ke posledice, ispod specifi~nih limita doza i u svakom slu~aju niske onoliko

koliko se to razumno mo`e da postigne pod uslovima koji u tom momentu vla-

daju, kao i ograni~avanjem verovatno}e ozra~enosti dozama jonizuju}ih zra~enja

usled potencijalne izlo`enosti do koje mo`e, ali nije sigurno da }e do}i.

^isto nau~na razmatranja su, me|utim, samo deo osnove za odluke u

vezi sa za{titom i bezbedno{}u, a Standardi implicitno podsti~u donosioce od-

luka da donose sudove zasnovane na li~nim merilima o relativnoj va`nosti ra-
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zli~itih vrsta rizika i o ravnote`i rizika i koristi. Standardi ukazuju da je zra~enje

samo jedan od mnogih izvora rizika u `ivotu i da rizike povezane sa zra~enjem ne

treba meriti samo u odnosu na korist, ve} ih posmatrati i u perspektivi sa rizicima

iz drugih izvora.

Ljudske aktivnosti koje doprinose ve}oj izlo`enosti zra~enju od one

koju ljudi normalno primaju usled pozadinskog zra~enja, ili pove}avaju vero-

vatno}u ozra~ivanja u Standardima nazivaju se „prakse ili postupci”, a ljudske ak-

tivnosti koje tra`e da se smanji postoje}a izlo`enost zra~enju ili postoje}a vero-

vatno}a ozra~ivanja nazivaju se „intervencije”.

Standardi se primenjuju u po~etku i tokom postupaka koji sobom kao

posledicu donose, ili bi mogli da donesu, izlo`enost zra~enju, tako i za postoje}e,

de-fakto situacije, u kojima se izlo`enost zra~enju ili njena verovatno}a mogu da

smanje ili isklju~e pomo}u neke intervencije.

Za „postupak”, mere za za{titu od zra~enja i bezbednost mogu da se

donesu pre njegovog po~etka, a izlo`enost zra~enju i njena verovatno}a mogu da

se ograni~e od po~etka.

U slu~aju „intervencije”, okolnosti koje izazivaju izlo`enost zra~enju ili

njenu verovatno}u ve} postoje, a njihovo smanjenje mo`e da se postigne samo

posredstvom dodatnih ili za{titnih akcija.

Postupci za koje su Standardi namenjeni uklju~uju aktivnosti koje

obuhvataju kori{}enje jonizuju}ih zra~enja i radioaktivnih materija u istra`ivanju,

industriji, medicini, poljoprivredi, proizvodnji elektri~ne energije preko nuklearne

energije, uklju~uju}i i ~itav niz delatnosti koje su s tim povezane, od iskopavanja

radioaktivnih ruda do manipulacije nuklearnim reaktorima i objektima za nuk-

learno gorivo, kao i do upravljanja radioaktivnim otpadom, tako|e aktivnosti kao

{to je iskopavanje uglja i fosfatnih i drugih minerala, koje mo`e da pove}a

izlo`enost radioaktivnim materijama koje se prirodno javljaju.

Situacije koje mogu da zahtevaju intervenciju uklju~uju: hroni~nu

izlo`enost prirodnim izvorima zra~enja, kao {to je radon u prebivali{tima, i ra-

dioaktivnim ostacima od pro{lih aktivnosti i doga|aja, privremenu izlo`enost koja

mo`e da poti~e od akcidenata ili nedostatka bezbednosti kod postoje}ih instala-

cija.

Prakti~no je izvesno da }e do nekih izlo`enosti zra~enju do}i usled

izvo|enja „postupaka” i da }e njihove magnitude biti predvidljive, ~ak i ako }e do

izvesnog stepena biti neizvesne: Standardi upu}uju na te o~ekivane izlo`enosti

kao na „normalne izlo`enosti”.

Tako|e, mogu da se pretpostave scenariji izlo`enosti kod kojih je

izlo`enost zra~enju potencijalna i nije sigurno da }e zaista do nje i da do|e. Takve

neo~ekivane, ali mogu}e izlo`enosti nazivaju se „potencijalne izlo`enosti”.

Potencijalne izlo`enosti mogu da postanu stvarne izlo`enosti ako

do|e do neo~ekivane situacije. To mo`e da se desi kao posledica kvara na

opremi, konstrukcionih ili operativnih gre{aka ili nepredvi|enih promena uslova

`ivotne sredine na mestu za odlaganje radioaktivnog otpada. Ako mo`e da se
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predvidi pojavljivanje tih doga|aja, mo`e da se proceni verovatno}a njihovog po-

javljivanja, kao i izlo`enost zra~enju koja odatle proizlazi.

Mere koje Standardi preporu~uju za kontrolu normalne izlo`enosti je

restrikcija doza koje se osloba|aju. Mera za kontrolu potencijalne izlo`enosti je,

pre svega, dobar projekat instalacija, opreme i operativnih postupaka. Te mere

imaju za cilj da ograni~e verovatno}u pojavljivanja doga|aja koji bi mogli da

dovedu do neplanirane izlo`enosti i da redukuju magnitude izlo`enosti do koje

mo`e da do|e, ako bi se takvi doga|aji javili.

Za pojedince, relevantna izlo`enost zra~enju koju pokrivaju Standardi

obuhvata izlo`enost radnika na poslu, pacijenata pri medicinskom tretmanu i di-

jagnostici, kao i populacije u celini. Izlo`enosti se, prema tome, dele na tri tipa:

• „profesionalne izlo`enosti”, do kojih dolazi na poslu, i pre svega,

kao rezultat rada,

• „medicinske izlo`enosti”, koje su u osnovi izlo`enosti pacijenata pri

dijagnostici i tretmanu,

• „javne izlo`enosti”, koje uklju~uju sve ostale izlo`enosti.

Namera Standarda je da obuhvata sve ljude koji mogu da budu

izlo`eni zra~enju, uklju~uju}i i one iz budu}ih generacija na koje bi mogli {tetno

da deluju dana{nji postupci ili intervencije.

I ako su Standardi razvijeni samo za za{titu ljudi, podrazumeva se da

}e standardi za za{titu, koji su adekvatni za tu svrhu, obezbediti da nijedna druga

vrsta ne bude ugro`ena kao ni populacija u celini, ~ak ako pojedini primerci unu-

tar vrste budu ozra~eni.

Principi za{tite od zra~enja i bezbednosti, na kojima su bazirani Stan-

dardi, su oni principi koje su razvili ICRP i INSAG:

1. Sigurno dru{tvo treba da zna da reguli{e stavove i pona{anje u

skladu sa za{titom i bezbedno{}u svih pojedinaca i organizacija koji su u kontaktu

sa izvorima zra~enja.

2. Lice legalno ovla{}eno da se anga`uje u postupku koji uklju~uje iz-

vor zra~enja treba da snosi primarnu odgovornost za za{titu i bezbednost. Ta

osoba naro~ito treba da snosi primarnu odgovornost za ispunjavanje zahteva svih

relevantnih standarda za za{titu i bezbednost.

3. Postupak koji zahteva ili bi mogao da zahteva izlo`enost zra~enju

trebalo bi usvojiti jedino onda ako donosi dovoljno koristi izlo`enim pojedincima ili

dru{tvu da bi bio va`niji od {teta koje prouzrokuje ili bi moglo da prouzrokuje

zra~enje, odnosno taj postupak mora da bude opravdan.
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4. Pojedina~ne doze usled kombinacije svih relevantnih postupaka ne

bi trebalo da pre|u specifikovane limite doza.

5. Izvore zra~enja i instalacije treba opremiti najboljom mogu}om

za{titom i merama bezbednosti u postoje}im okolnostima, tako da magnitude i

verovatno}a izlo`enosti i broja izlo`enih pojedinaca budu {to manji i da se soci-

jalni faktori uzmu u obzir i budu u granicama specifikovanih doza i rizika, odnosno

za{titu i bezbednost treba optimizovati.

6. Temeljne za{titne mere treba ugraditi u projektne i operativne pos-

tupke za izvore zra~enja da nadoknade potencijalne gre{ke kod mera za{tite ili

bezbednosti.

7. Za{tita i bezbednost treba da budu osigurani ispravnim rukovo|e-

njem i in`enjeringom, obezbe|ivanjem kvaliteta, usavr{avanjem i kvalifikovanjem

osoblja, obuhvatnom procenom bezbednosti i saznanjima iz iskustva i istra`i-

vanja.

8. Izlo`enost zra~enju usled izvora zra~enja koji nisu deo „postupka”

treba smanjiti intervencijom kada je to opravdano, a intervencione mere treba op-

timizovati. Mogu}e mere intervencije treba planirati u odnosu prema svim pos-

tupcima koji pove}avaju potencijalni rizik od izlo`enosti koje bi mogle da zahte-

vaju intervenciju.

Neodvojiv deo ovih principa je generalni princip da postupci treba

da sa~uvaju prirodno stanje `ivotne sredine.

Iako je najve}i deo zahteva koje postavljaju Standardi kvalitativne pri-

rode, Standardi tako|e odre|uju kvantitativna ograni~enja i preporu~ljive nivoe

doza zra~enja i specifi~nih nivoa aktivnosti radionuklida. Ukupan uticaj izlo`enosti

zra~enju usled odre|enog postupka ili izvora zavisi od broja izlo`enih pojedinaca

i doze koju prime. Kolektivna doza, koja se defini{e kao zbir posledica prose~nih

doza kod razli~itih grupa izlo`enih ljudi i broja pojedinaca u grupi, koristi se za

karakterizaciju uticaja zra~enja nekog postupka ili izvora.

Standardi imaju za cilj da postave zahteve licima koja su legalno

ovla{}ena da vode postupke koji dovode do izlo`enosti zra~enju ili da interveni{u

da se smanji postoje}a izlo`enost. Te osobe snose primarnu odgovornost za pri-

menu Standarda.

Vlada i dr`avni organi, me|utim, imaju odgovornost za uvo|enje Stan-

darda u praksu, naj~e{}e preko regulatornog sistema koji uklju~uje i nadzorni

sistem vlasti. Osim toga, vlade uglavnom obezbe|uju odre|ene neophodne pre-

duslove i infrastrukturne podloge za bezbednost od zra~enja, kao i intervencije

koje prema{uju ili treba da dopune sposobnosti legalno ovla{}enih lica za

vo|enje postupaka.
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Zbog toga se Standardi baziraju na pretpostavci da je nacionalna in-

frastruktura takva da ispunjava dr`avnu odgovornost za za{titu od zra~enja i

bezbednost.

Neophodni delovi nacionalne infrastrukture za za{titu su:

• zakonodavstvo i propisi,

• nadzorna vlast ovla{}ena da nadgleda i kontroli{e regulisane aktiv-

nosti i da primenjuje zakone i propise,

• dovoljno resursa i adekvatan broj obu~enog osoblja.

U okviru nacionalne infrastrukture, odgovorne osobe, moraju da pra-

ve adekvatne aran`mane za obrazovanje i usavr{avanje stru~njaka za za{titu od

zra~enja i bezbednost, kao i za razmenu informacija izme|u stru~njaka.

Sli~na odgovornost je i odgovaraju}i na~in informisanja javnosti, nje-

nih predstavnika i informativnih medija o zdravstvenim i bezbedonosnim aspek-

tima aktivnosti koje uklju~uju izlo`enost zra~enju, kao i o regulativnim postup-

cima.

To obezbe|uje informaciju za politi~ki proces postavljanja nacionalnih

prioriteta i lociranje resursa za za{titu i bezbednost, a tako|e poma`e da se regu-

lacioni proces u~ini razumljivijim.

Nacionalna infrastruktura treba tako|e da obezbedi ure|aje i usluge,

koji su neophodni za odgovaraju}u za{titu od zra~enja i bezbednost. Ure|aji i us-

luge obuhvataju sredstva:

• potrebna za intervenciju,

• za li~nu dozimetriju i monitoring `ivotne sredine,

• za kalibraciju i me|usobno pore|enje opreme za merenje zra~enja.

Usluge mogu da obuhvate i obezbe|ivanje centralnih registara evi-

dencije profesionalne izlo`enosti, kao i informacije o pouzdanosti opreme. Obez-

be|ivanje takvih usluga na nacioanlnom nivou ne umanjuje krajnju odgovornost

za bezbednost od zra~enja koju snose osobe ovla{}ene da vode postupke.

Potpuno i ta~no sprovo|enje Standarda zahteva da nacionalne vlade

odrede NADZORNI ORGAN KOJI REGULI[E UVO\ENJE I VO\ENJE SVIH POS-

TUPAKA KOJI UKLJU^UJU IZVORE ZRA^ENJA.

Takav nadzorni organ treba da poseduje:

• dovoljno ovla{}enja i resursa za efikasno regulisanje za{tite,

• njegove odluke treba da budu nezavisne od svih vladinih ministar-

stava i dru{tava koji su odgovorni za uvo|enje i razvoj postupaka koji se nadziru.

Nadzorna vlast-organ, tako|e treba da bude nezavisna:

• od onih koji obavljaju registraciju,

• onih koji imaju odobrenja vlasti,

• kao i od projektanata i konstruktora izvora zra~enja koji se koriste u

postupku.
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Razdvajanje odgovornosti izme|u nadzorne vlasti i svih drugih

strana treba da je jasno, tako da lica koja obavljaju nadzor zadr`e nezavis-

nost presude i odluke kao bezbednosne vlasti.

STANDARDI SU SASTAVLJENI SA PRETPOSTAVKOM DA JE JEDAN

NADLE@NI ORGAN ODGOVORAN ZA SVE ASPEKTE ZA[TITE OD ZRA^ENJA I

BEZBEDNOSTI U ZEMLJI.

Tip nadzornog sistema prihva}enog u nekoj zemlji zavisi}e od obima,

kompleksnosti i bezbednosnih implikacija postupka i izvora koji se nadziru, kao i

od tradicije nadzora u zemlji.

Osnovne funkcije nadzornih organa uklju~uju:

• procenu molbi za dozvolu za vo|enje postupaka koji iziskuju ili bi

mogli da iziskuju izlaganje zra~enju,

• davanje dozvola za takve postupke i izvore povezane sa njima u

zavisnosti od odre|enih specifi~nih uslova,

• periodi~nu inspekciju za saglasnost sa uslovima,

• primenu svih neophodnih akcija za obezbe|ivanje saglasnosti sa

propisima i standardima.

U tu svrhu, potrebni su mehanizmi za notifikaciju, registraciju i licenci-

ranje izvora unutar postupka, sa odredbom za isklju~enje ili osloba|anje izvora ili

postupaka od nadzornih zahteva pod odre|enim okolnostima.

Odredba je tako|e potrebna za nadgledanje, monitoring, pregled,

verifikaciju i inspekciju izvora, kao i za obezbe|ivanje postojanja adekvatnih pla-

nova za akcidentalne situacije izazvane zra~enjem i obavljanje hitnih intervencija.

Trebalo bi proceniti efikasnost mera za za{titu od zra~enja i bezbednost za svaki

odobren izvor, kao i ukupni potencijalni uticaj svih odobrenih izvora na zdravlje i

`ivotnu sredinu.

Ovla{}enja inspektora nadzorne vlasti treba da budu dobro defini-

sana i treba sa~uvati doslednost primene, sa mogu}no{}u `albe onih koji su

odgovorni za izvore. Direktive inspektorima i nadziranim licima treba da budu

jasne. Nadzorne vlasti treba nekad da obezbede uputstva kako odre|eni nad-

zorni zahtevi treba da se ispune za razli~ite postupke, na primer, u dokumentima

nadzornih direktiva. Trebalo bi negovati otvorenost i kooperaciju izme|u nadzira-

nih lica i inspektora, {to uklju~uje olak{avanje pristupa inspektorima do objekata i

do informacija.

Dodatna odgovornost nadzorne vlasti je da na sve uklju~ene strane

prenese kulturu bezbednosti koja uklju~uje: individualno i kolektivno anga`ovanje

radnika, rukovodstva i inspektora radi bezbednosti, odgovornost svih pojedinaca,

za za{titu i bezbednost, uklju~uju}i pojedince na korporativnom i upravlja~kom

nivou i mere koje podsti~u postavljanje pitanja i izgradnju stavova, a odvra}aju od

samozadovoljstva. Nadle`na vlast i nadzirana lica treba da podnesu odgovaraju}i
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izve{taj o generalnom iskustvu i novim kretanjima u za{titi od zra~enja i bezbed-

nosti izvora.

Standardi podrazumevaju da osnovni zahtevi za za{titu od zra~enja i

za bezbednost izvora zra~enja budu sprovedeni u svim aktivnostima koje uklju~u-

ju izlo`enost zra~enju. Zahtevi imaju snagu koja je izvedena iz statutarnih odredbi

me|unarodnih organizacija. Oni ne zahtevaju da dr`ave budu obavezne da usk-

lade svoje zakonodavstvo sa njima, niti imaju nameru da zamene odredbe nacio-

nalnih zakona ili propisa ili standarde koji su na snazi. Njihov cilj je da slu`e kao

prakti~an vodi~ za dr`avnu vlast i slu`be, zaposlene radnike, lica za specijali-

zovanu za{titu od zra~enja, preduze}a i odbore za bezbednost i zdravlje.

Zahtevi sadr`ani u standardima postavljaju osnovne principe i ukazuju

na razli~ite aspekte koje treba da obuhvati efikasan program za{tite od zra~enja.

Oni ne moraju da se primenjuju takvi kakvi jesu u svim zemljama i podru~jima, ali

ih treba interpretirati tako da se uzimaju u obzir lokalne situacije, tehni~ki resursi i

ure|aji, faktori koji }e odrediti potencijal primene.

Standardi obuhvataju {irok dijapazon postupaka i izvora koji izazivaju

ili mogu da izazovu izlo`enost zra~enju, i zbog toga su mnogi zahtevi formulisani

op{tim re~ima. Sledi da se svaki zahtev mo`e da ispunjava razli~ito za razli~ite ti-

pove postupaka i izvora, prema prirodi operacija i potencijalu izlo`enosti. Ne}e

svaki zahtev da va`i za svaki postupak ili svaki izvor, i na odgovaraju}oj nadzornoj

vlasti je da odredi koji od zahteva je primenljiv u svakom pojedina~nom slu~aju.

U cilju stvaranja uslova za unapre|enje sistema za{tite od zra~enja na

nivou na{e dr`ave i uklju~ivanja u me|unarodne tokove bilo bi neophodno osno-

vati Agenciju za za{titu od zra~enja i bezbednost izvora koja bi organizovala efika-

san i jedinstven sistem uz doslednu primenu ovih me|unarodnih standarda.

a) Me|unarodne konvencije / International conventions

1. The Vienna Convention (21 May 1963) on Civil Liability for Nuclear Damage and

Joint Protocol on the Application of the Vienna Convention and of the Paris Con-

vention.

2. Protocol on the Amendment of the Vienna Convention (1963) on Civil Liability
for Nuclear Damage.

3. The Vienna Convention on Physical Protection of Nuclear Materials (1979).

4. Convention on Operative Information about Nuclear Accident (1986).

5. Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of

Radioactive Waste Management (signed on 30 September 1997).
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6. Convention on Supplementary Compensation for Nuclear Damage (signed on

30 September 1997).

b) Regulativa Evropske unije / Eurpean Union regulation

1. Radiation protection provisions of the Euratom Treaty

• Commission Recommendation of 26 July 1991 on the application of

the third and fourth paragraphs of Article 33 of the Euratom Treaty.

• Commission Recommendation of 6 December 1999 on the applica-

tion of Article 37 of the Euratom Treaty.

• Commission Recommendation of 8 June 2000 on the application of

Article 36 of the Euratom Treaty concerning the monitoring of the levels of radioac-

tivity in the environment for the purpose of assessing the exposure of the popula-

tion as a whole.

2. Basic Safety Standards

• Council Directive of 15 July 1980 amending the Directives laying

down the basic safety standards for the health protection of the general public and

workers against the dangers of ionizing radiation.

• Council Directive of 3 September 1984 amending Directive

80/836/EURATOM as regards the basic safety standards for the health protection

of the general public and workers against the dangers of ionizing radiation.

• Communication from the Commission concerning the implementa-

tion of Council Directives 80/836/EURATOM and 84/467/EURATOM of 3 Septem-

ber 1984 amending Directive 80/836/EURATOM.

• Council Directive of 13 May 1996 laying down basic safety standards

for the health protection of the general public and workers against the dangers of

ionizing radiation.

• Communication from the Commission concerning the implementa-

tion of Council Directive 96/29/Euratom.

3. Radiation Protection in the medical field

• Council Directive of 3 September 1984 laying down basic measures

for the radiation protection of persons undergoing medical examination or treat-

ment.

• Council Directive of 30 June 1997 on health protection of individuals

against the dangers of ionizing radiation in relation to medical exposure, and re-

pealing Directive 84/466/EURATOM. (OJ L-180 of 09/07/97 page 22) ** repealed

with effect from 13 May 2000 and replaced by Council Directive 97/43/Euratom

4. Radon

• Commission Recommendation of 21 February 1990 on the protec-

tion of the public against indoor exposure to radon.

261

Vet. glasnik 58 (Dodatak 1 - 2) 253 - 263 (2004) R. Kljaji}, R. Mitrovi}: Jonizuju}a
zra~enja i me|unarodni standardi bezbednosti



5. Information

• Council Decision of 14 December 1987 on Community arrange-

ments for the early exchange of information in the event of a radiological emer-

gency.

• Council Directive of 27 November 1989 on informing the general

public about health protection measures to be applied and steps to be taken in the

event of a radiological emergency.

• Commission Communication on the implementation of Council Di-

rective 89/618/EURATOM.

6. Contamination of foodstuffs and feedingstuffs

6.1. Post-Chernobyl

• Council Regulation of 22 March 1990 on the conditions governing

imports of agricultural products originating in third countries following the acci-

dent at the Chernobyl nuclear power-station.

• Council Regulation of 20 March 2000 amending Regulation (EEC)

No 737/90 on the conditions governing imports of agricultural products originat-

ing in third countries following the accident at the Chernobyl nuclear power sta-

tion.

• Commission Regulation of 24 July 2000 establishing a list of prod-

ucts excluded from the application of Council Regulation (EEC) No 737/90 on the

conditions governing imports of agricultural products originating in third countries

following the accident at the Chernobyl nuclear power station.

• Commission Regulation of 27 July 1999 laying down detailed rules

for the application of Council Regulation (EEC) No 737/90 on the conditions gov-

erning imports of agricultural products originating in third countries following the

accident at the Chernobyl nuclear power-station.

• Commission Regulation of 24 July 2000 amending Regulation (EC)

No 1661/1999 laying down detailed rules for the application of Council Regulation

(EEC) No 737/90 on the conditions governing imports of agricultural products

originating in third countries following the accident at the Chernobyl nuclear

power station.

6.2. Future accidents

• Council Regulation of 22 December 1987 laying down maximum

permitted levels of radioactive contamination of foodstuffs and of feedingstuffs fol-

lowing a nuclear accident or any other case of radiological emergency.

• Council Regulation of 18 July 1989 amending Regulation

87/3954/EURATOM laying down maximum permitted levels of radioactive con-

tamination of foodstuffs and of feedingstuffs following a nuclear accident or any

other case of radiological emergency.
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• Commission Regulation of 29 March 1990 laying down maximum

permitted levels of radioactive contamination of feedingstuffs following a nuclear

accident or any other case of radiological emergency.

• Commission Regulation of 12 April 1989 laying down maximum per-

mitted levels of radioactive contamination in minor foodstuffs and of feedingstuffs

following a nuclear accident or any other case of radiological emergency.

• Council Regulation of 18 July 1989 on the special conditions for ex-

porting foodstuffs and feedingstuffs following a nuclear accident or any other case

of radiological emergency.

IONIZING RADIATION AND INTERNATIONAL SAFETY STANDARDS

R. Kljajic, R. Mitrovic

Having in mind the fact that ionizing radiation is a natural and constant charac-
teristic of the environment, the connected risks in all their forms can be limited, but never
quite eliminated. That is why it is necessary that all activities which include exposure to ra-
diation be a subject of certain safety standards in order to protect persons exposed to ra-
diation and to protect the environment. In that sense, most developed countries, in coop-
eration with internationl orgnizations, have started constructing an integral system of pro-
tection from radiation and developing safety standards. The paper considers the program
and experience of the European Union in this area.

Key words: Ionizing radiation, standards, safety

YONIZIRUÁÇIE IZLU^ENIÂ I ME@DUNARODNÀE STANDARDTÀ
BEZOPASNOSTI

R. KlÔi~, R. Mitrovi~

U~itìvaÔ na fakt, ~to yoniziruÓçie izlu~eniÔ prirodnìe i postoÔ-
nnìe otli~iÔ `iznennoy sredì, riski, svÔzannìe so vsemi ih formami mogut
ograni~atÝsÔ, no ne i vpolne ÌliminirovatÝ. Vsledstvie Ìtogo suçestvenno, ~to
vse aktivnosti, vklÓ~aÓçie podver`ennostÝ izlu~eniÓ, budut predmet opre-
delënnìh bezopasnìh stadardtov, ~tobì zaçitilisÝ osobi, podvergnutìe izlu~e-
niÓ i ~tobì sohranilisÝ `iznennaÔ sreda. V Ìtom smìsle bolÝ{instvo razvitìh
stran v sotrudni~estve s me`dunarodnìmi organizaciÔmi pristupilo stoyke inte-
gralÝnoy sistemì zaçitì ot izlu~eniÔ i razvitiÓ bezopasnìh standardtov. V ra-
bote rassmotrenì programma i opìtì Evropeyskoy Unii v Ìtoy oblasti.

KlÓ~evìe slova: yoniziruÓçie izlu~eniÔ, standardtì, bezopasnostÝ
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PRIMENA HACCP SISTEMA U RADIJACIONO-HIGIJENSKOM
NADZORU BIOTEHNI^KE PROIZVODNJE*

IMPLEMENTATION OF HACCP SYSTEM IN RADIATION-HYGIENE

SUPERVISION OF BIOTECHNICAL PRODUCTION

R. Mitrovi}, M. Vi}entijevi}, R. Kljaji}**

Prezentiran je instruktivno-informativni koncept sa odgovorima i
obja{njenjima koja }e biti od koristi {irem krugu interesenata koji }e se
najdirektnije uklju~ivati u aktivnosti uvo|enja, ili uvida, HACCP sistema
u radijaciono-higijenskoj kontroli biotehnologije. Pojmovi sadr`ani u
ovom radu daju odgovore na osnovna pitanja: a) definicija HACCP
sistema; b) radijacione HACCP definicije; i c) principi radijacionog
HACCP sistema; d) analiza radijacione opasnosti; e) odre|ivanje radi-
jaciono kriti~nih kontrolnih ta~aka; f) radijaciono kriti~ne i operativne
granice; g) nadzor radijaciono kriti~nih granica; h)korektivne radija-
cione mere; i) sistem ~uvanja radijacionih zapisa; j) verifikacija radija-
cionog HACCP sistema.

Klju~ne re~i: radijacija, hrana, kvalitet, HACCP sistem

Relevantni subjekti SR Jugoslavije u oblasti radijacione za{tite bioteh-

nologije podr`ali su 1994. godine stav da „me|ugrani~no kretanje radioaktiv-
nog otpada niskog nivoa radioaktivnosti spada u okvir Bazelske konvencije”.
Ovakav stav zasnovan je na ~injenicama da su registrovani poku{aji da se kroz vid

„humaniterne pomo}i” u na{u zemlju ubaci radioaktivni otpad kroz neke spe-

cifi~ne proizvode kao {to su: neprana vuna, mleko u prahu, riblje bra{no i druge

sekundarne sirovine `ivotinjskog i biljnog porekla koje su namenjene za proiz-

vodnju sto~ne hrane, zatim ve{ta~ka |ubriva, gra|evinski materijali i drugi pred-
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meti op{te upotrebe. Najverovatnije da }e se takvim poku{ajima, koji su obele`ili

poslednju deceniju pro{log veka (1990-2000) nastaviti i u budu}nosti.

Na osnovu prethodno re~enog, imaju}i u vidu i osnovne postulate ra-

dijacione higijene i za{tite biotehnologije, moraju da se imaju u vidu slede}e ne-

sumnjivosti:

• Ubacivanjem radioaktivnog otpada u vidu niskih nivoa aktivnosti bi-

olo{ki zna~ajnih radionuklida fisionog porekla (134Cs, 137Cs i drugi), koji se unose

u lanac hrane i sto~arsku proizvodnju (kao dominantnu kariku lanca hrane),

ugro`ava se dozvoljeni nivo aktivnosti navedenih radionuklida u namirnicama `i-

votinjskog porekla (meso, mleko i njihovi proizvodi, kao i drugi predmeti vete-

rinarsko-sanitarnog nadzora), {to pove}ava radijacioni rizik potro{a~a, odnosno

humane populacije u celini.

• Ne treba se saglasiti sa stavom IAEA (Me|unarodna agencija za ato-

msku energiju), da „zbog toga {to su dobijeni individualni i kolektivni ekviva-
lenti efektivnih doza tako niski da ti nivoi nisu signifikantni za svrhu za{tite od
jonizuju}eg zra~enja”. Ovo neslaganje zasniva se na op{tim principima radija-

cione biologije i za{tite, kao i na ALARA principu, a takva na~ela je upravo i donela

IAEA. [ire elaboriranje ovog problema izlazi iz okvira koncepta na kojem je bazi-

ran ovaj rad.

Kona~no, stav IAEA bi mogao i da se toleri{e ako bi u jednoj poslovnoj

godini postojao samo jedan slu~aj radioaktivnih rezidua fisionog porekla u lancu

hrane, ali ako su ti slu~ajevi neminovni zbog evidentnog prisustva proizvedenih

radionuklida u biosferi, to ve} predstavlja ozbiljan radijacioni rizik za humanu

populaciju.

• Neophodno je postojanje o{tre radijacione kontrole u grani~nom

prometu da bi se spre~ila mogu}nost uno{enja radioaktivnih rezidua fisionog

porekla u lanac hrane preko predmeta veterinarsko-sanitarnog i fito-sanitarnog

nadzora.

U svetu i kod nas ura|ene su mnogobrojne studije o radijaciono-

higijenskom kvalitetu i zdravstvenoj ispravnosti namirnica u {irem smislu re~i i ste-

penu njihove radioaktivne kontaminacije u kojim su izu~avani izvori i putevi trans-

fera radionuklida, na~in njihovog dospevanja i migracije, kao i njihov sadr`aj u

proizvodima biotehnologije. Iz ovih izu~avanja proiza{le su mere radijacione

higijene i za{tite biotehnologije koje treba preduzimati u procesu proizvodnje,

maksimalno dozvoljene granice za pojedine radionuklide, postupci i metode

pra}enja radiokontaminata u pojedinim karikama, kao i osnovni elementi za zak-

onodavnu regulativu u oblasti ograni~avanja ili zabrane upotrebe radijaciono-

higijenski neodgovaraju}ih sirovina i postupaka u procesu proizvodnje hrane.

Po~etkom devedesetih godina pro{log veka u {iroku primenu je u{ao

preventivni radijaciono-higijenski prilaz koji se koristi u proizvodnji hrane, kao

sistem osiguranja radijacionog kvaliteta i zdravstvene ispravnosti hrane. Ovaj kon-

cept, poznat pod imenom Sistem analize opasnosti i kriti~nih kontrolnih
ta~aka, razvijen je jo{ 1959. godine za potrebe svemirskih istra`ivanja, a u
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prakti~nu primenu kao integrisani sistem u procesu proizvodnje namirnica od

polja i farme do trpeze u ve}ini zapadnih zemalja uvodi se od 1991. godine.

Akronim HACCP predstavlja skra}enicu egleskih re~i Hazard Analysis
and Critical Control Point, koja mo`e da se prevede kao analiza opasnosti i
kriti~ne kontrolne ta~ke.

Pojedina~na obja{njenja ovih engleskih re~i su:

Hazard = ugro`avanje, opasnost................po zdravlje,

Analysis = analiza, ispitivanje.......................ugro`enost,

Critical = kriti~ki, odlu~uju}e...............za savla|ivanje,

Control = kontrola................................................uslova,

Point = ta~ka, mesto, korak....... ta~ka, mesto, korak.

Prema Zakonu o zdravstvenoj ispravnosti `ivotnih namirnica i pred-

meta op{te upotrebe (Sl. list SFRJ br. 53/91 ) pod zdravstvenom ispravno{}u se

podrazumeva „higijenska ispravnost namirnica i ispravnost njihovog sastava u po-
gledu energetskih, gradivnih i za{titnih materija koje imaju uticaj na biolo{ku vred-
nost namirnica”. ^lan 5. navedenog Zakona defini{e u 8 ta~aka slu~ajeve kada se

smatra da su namirnice higijenski neispravne, odnosno ta~kom 7 da su namirnice

radijaciono-higijenski neispravne „ako sadr`e radionuklide iznad odre|ene
granice ili su ozra~ene iznad granice odre|ene propisima” Š14¹.

Dakle, radi se o sistemu koji je baziran na preventivnom delovanju u

cilju obezbe|enja proizvodnje i distribucije zdravstveno ispravnih namirnica. Pre-

ventivno delovanje se sastoji u proceni rizika od pojave opasnosti koje mogu da

se pojave u hrani ili u njenom procesu proizvodnje i distribucije i definisanju mera

prevencije pomo}u kojih se taj rizik odra`ava u kontrolisanim uslovima Š1¹.

Sa aspekta radijacione higijene i za{tite biotehnologije u HACCP
sistemu se identifikuju i prate konkretne opasnosti od radionuklida koji su prisutni

u prehrambenim proizvodima, a koji mogu da izazovu negativne posledice po

zdravlje potro{a~a Š12¹.

HACCP sistem u radijaciono-higijenskoj kontroli je specifi~an kon-

trolni postupak u odre|enoj fazi nastajanja proizvoda koji ima za cilj garantovanje

radijacione bezbednosti potro{a~a. To je zapravo sistem za radijacionu preven-

ciju, kao i uspostavljanje kontrolnih radijacionih merenja, baziranih na nau~nim

saznanjima o proizvodu i procesu. Ovaj sistem omogu}ava proizvo|a~ima hrane

da predvide potencijalne probleme vezane za radijacionu bezbednost hrane i da

preduzmu potrebne mere pre nego {to situacija izmakne kontroli i preraste u

problem Š13¹.
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Radijaciono kriti~na kontrolna ta~ka – svaka ta~ka, faza ili postupak

koji mo`e radijaciono-higijenski da se kontroli{e da bi se opasnost po radijacionu

bezbednost hrane spre~ila, eliminisala ili svela na prihvatljiv nivo.

Radijaciono kriti~na granica – maksimalna i/ili minimalna vrednost u

kojoj se radijacioni parametri mogu da kontroli{u u radijaciono kriti~noj kontrolnoj
ta~ki u cilju eliminisanja ili smanjenja na prihvatljiv nivo mogu}e pojave radija-

cione opasnosti po zdravstvenu ispravnost hrane.

Radijacioni HACCP plan – pisani dokument zasnovan na principima

HACCP-a koji opisuje procedure radijaciono-higijenske kontrole po kojima treba

postupiti da bi se odr`ao pod radijacionom kontrolom odre|eni postupak ili pro-

ces.

Radijaciona opasnost – predstavlja fizi~ko-hemijsku karakteristiku

koja mo`e da uzrokuje da hrana bude radijaciono nebezbedna za potro{nju, od-

nosno zdravstveno neispravna.

Radijaciono-higijenski nadzor – predstavlja sprovo|enje planirane

radijaciono-higijenske kontrole radi utvr|ivanja radijaciono kriti~nih granica da bi

se ustanovilo da li je radijaciono kriti~na kontrolna ta~ka pod radijaciono-hi-

gijenskim nadzorom i da bi se napravio ta~an zapis koji }e da se koristi pri verifika-

ciji.

Radijaciono preventivna mera – predstavlja postupak kojim bi se

kontrolisala identifikovana radijaciona opasnost po zdravlje, odnosno svaka ak-

cija pomo}u koje se izuzima, odstranjuje, elimini{e ili smanjuje radijacioni rizik i

spre~ava ponovno radijaciono zaga|ivanje primenom odgovaraju}ih efektivnih

mera.

Radijaciona verifikacija – kori{}enje metoda, postupaka i testova koji

se dodatno upotrebljavaju za utvr|ivanje da je primenjeni sistem HACCP usa-

gla{en sa radijacionim HACCP planom.

Radijaciono odstupanje – predstavlja nepo{tovanje radijacionih kri-
ti~nih granica.

Radijaciona korektivna mera – predstavlja akcije koje se sprovode

kada se pojave radijaciona odstupanja.

Radijaciono prihvatljiv nivo – predstavlja prisustvo radijacione opas-

nosti kod koje ne postoji verovatno}a da }e se izazvati neprihvatljiv radijacioni

rizik za zdravlje.

Radijaciono kontrolna ta~ka – svaka ta~ka, faza ili postupak u kome

mogu da se kontroli{u radionuklidi i njihov uticaj.

Radijacioni rizik - procenjena verovatno}a pojavljivanja radijacione
opasnosti.

Kategorija radijacionog rizika – jedna od kategorija radijacionog
rizika odre|ena na osnovu radijaciono nebezbedne hrane.
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Radijaciono osetljivi sastojak – svaki sastojak za koji se zna da

uzrokuje ili doprinosi proizvodnji potencijalno radijaciono-higijenski opasne

hrane.

Radijaciono-higijenska kontrola – upravljanje uslovima rada u cilju

odr`avanja usagla{enosti sa uspostavljenim radijacionim kriterijumima, odnosno

stanje u okviru koga se sprovode odgovaraju}i radijaciono-higijenski postupci i

zadovoljavaju postavljeni radijacioni kriterijumi.

Stablo odlu~ivanja o radijacionim kriti~nim kontrolnim ta~kama –

predstavlja niz pitanja pomo}u kojih se utvr|uje da li je neka ta~ka radijaciono
kontrolna ta~ka i radijaciono kriti~na kontrolna ta~ka.

Radijacioni HACCP tim – tim ljudi odgovornih za izradu radijacionog
HACCP plana.

Radijacioni ciljni nivoi – radijacioni kriterijumi koji su mnogo stro`iji

od radijaciono kriti~nih granica, koje koristi operater da smanji radijacioni rizik, od-

nosno radijaciono odstupanje.

Radijacioni HACCP sistem – rezultat primene radijacionog HACCP
plana.

Analiza radijacione opasnosti – proces sakupljanja i evaluacija infor-

macija o radijacionom riziku povezanim sa hranom radi odre|ivanja njegove

zna~ajnosti i evidencije u radijacionom HACCP planu.

@ivotne namirnice – podrazumevaju sve {to se upotrebljava za hranu

ili pi}e u prera|enom ili neprera|enom stanju (Sl. list SFRJ, br. 53/91).
Radijaciono-higijenski neispravna namirnica – podrazumeva na-

mirnice, odnosno predmete op{te upotrebe, koje sadr`e radionuklide iznad

odre|ene granice ili su ozra~ene iznad granice odre|ene propisima.

Upravljanje radijacionim rizikom – sistematska primena politike up-

ravljanja, procedura i prakse za analizu, evaluaciju, kontrolu i izve{tavanje o radi-
jacionom riziku.

Radijacioni HACCP sistem je rezultat primene radijacionog HACCP
plana koji omogu}ava identifikaciju specifi~ne radijacione opasnosti i preventivne

mere radijacione za{tite, {to je zasnovano na sedam principa Š4¹:

1. princip – Identifikovati potencijalne radijacione opasnosti vezane

za proizvodnju hrane u svim fazama, od njenog nastanka kao sirovine, prerade,

proizvodnje i distribucije, do njene potro{nje. Oceniti mogu}nosti pojavljivanja ra-

dijacione opasnosti i identifikovati preventivne mere radijacione za{tite kroz stalni

radijaciono-higijenski nadzor.

2. princip – Odrediti korake, ta~ke/postupke/operacije koji mogu da

budu pod radijaciono-higijenskom kontrolom kako bi se eliminisala ili smanjila
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mogu}nost uticaja – radijaciono kriti~na kontrolna ta~ka. Korak predstavlja neko

stanje u procesu proizvodnje hrane i/ili proizvodnje uklju~uju}i sirovine, njihove

recepture i/ili proizvodnju, `etvu, transportovanje, preradu, skladi{tenje i sli~no.

3. princip – Uspostaviti radijacione ciljne nivoe i tolerancije koje mo-

raju da budu takve da osiguraju da su radijaciono kriti~ne kontrolne ta~ke pod

nadzorom.

4. princip – Uspostaviti sitem radijaciono-higijenskog nadzora kako bi

se osigurale radijaciono kriti~ne kontrolne ta~ke planiranim testiranjem postup-

kom radiometrije.

5. princip – Uspostaviti radijacione korektivne mere koje }e se spro-

vesti kad radijaciono-higijjenska kontrola poka`e da odre|ena radijaciono kriti~na
kontrolna ta~ka nije pod radijaciono-higijenskim nadzorom.

6. princip – Uspostaviti procedure za radijacionu verifikaciju, koje

uklju~uju dodatne testove i procedure, kao potvrde da radijacioni HACCP sistem
radi efektivno.

7. princip – Uspostaviti dokumentaciju, sve radijacione procedure i

zapise koji se odnose na ove principe i njihovu primenu.

Komitet za higijenu hrane Sjedinjenih Ameri~kih Dr`ava, u svom doku-

mentu „Codex Committee on Food Hygiene” - Aneks B, dao je principe HACCP-a i

obja{njenja za njihovu primenu, ali i neophodnost obrazovanja i osposobljavanja

radnog osoblja za primenu ovih principa kao va`nog elementa HACCP sistema

Š2¹.

Dakle, veoma je va`no da svaka organizacija napravi odgovaraju}e

programe i sprovede obuku, ne samo ~lanova HACCP tima, nego i svih za-

poslenih. Pri tome je pored interne obuke va`no da se uklju~e i eksterni stru~njaci

koji poznaju pojedina~ne uzro~nike zdravstvene neispravnosti namirnica (bi-

olo{ke, hemijske, fizi~ko-hemijske, higijenske i sli~no), naravno u domenu defini-

sanih osnovnih principa HACCP-a za dati uzro~nik kao {to je, na primer, slu~aj sa

radijacionim HACCP sistemom, o ~emu i govori ovaj rad Š3¹.

Po definiciji radijaciona opasnost predstavlja fizi~ko-hemijsku karak-

teristiku radionuklida koji zbog nedostatka radijaciono-higijenske kontrole mogu

da uzrokuju da hrana bude radijaciono nebezbedna za potro{nju, odnosno

zdravstveno neispravna, {to mo`e sa razumnom verovatno}om da prouzrokuje

radijacione bolesti ili povrede potro{a~a. Iz re~enog proizilazi da se radijaciona

opasnost ograni~ava na radijacionu bezbednost hrane Š15¹.

U ovoj analizi va`no je da se napravi razlika izme|u terminolo{ke

odrednice radijaciona opasnost i termina radijacioni rizik. Naime, po definiciji radi-
jacioni rizik je procenjena verovatno}a pojave radijacione opasnosti, odnosno

verovatno}u i ja~inu nepovoljnih uticaja radijacione opasnosti u hrani po zdravlje
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potro{a~a. Pri uspostavljanju radijaciono-higijenske kontrole hrane, va`no je da

se ima u vidu povezanost radijacione opasnosti i radijacionog rizika. Smanjenjem

radijacione opasnosti u hrani smanjuje se nivo radijacionog rizika po zdravlje po-

tro{a~a.

Radijaciona opasnost po radijacionu bezbednost hrane mo`e samo u

idealnim slu~ajevima da se elimini{e, dok se u stvarnosti spre~ava ili svodi na radi-
jaciono prihvatljivi nivo. Pri tome, nije definisan pojam prihvatljiv radijacioni rizik,

bar ne za radijacionu opasnost, odnosno radijacionu bezbednost hrane, tako da

to mora da uradi svaka organizacija za svoje proizvodne procese. Procena da li je

uspostavljeni radijacioni rizik i prihvatljiv radijacioni rizik zavisi u mnogome od

suda i iskustva tima za radijacioni HACCP sistem Š11¹.

Analiza radijacione opasnosti i identifikacija radijacionih kontrolnih

mera ima tri cilja, a to su:

1. identifikacija radijacione opasnosti i radijacionih kontrolnih mera;

2. identifikacija potreba za izmenama proizvoda ili procesa kako bi se

unapred osigurala ili pobolj{ala radijaciona sigurnost;

3. stvaranje osnove za odre|ivanje radijaciono kriti~nih kontrolnih
ta~aka u drugom principu.

Analiza radijacione opasnosti mora da se uradi za sve postoje}e i

nove proizvode i tipove procesa, a preispita pri bilo kojoj izmeni sirovina, recep-
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ture, pripreme, prerade, pakovanja, distribucije ili promene namene kori{}enja

proizvoda. Ovu analizu izvodi tim za radijacioni HACCP sistem Š10¹.

Analiza radijacione opasnosti je klju~ za pripremu efektivnog radija-
cionog HACCP plana. Ukoliko se ona ne uradi korektno i ako se radijaciona opas-

nost ne identifikuje kako treba, kasnije ne mo`e da se uradi adekvatan radijacioni
HACCP plan.

Sam proces analize radijacione opasnosti izvodi se u dva koraka, kao:

1. identifikacija radijacione opasnosti i

2. evaluacija radijacione opasnosti.

Po definiciji radijaciono kriti~na kontrolna ta~ka je svaka ta~ka, faza ili

postupak u procesu proizvodnje i distribucije hrane koji mo`e radijaciono-hi-

gijenski da se kontroli{e da bi se opasnost po radijacionu bezbednost hrane

spre~ila, eliminisala ili svela na prihvatljiv nivo. Izostanak odre|ivanja kompletnih i

ta~nih radijaciono kriti~nih kontrolnih ta~aka kao osnove za radijaciono-higijensku

kontrolu hrane mo`e da prouzrokuje neprihvatljiv zdravstveni rizik.

Radijaciono kriti~na kontrolna ta~ka mo`e da se javi u svakoj ta~ki ili

fazi u procesu pripreme, proizvodnje i distribucije hrane, gde radijaciona opas-

nost po hranu mora da se smanji na radijaciono prihvatljivi nivo, otkloni ili spre~i.

Pri odre|ivanju radijaciono kriti~nih kontrolnih ta~aka va`no je da se

zna da u procesima proizvodnje i distribucije hrane postoji niz radijaciono kontrol-
nih ta~aka u kojima se kontroli{u radionuklidi, ali u kojima ne postoji opasnost po

radijaciono-higijensku ispravnost hrane i te ta~ke nisu radijaciono kriti~ne kon-
trolne ta~ke. Od svih tih radijaciono kontrolnih ta~aka samo neke od njih su i radija-
ciono kriti~ne kontrolne ta~ke.

Za odre|ivanje radijaciono kriti~nih kontrolnih ta~aka u praksi se

naj~e{}e koristi tehnika koja se zove stablo odlu~ivanja Š9¹. Pri kori{}enju ove teh-

nike za postavljanje stabla odlu~ivanja o radijacionim kriti~nim kontrolnim ta~ka-
ma va`no je pridr`avati se navedenih preporuka:

1. Stablo odlu~ivanja o radijacionim kriti~nim kontrolnim ta~kama

koristiti posle analize radijacione opasnosti;

2. Stablo odlu~ivanja o radijacionim kriti~nim kontrolnim ta~kama

koristiti samo u koracima u procesima koji su identifikovani tokom analize radija-

cione opasnosti;

3. Odgovaraju}i korak u procesu mo`e da bude mnogo efikasniji za

radijaciono-higijensku kontrolu;

4. Za kontrolu radijacione opasnosti mo`e da se uklju~i vi{e koraka u

procesu, a koji mogu da se obuhvate specifi~nim radijacionim kontrolnim me-

rama.
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Po definiciji, radijaciono kriti~na granica je maksimalna i/ili minimalna

vrednost u kojoj se radijacioni parametri mogu da kontroli{u u radijaciono kriti~noj
kontrolnoj ta~ki radi eliminisanja ili smanjenja na prihvatljiv nivo mogu}e pojave

radijacione opasnosti po zdravstvenu ispravnost hrane.

Definisanje radijaciono kriti~nih granica odvija se u dve faze, kao:

1. identifikacija kriti~nih faktora koji su povezani sa datom radijaciono
kriti~nom kontrolnom ta~kom i

2. utvr|ivanje radijaciono kriti~nih granica za identifikovane faktore.

Kriti~ni faktori povezani sa radijaciono kriti~nim kontrolnim ta~kama su

oni faktori ~ija nezadovoljavaju}a radijaciono-higijenska kontrola mo`e da do-

vede do radijacionog rizika po radijacionu bezbednost hrane. U jednoj radija-
ciono kriti~noj kontrolnoj ta~ki mo`e da bude vi{e kriti~nih faktora, tako da je

va`no da i me|udejstvo ovih faktora bude pod radijacionom kontrolom. Da bi se

odredilo ovo me|udejstvo, potrebno je da se obavi matemati~ko modeliranje pro-

cesa, {to je prili~no slo`ena tehnika.

Pri utvr|ivanju kriti~nih faktora preporu~uje se kori{}enje razli~itih iz-

vora informacija kao, na primer, pomo} eksternih eksperata u oblasti radijacione

higijene i za{tite i konsultanata za proces. Tako|e je va`no da se koristi nau~na i

stru~na literatura, eksperimentalne studije, me|unarodni i nacionalni propisi i pre-

poruke i sli~no Š8¹.

Pri definisanju radijaciono kriti~nih granica potrebno je da se dobije

odgovor na pitanje pri kojoj vrednosti kriti~nog faktora on predstavlja radijacioni
rizik po radijacionu bezbednost hrane? Da bi se dobio odgovor na ovo pitanje,

potrebno je da se sakupe informacije iz sli~nih izvora, kao i pri identifikovanju

kriti~nih faktora.

U praksi se postavljaju radijacione granice za kriti~ne radijacione

parametre koje je potrebno kontrolisati i reagovati pre nego {to se probiju radija-

ciono kriti~ne granice. Te radijacione granice se nazivaju radne ili operativne radi-
jacione granice.

Ovde je va`no da se napomene da se radijaciono kriti~ne granice
~esto razlikuju od operativnih radijacionih granica. Stoga, stalno treba imati u vidu
da je radijaciono kriti~na granica, granica izvan koje hrana postaje radijaciono
rizi~na po zdravlje.

Operativne radijacione granice su ~esto restriktivnije od radijaciono
kriti~nih granica, odnosno postavljaju se tako da se dostignu pre nego {to se
naru{e radijaciono kriti~ne granice.

U praksi je va`no da se proces podesi kada se pre|u operativne radi-
jacione granice. Takve operacije se zovu pode{avanje procesa. Ovo pode{avanje
procesa je zna~ajno da bi se spre~io gubitak radijacione kontrole nad procesom.

U slu~aju da pra}eni radijacioni parametri dostignu vrednost koja je iz-

van radijaciono kriti~nih granica, takvo odstupanje se naziva kriti~no radijaciono
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odstupanje i tada je potrebno da se utvrde uzroci i sprovedu radijacione korek-
tivne mere ( 5. princip radijacionog HACCP sistema).

Za termin nadzor (eng. monitoring) postoji vi{e definicija, od kojih je

najpogodnija definicija data za nadzor radijaciono kriti~nih granica kao planirani
redosled posmatranja ili merenja radijacionih kriti~nih granica osmi{ljen u cilju for-
miranja ta~nih zapisa i osiguranja da radijaciono kriti~na granica sa~uva radija-
cionu bezbednost proizvoda. U okviru radijacionog HACCP sistema radijacioni

nadzor je definisan kao proveravanje da je proizvodnja ili postupak rukovanja u ra-
dijaciono kriti~nim kontrolnim ta~akama pod radijaciono-higijenskom kontrolom.

U procesu nadzora va`no je odgovoriti na slede}a pitanja: {ta se
nadzire?, za{to se nadzire?, kako se ostvaruje nadzor?, gde se obavlja nadzor?, ko
obavlja nadzor?, i kada se obavlja nadzor Š5¹?

Tri va`na razloga nadzora radijacionih kriti~nih granica su:

1. osiguranje proizvodnje radijaciono bezbedne hrane,

2. utvr|ivanje da li je do{lo do gubitka radijacione kontrole u radija-
ciono kriti~nim kontrolnim ta~akama, tj. da li je do{lo do prekora~enja radijacionih
kriti~nih granica, i

3. osiguranje formiranja ta~nih zapisa radi verifikacije radijacionog
HACCP plana.

Na taj na~in radijaciono-higijenski nadzor omogu}ava da se preven-

tivno deluje na smanjenje gubitaka zbog radijacionog odstupanja u procesu pro-

izvodnje i distribucije hrane, a tako|e da se utvrde koreni uzroka radijacionih

problema pri gubitku kontrole nad radijaciono kriti~nim granicama.

Pri radijaciono-higijenskom nadzoru radijaciono kriti~nih granica po-

trebno je da se na adekvatan na~in sakupe podaci, tzv. tehnikom sakupljanja po-
dataka koja se ubraja u grupu sedam alata za upravljanje radijacionim kvalitetom.

Sakupljeni podaci se koriste kasnije za analizu razli~itim statisti~kim

tehnikama kao {to su pareto analiza, dijagram korelacije, kontrolne karte i drugo.

Osnovni principi pri sakupljanju podataka glase:

1. Ne sakupljaj podatke bez ure|enog bele`enja,

2. Ne bele`i podatke ako ne}e{ da ih analizira{,

3. Ne analiziraj podatke ako ne}e{ da preduzme{ akciju.

Podaci treba da budu: ta~ni, relevantni, a`urni i adekvatno prikazani.
U postupku sakupljanja podataka potrebno je da se izvede vi{e ko-

raka i to: identifikovati podatke, definisati frekvenciju sakupljanja podataka, kreirati
formular za sakupljanje podataka, sakupiti podatke, popuniti formular za sakup-
ljanje podataka, prikazati podatke na adekvatan na~in.
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Radijacioni HACCP sistem je preventivni radijacioni sistem kome je

osnovni cilj spre~avanje pojave radijacione opasnosti po radijacionu bezbednost

hrane, odnosno spre~avanje pojava radijacionog odstupanja ili problema. Me|u-

tim, u praksi iz razli~itih razloga, a prvenstveno zbog nemogu}nosti potpune

radijaciono-higijenske kontrole radijaciono kriti~nih ta~aka, dolazi do pojavljivanja

radijacionog odstupanja Š6¹.

Osnovni cilj radijacionog HACCP sistema je da se {to vi{e smanji broj

radijacionih odstupanja, a krajnji cilj je nulta radijaciona gre{ka (zero radiation de-
fect).

Korektivna radijaciona mera je definisana kao radijaciona mera za
otklanjanje uzroka otkrivene radijacione neusagla{enosti. Pri tome je radijaciona

neusagla{enost definisana kao neispunjenost radijacionog zahteva. Korektivna

radijaciona mera ili korektivna radijaciona akcija mo`e da se defini{e i kao postu-
pak koji sledi kada se dogodi radijaciono odstupanje. Ovde je va`no da se napravi

razlika izme|u korektivne radijacione mere i radijacione korekcije ili radijacione is-

pravke. Radijaciona korekcija je definisana kao radijaciona mera preduzeta da bi
se odstranila otkrivena radijaciona neusagla{enost. Prema tome, razlika izme|u

radijacione korekcije i radijacione korektivne mere je u tome {to se radijacionim

korektivnim merama otklanja koren uzroka radijacionog problema, a radijacionim

korekcijama se re{ava radijacioni problem, ali se ne uklanja uzrok radijacionog

problema. U smernicama za primenu radijacionog HACCP sistema, radijaciona

korektivna mera je definisana kao bilo koja radijaciona mera koju treba preduzeti
kada rezultati radijaciono-higijenskog nadzora poka`u gubitak radijacione kontrole
u radijaciono kriti~noj ta~ki. Ovaj gubitak radijacione kontrole je povezan sa radija-

cionim odstupanjem od radijaciono kriti~nih kontrolnih granica u radijaciono
kriti~nim kontrolnim ta~akama. Na taj na~in, pojam radijaciona kontrolna mera u

radijacionom HACCP sistemu obuhvata i pojmove radijaciona korekcija i radija-
ciona korektivna mera koji su razli~ito definisani u sistemu radijacionog kvaliteta.

Pod pojmom radijaciono odstupanje u radijacionom HACCP sistemu se podrazu-

meva probijanje radijacionih kriti~nih kontrolnih ta~aka.

Za svako radijaciono odstupanje u praksi moraju da se preduzmu ra-

dijacione mere kojima se radijaciono neusagla{eni proizvod dr`i pod radijaciono-

higijenskom kontrolom i kojima se koriguje uzrok radijacione neusagla{enosti.

U praksi, do pojave radijacione neusagla{enosti proizvoda, tj. proiz-

voda koji ne ispunjava specificirane radijaciono-higijenske zahteve u pogledu ra-

dijacione bezbednosti, dolazi iz dva razloga:

1. kada radijaciono kriti~na kontrolna ta~ka nije pod radijacionom kon-

trolom, tj. kada vrednosti radijacionih parametara procesa pre|u radijaciono

kriti~ne granice i
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2. kada su vrednosti radijacionih parametara procesa u definisanim

radijaciono kriti~nim granicama, ali pri tome radijacioni rizik po zdravlje potro{a~a

nije sveden na prihvatljiv radijacioni nivo.

Postupak kontrole radijacionog odstupanja u radijaciono kriti~nim
kontrolnim ta~kama sastoji se od tri faze i to:

1. identifikacija radijacionog odstupanja,

2. izolovanje radijaciono neusagla{enog proizvoda, tj. proizvoda koji

je proizveden u uslovima probijanja radijaciono kriti~nih kontrolnih granica,

3. evaluacija neusagla{enog proizvoda.

Proizvodi nastali u uslovima gubitka radijaciono-higijenske kontrole

nad radijaciono kriti~nim kontrolnim ta~kama moraju da budu izolovani i jasno

obele`eni. Za sve radijaciono neusagla{ene proizvode radi se njihova evaluacija,

tj. odre|uje se potencijalna radijaciona opasnost, {to uklju~uje uzorkovanje i ra-

dijaciono-higijensko ispitivanje i dono{enje odluka o daljem postupanju sa tim

proizvodom. Pri tome treba naglasiti da radijaciono neusagla{en proizvod ne sme

da bude pu{ten u dalji proces sve dok se ne utvrdi da ne postoje potencijalne radi-

jacione opasnosti.

Prema definiciji radijacioni zapis je dokumenat kojim se iskazuje do-
bijeni radijacioni rezultat ili daju dokazi o izvr{enim radijaciono-higijenskim aktiv-
nostima.

Radijacione zapise je potrebno ~uvati radi dokumentovanja radija-

cionog HACCP plana, s obzirom da on uklju~uje dokumentaciju vezanu za sve ra-
dijaciono kriti~ne kontrolne ta~ke. Radijacioni zapisi moraju da budu dostupni

kako inspekciji, tako i osoblju unutar organizacije, rukovodstvu, radijacionom

HACCP timu, internim proveriva~ima i sli~no.

Va`no je naglasiti da radijaciona sigurnost proizvoda, a time i zdravlje i

radijaciona bezbednost potro{a~a zavise od ove dokumentacije, tako da je

~uvanje i odr`avanje radijacionih zapisa va`no kako za potro{a~a, tako i za samu

organizaciju preko smanjenja odgovornosti za proizvod Š7¹.

Radijacioni zapisi vezani za radijacioni HACCP sistem mogu da se po-

dele u ~etiri grupe, i to:

1. radijacioni zapisi o odre|ivanju radijaciono kriti~nih kontrolnih ta~a-
ka,

2. radijacioni zapisi o odre|ivanju i nadzoru radijacionih kriti~nih

granica i radijacionim korektivnim merama, i

3. radijacioni zapisi o vrednovanju i izmeni radijacionih HACCP pla-

nova.
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^uvanje radijacionih zapisa je mehanizam koji omogu}uje da se prati

istorijat performansi radijacione opreme, kao i preduzimanje radijacionih korektiv-

nih mera u slu~aju odstupanja od radijacionih kriti~nih granica.

Termin verifikacija je definisan kao potvr|ivanje pru`anjem objektivnog
dokaza da su ispunjeni specifi~ni radijacioni zahtevi, pri ~emu je objektivan dokaz

definisan kao podaci koji potvr|uju postojanje ili istinitost ne~ega. U smernicama

radijacionog kodeksa, verifikacija je definisana kao primena radijacionih metoda,
procedura, ispitivanja i drugih evaluacija kao dodatak radijaciono-higijenskom
nadzoru radi odre|ivanja radijacione usagla{enosti sa radijacionim HACCP pla-
nom. Verifikacija i metode provere, procedure i ispitivanja, uklju~uju}i i slu~ajno

uzorkovanje i analize, mogu da se koriste radi utvr|ivanja korektnosti funkcioni-

sanja radijacionog HACCP sistema.

Sama verifikacija radijacionog HACCP sistema sastoji se od ~etiri pos-

tupka, a to su:

1. validacija radijacionog HACCP plana,

2. interne provere (audit) radijacionog HACCP sistema,

3. kalibracija radiometrijske opreme, i

4. ciljno uzorkovanje i radijaciono-higijensko ispitivanje uzoraka proiz-

voda.

Verifikacija radijacionog HACCP sistema se izvodi prema prethodno

definisanom rasporedu radijacionog HACCP plana ili kada postoje pokazatelji da

se radijaciona bezbednost proizvoda mo`e da promeni. Ti pokazatelji mogu da

uklju~e:

1. zapa`anje da radijaciono kriti~ne kontrolne ta~ke nisu unutar

kriti~nih granica,

2. radijacioni zapis o nekonzistentnom radijacionom nadzoru nad ra-
dijaciono kriti~nim kontrolnim ta~kama,

3. reklamacije potro{a~a ili vra}anje proizvoda,

4. nova nau~na saznanja iz oblasti radijacione higijene i za{tite bioteh-

nologije.

U~estalost verifikacije radijacionog HACCP sistema mo`e da se menja

zavisno od radijacionih pokazatelja o tome da li je proces pod stalnom ra-

dijaciono-higijenskom kontrolom ili ne.

Zapisi o verifikaciji radijacionog HACCP sistema treba da budu doku-

mentovani u radijacionom HACCP planu, pri ~emu treba imati u vidu da on obuh-

vati, izme|u ostalog, radiometrijske metode, podatke, odgovornosti i preduzete

radijacione mere ili njihove rezultate.
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Na po~etku novog milenijuma {iroko je prisutna svest da radijaciona
opasnost po zdravlje humane populacije dolazi putem lanca ishrane, u kome na
razli~ite i mnogostruke na~ine postoji mogu}nost radioaktivne kontaminacije koja
mo`e da se prenese i na kona~an proizvod. O~igledno je da se radijacioni rizik po
zdravlje mo`e najefikasnije da smanji ako su ta~ke radijacione opasnosti identifi-
kovane i ako je radijacioni rizik u svakoj od njih smanjen primenom adekvatnih
mera radijaciono-higijenske kontrole i za{tite.

Nova filozofija u inspekciji hrane koja se razvija u Evropskoj uniji
zasniva se na samokontroli. Prihva}eno je da je u najboljem interesu proizvo|a~a
hrane da preduzme i primeni sve neophodne mere za obezbe|enje zdravstvene
ispravnosti i kvaliteta hrane do nivoa potro{a~a. Stoga, imaju}i u vidu uvodno izla-
ganje, od samih proizvo|a~a se o~ekuje da obrate posebnu pa`nju na problem
radijacione higijene i za{tite i koriste}i proaktivnu, u ovom radu izlo`enu, sistemat-
sku radijacionu metodologiju obezbede da gotov proizvod bude pouzdanog pre-
thodno utvr|enog radijaciono-higijenskog kvaliteta i nivoa zdravstvene isprav-
nosti.

Primenom radijacionog HACCP sistema obezbedi}e se da se u proiz-
vodnom sistemu sve akcije odvijaju na transparentno jasan i dokumentovan
na~in, ~ime se obezbe|uje sticanje poverenja potro{a~a, i ono {to je posebno i
najva`nije mogu}nost dobijanja zvani~nog radijacionog certifikata o radijaciono-
higijenskim uslovima proizvodnje i gotovog proizvoda.
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IMPLEMENTATION OF HACCP SYSTEM IN RADIATION-HYGIENE SUPERVISION

OF BIOTECHNICAL PRODUCTION

R. Mitrovic, M. Vicentijevic, R. Kljajic

The paper presents a concept for instruction and information, with answers
and explanations which will be useful to a wider circle of interested parties that will most di-
rectly be engaged in activities concerning the introduction of, or insight into the HACCP
system in radiation-hygiene control in the area of biotechnology. The terms contained in
this paper provide answers to the basic questions: a) the definition of the HACCP system;
b) radiation definitions of HACCP; and c) principles of the radiation system HACCP; d)
analysis of radiation hazard; e) determining critical control points in radiation; f) critical and
operative limits in radiation; g) monitoring critical limits in radiation; h) corrective radiation
measures; i) system of preserving radiation records; j) verification of the radiation system
HACCP.

Key words: radiation, food, quality, HACCP system

PRIMENENIE HACCP SISTEMÀ V RADIACIONNO-GIGIENI^ESKOM
NADZORE BIOTEHNI^ESKOGO PROIZVODSTVA

R. Mitrovi~, M. Vi~entievi~, R. KlÔi~

Prezentovan instruktivno-informativniy koncept s otvetami i
obÍÔsneniÔmi, kotorìe budut ot polÝzì bolee {irokom kruge zainteresovannìh
lic, kotorìe budut naibolee prÔmo vklÓ~atÝ v aktivnosti vvedeniÔ, ili osmotra,

HCCP sistemì v radiacionno-gigieni~eskom kontrole biotehnologii. PonÔtiÔ, so-

der`annìe v Ìtoy rabote daÓt otvetì na osnovnìe voprosì: a) definiciÔ HACCP
sistemì; b) radiacionnìe HACCP definicii; v) principì radiacionnoy HACCP
sistemì; g) analiz radiacionnoy opasnosti; d) opredelenie radiacionno kri-
ti~eskih kontrolÝnìh to~ek; e) radiacionno kriti~eskie i operativnìe granicì;
`) nadzor radiacionno kriti~eskih granic; z) korrektivnìe radiacionnìe merì;
i) sistema hraneniÔ radiacionnìh zapisok; y) proverka udostovereniÔ radia-

cionnoy HACCP sistemì.

KlÓ~evìe slova: daiacìÔ, korm, ka~estvo, HACCP sistemì
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RADIOLO[KA DEKONTAMINACIJA POVR[INA EMULZIJOM
ZA DEKONTAMINACIJU*

RADIOLOGICAL DECONTAMINATION OF SURFACES USING

DECONTAMINATION EMULSION

Verica Mladenovi}, Slavica Ivkovi}, B. Cekovi}**

Ispitivana je efikasnost univerzalne emulzije ED-1 za RHB dekon-
taminaciju u radiolo{koj dekontaminaciji starih i novih metalnih po-
vr{ina kontaminisanih fisionim proizvodima i uranovim izotopima. Ispiti-
vanja su obavljena u realnim uslovima primene. Razmatran je mehani-
zam radiolo{ke, hemijske i biolo{ke dekontaminacije ispitivanim emul-
zionim sistemom.

Emulzija je pokazala visoku efikasnost u dekontaminaciji novih
metalnih povr{ina i o{te}ene metalne povr{ine kontaminisane urano-
vim izotopima. Zaostala povr{inska kontaminacija je ispod dozvoljenih
nivoa. Mogu}e je da se ni`a efikasnost u dekontaminaciji starih metal-
nih povr{ina kontaminisanih Cs-137 i J-131 pobolj{a vi{ekratnom de-
kontaminacijom.

Klju~ne re~i: radioaktivna kontaminacija, fisioni proizvodi, uran,
dekontaminacija, emulzija, stepen dekontaminacije

Opasnost od radioaktivne kontaminacije je stalno prisutna, s obzirom

na postojanje nuklearnih energetskih postrojenja, primenu nuklearne energije u

industrijske i medicinske svrhe, kao i upotrebu radiolo{kog oru`ja u teroristi~kim

akcijama i ratnim dejstvima. [tetne posledice kontaminacije mogu sasvim da se

izbegnu ili ubla`e odgovaraju}om i brzo izvedenom dekontaminacijom. U slu`bi

tog osnovnog cilja su i istra`ivanja na novim sredstvima za dekontaminaciju kao

{to je emulzija ED-1 koja se, uz odre|ene modifikacije sastava, mo`e da upotrebi

za sva tri tipa dekontaminacije – radiolo{ku, hemijsku i biolo{ku.
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Radioaktivna kontaminacija predstavlja nepo`eljno prisustvo radioak-

tivnih materija u koli~inama koje mogu da budu {tetne po zdravlje i opasne po

`ivot ljudi. Kontaminacija nastaje talo`enjem radioaktivnih supstancija na povr{i-

nama razli~itih materijala. Mo`e da bude prenosna i manje ili vi{e fiksirana za pod-

logu u zavisnosti od fizi~ko-hemijskih karakteristika kontaminanta i povr{ine i

uslova u kojima je nastala kontaminacija Š1¹.

Radiolo{ka dekontaminacija je postupak uklanjanja radioaktivnih sup-

stancija sa kontaminisanih povr{ina. Da bi se dekontaminisala neka povr{ina po-

trebno je da se u sistem dovede dovoljna koli~ina hemijske, termi~ke, mehani~ke

ili elektri~ne energije da se razori veza izme|u kontaminanta i povr{ine. Izbor me-

tode dekontaminacije zavisi od prirode kontaminacije (vrsta kontaminanta, agre-

gatno stanje, naelektrisanje, uslovi u kojima je nastala kontaminacija) i od fizi~ko-

hemijskih karakteristika kontaminisane povr{ine Š2¹. Metoda se bira i po principu

ekonomi~nosti. Skuplje metode se koriste tek ako zaostala kontaminacija, posle

primene jeftinijih metoda, nije ispod dozvoljenog nivoa.

U formacijskim sredstvima za dekontaminaciju (namenska sredstva

trenutno u opremi Vojske), kao materija za radiolo{ku dekontaminaciju tehni~kih

sredstava, objekata i saobra}ajnica u upotrebi je 0,5 do 1 posto vodeni rastvor de-

terd`enta DV-90, za hemijsku dekontaminaciju 5 % vodeni rastvor kaporita (kalci-

jum hipohlorit), a za biolo{ku 0,5 % rastvor kaporita Š3¹.

I pored postojanja efikasnih materija za dekontaminaciju u svetu i kod

nas se neprekidno radi na iznala`enju novih materija za dekontaminaciju koje bi

bile efikasnije, univerzalnije i ekonomi~nije, a uz {to manje ugro`avanje `ivotne

sredine njihovom primenom Š4, 5¹.

Imaju}i u vidu stanje opremljenosti u stranim armijama i metodologiju

dekontaminacije, nametala se potreba za optimizacijom primene hipohloritnih

rastvora sa stanovi{ta pobolj{anja efikasnosti, ekonomi~nije primene kaporita i

unificiranja dekontaminacionih rastvora i postupaka njihove primene. Tako|e, uni-

ficiranjem recepture za radiolo{ku, hemijsku i biolo{ku dekontaminaciju te`ilo se

postizanju i ekonomskog efekta. Rezultat takvih razmatranja je bio razvoj emulzije

za dekontaminaciju ED-1.

Emulzije za dekontaminaciju pod oznakom ED-1 namenjena je kao

univerzalno sredstvo za sva tri tipa dekontaminacije, pri ~emu se emulzija formira

neposredno pre primene dodavanjem odre|ene koli~ine komponenata u vodu.

Dekontaminacija se obavlja nano{enjem emulzije na kontaminisanu povr{inu

koncentri~nim ili raspr{enim mlazom, u zavisnosti od tipa kontaminacije, iz ure|a-

ja za dekontaminaciju. Emulzija se sastoji od slede}ih komponenata: 2 % kalcijum

hipohlorit, 1 % tetrahloretilen i 0,5 % emulgator meriten FN-10 (alkilfenol polieti-

lenglikolov etar).

Mehanizam radiolo{ke dekontaminacije povr{ina emulzijom za de-

kontaminaciju sastoji se od ve}eg broja me|usobno povezanih fizi~ko-hemijskih

procesa: kva{enja, peptizacije, emulgovanja i stabilizacije ~estica u rastvoru po-

sle njihovog uklanjanja sa povr{ine. Organski rastvara~ tetrahloretilen rastvara-
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njem ne~isto}a sa povr{ine, naj~e{}e masno}e, uklanja i radioaktivne ~estice

koje se na njoj nalaze. Povr{inski aktivna materija, alkilfenol polietilenglikolov etar,

svojim hidrofobnim delom molekula se, u prvom stupnju, adsorbuje na ~estici

ne~isto}e (slika 1, B) na kojoj se nalazi radioaktivni kontaminant (slika 1, A). U

drugom stadijumu hidrofilni deo okru`uju molekuli vode i pod delovanjem po-

tisnih sila i mehani~kog delovanja, ~estica ne~isto}e se odvaja od povr{ine i

povla~i u rastvor, a sa njom i radioaktivna ~estica. U tre}em stadijumu ~estice kon-

taminanta i ne~isto}e se zadr`avaju u rastvoru Š1, 6, 7¹.

Hemijski mehanizam radiolo{ke dekontaminacije naj~e{}e je potpo-

mognut odgovaraju}im toplotnim i mehani~kim delovanjem (zagrejani rastvori,

tu{, ~etke, pove}an pritisak te~nosti), {to doprinosi efikasnosti celokupnog pro-

cesa.

Mehanizam hemijske dekontaminacije emulzijom za dekontaminaciju

se zasniva na heterogenom reakcionom sistemu u kome se jedan reaktant nalazi

u jednoj, a drugi u drugoj te~noj fazi koja je u obliku sitnih kapi dispergovana u

prvoj fazi i stabilizovana dodatkom emulgatora. Kao reakcioni sistem znatno se

~e{}e koriste emulzije prvog reda, odnosno emulzije tipa ulje u vodi (u/v). Efikas-

nost dejstva emulzije ED-1 pri hemijskoj dekontaminaciji se pove}ava prisustvom

organske faze koja bolje rastvara visokotoksi~ne materije organskog porekla, uz

istovremeno odvijanje hemijskih reakcija na granici faza, {to predstavlja znatno

ve}u kontaktnu povr{inu. U nekim drugim emulzionim sistemima Š5¹ postoji i

mogu}nost uvo|enja aktivnog centra (hipohloritnog jona) u organsku fazu dejst-

vom kopovr{inski aktivnih materija. U tom slu~aju odvija se kataliza na granici faza

(phase transfer catalysis - PTC). Me|utim, u slu~aju, emulzije ED-1, na osnovu uti-

caja faktora raspodele izme|u faza, koncentracije hipohlorita u vodenoj fazi i

u~e{}a emulgatora na brzinu razgradnje, kao i odsustva uticaja PTC-katalizatora

na brzinu razgradnje visoko toksi~nih materija, dokazano je da se osnovna reak-

cija odvija u vodenoj fazi difundovanjem visokotoksi~ne materije iz organske faze,

pri ~emu su zastupljene reakcije hidrolize, katalize hidrolize, oksidovanja i elimina-

cije Š4, 5¹.
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Mehanizam biolo{ke dekontaminacije primenom emulzije ED-1 pred-

stavlja zbirno dejstvo oksidansa, organskog rastvara~a i bazne sredine koji uz-

rokuju gubitak celovitosti primarne strukture belan~evina, denaturacije belan~ev-

ina i destabilizacije koloidne strukture belan~evina mikroorganizama. Samim tim,

emulzija mo`e da se koristi za uklanjanje biolo{ke kontaminacije svih biolo{kih

agenasa sa proteinskom strukturom (bakterije, virusi...) uklju~uju}i i mikroorgan-

izme sposobne da obrazuju sporogene oblike sa visokom otporno{}u na uticaje

spolja{nje sredineŠ8¹.

Emulzija je ispitivana na efikasnost dekontaminacije prema sve tri

vrste kontaminanata (R, H, B), u realnim uslovima primene.

U radu su dati rezultati ispitivanja emulzije ED-1 na efikasnost dekon-

taminacije prema R kontaminantima. Efikasnost dekontaminacije je odre|ivana

posle kontaminacije novih i o{te}enih metalnih povr{ina fisionim proizvodima i

uranovim izotopima.

Ispitivanje efikasnosti prototipa emulzije ED-1 u realnim uslovima pri-

mene odvijalo se na poligonu uz visok stepen za{tite ljudi i okolnog prostora od R

kontaminacije. U tom cilju ispitivanja su obavljana u izolovanom prostoru – manjoj

komori, pravljenoj namenski. Sav radioaktivni otpad, te~ni i ~vrsti, skupljen je i

trajno zbrinut. Samo ispitivanje se sastojalo iz nekoliko segmenata: izrada komore

za dekontaminaciju, kontaminacija povr{ina odabranim izotopima, merenje nane-

te povr{inske kontaminacije, dekontaminacija, merenje zaostale povr{inske kon-

taminacije i odre|ivanje efikasnosti dekontaminacije.

Komora za dekontaminaciju (slika 2) napravljena je od metalne kon-

strukcije (1) i za{ti}ena PVC folijom (2) tako da je dekontaminacioni rastvor
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skupljan u plasti~nom buretu ispod komore (3). Sa prednje strane je napravljen

razrez kroz koji je ubacivana ~etka za dekontaminaciju (4). Na samoj ~etki se na-

lazi otvor kroz koji izlazi, pod odre|enim pritiskom, emulzija za dekontaminaciju.

Metalne plo~e predvi|ene za dekontaminaciju (5) bile su dimenzija 33x30 cm.

Kao stare plo~e su tretirane plo~e izrezane sa vozila starih deset i vi{e godina.

Kontaminacija je obavljena radioizotopima joda (I-131), cezijuma

(Cs-137) i sme{om izotopa urana (U-238, U-235) iz vodenog rastvora. Jod i cezi-

jum su odabrani kao kratko`ive}i i dugo`ive}i �, � radionuklid sa zna~ajnom zas-

tupljeno{}u u fisionoj sme{i. Uran je odabran kao � kontaminant (sa prate}im

sopstvenim � zra~enjem i �, � zra~enjem potomaka) zbog aktuelnosti ove vrste

kontaminacije koja nastaje neposredno posle primene municije sa osiroma{enim

uranom. U tabeli 1 date su osnovne radiolo{ke karakteristike kontaminanata.

Tabela 1. Radiolo{ke karakteristike kori{}enih radioizotopa /
Table 1. Radiological characteristics of used radioisotopes

Izotop /
Isotope

Tip raspada /
Type of degradation

Vreme poluraspada /
Time of half-life

Fisioni prinos /
Fission yield

(%)

J-131 �, � 8 dana 2,875

Cs-137,
Ba-137m

�–, �
30 dana
2,5 min

6,136

U-238 � 4,49 109 godina –

U-235 � 7,1 108 godina –

Kontaminacija rastvorima R kontaminanata je obavljena dan ranije

nakapavanjem 1 ml rastvora na ozna~ene kvadratne povr{ine (tri kvadrata

9x9 cm) na metalnim plo~ama. Rastvori kontaminanata su iz penicilinskih bo~ica

uzimani i raspore|ivani ravnomerno, u sitnim kapima, po plo~i medicinskim {pri-

cevima. Zapreminske aktivnosti rastvora (I-131 i Cs-137), odre|ivane su gama

spektrometrijski, a zapreminska � aktivnost rastvora urana je dobijena prora~u-

nom na osnovu odmerene koli~ine uranil nitrata, UO2(NO3)2 6H2O i podataka o

specifi~noj masenoj � aktivnosti urana.

Aktivnosti rastvora sa kojima je obavljena kontaminacija prikazane su

u tabeli 2. U tabeli su date i po~etne povr{inske aktivnosti na plo~ama, kao i

granice dozvoljenih povr{inskih aktivnosti za �, odnosno �, � kontaminante (Prav-

ilnik o granicama radioaktivne kontaminacije `ivotne sredine i o na~inu spro-

vo|enja dekontaminacije, Sl. list SRJ br. 9 od 19. 2. 1999).

Merenje povr{inske kontaminacije je obavljeno prenosnim mera~em

zra~enja KOMO-TN (proizvodnja INN „Vin~a”), koji je namenjen merenju ja~ine

ekspozicione doze gama zra~enja u vazduhu i merenju kontaminacije povr{ina � i

�, � radionuklidima. Kod kontaminacije uranom merena je � aktivnost potomaka

koja je u korelaciji sa odgovaraju}om � aktivnosti urana. Kalibracijom je, za sva tri
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radionuklida, uspostavljena korelacija izme|u brzine brojanja i povr{inske aktiv-

nosti.

Dekontaminacija je obavljena formacijskim sredstvom za dekontami-

naciju, autocisternom ACD M-78 za koju je predvi|en utro{ak rastvora od 2 l/m2

({to za plo~u od 0,1 m2 iznosi oko 0,2 l). Ova koli~ina rastvora je dovoljna kada se

dekontaminacija obavlja slobodnim i {irokim zamahom ~etke preko kontamini-

sane povr{ine. Pri dekontaminaciji u komori to nije bio slu~aj, pa je utro{ak

te~nosti za dekontaminaciju bio ve}i, oko1litar za 6 s koliko je trajala dekontami-

nacija. Posle zavr{ene dekontaminacije plo~e su va|ene iz komore i merena je

zaostala povr{inska kontaminacija. Svaka povr{ina je merena dva puta tako da je

po~etna i zaostala povr{inska aktivnost data kao srednja vrednost {est merenja.

Kao merilo efikasnosti dekontaminacije dat je stepen dekontaminacije

(�), koji predstavlja odnos skinute i po~etne aktivnosti, izra`en u procentima

%(�)=A0-A/A0x100.

Po~etne zapreminske aktivnosti rastvora kori{}enih za kontaminaciju

starih i novih metalnih povr{ina date su u tabeli 2. Tako|e su date odgovaraju}e

vrednosti nanete povr{inske kontaminacije i dozvoljeni grani~ni nivoi, kao i njima

odgovaraju}e brzine brojanja.

Tabela 2. Specifi~ne aktivnosti kori{}enih rastvora, povr{inska kontaminacija plo~a u
odgovaraju}i odziv instrumenta

Table 2. Specific activities of used solutions, surface contamination of plates and corresponding reaction of
instrument

Radioizotop /
Radioisotope

Aktivnost
rastvora /

Solution activity
(Bq/ml)

Povr{inska
aktivnost /

Surface activity
(Bq/cm3)

Brzina
brojanja /

Counting speed
(imp/s)

Grani~na
vrednost /
Limit value
(Bq/cm2)

Brzina
brojanja /

Counting speed
(imp/s)

U-235,238 370 4,6 5,8 ± 0,8 0,4 1,0 ± 0,3

I-131 1700 21 17,8 ± 3,2 4 4,0 ± 0,5

Cs-137 1400 17 25,2 ± 1,9 4 5,0 ± 0,5

Rezultati ispitivanja prototipa emulzije E-1 u radiolo{koj dekontamina-

ciji starih i novih metalnih povr{ina dati su u tabeli 3. Prikazane su brzine brojanja

pre (A0) i posle dekontaminacije (A) i stepen dekontaminacije (�,%). Dati podaci

predstavljaju srednje vrednosti {est merenja, tri kontaminisane povr{ine sa po

dva merenja.
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Tabela 3. Efikasnost emulzije ED-1 u dekontaminaciji metalnih povr{ina kontaminisanih
fisionim proizvodima i uranovim izotopima

Table 3. Efficiency of emulsion ED-1 in decontamination of metal surfaces contaminated with fission
products and uranium isotopes

Kontaminant-tip plo~e /
Contaminant – Type of plate

Ao (imp/s) A (imp/s) � (%)

U-nova 5,8 ± 0,8 0,5 ± 0,4 91

U-stara 6,4 ± 0,6 1,1 ± 0,2 83

I-nova 17,8 ± 3,2 1,6 ± 0,3 91

I-stara 17,6 ± 1,9 6,4 ± 0,7 64

Cs-nova 25,2 ± 1,9 1,0 ± 0,1 96

Cs-stara 28,2 ± 3,4 20,0 ± 3,5 29

Emulzija je pokazala vrlo visoku efikasnost u radiolo{koj dekontami-

naciji novih metalnih povr{ina kontaminisanih sa sva tri izotopa. Stepen dekon-

taminacije se kre}e od 91 do 96 posto, a zaostala povr{inska aktivnost je ispod

dozvoljenih nivoa. U dekontaminaciji starih metalnih povr{ina zadovoljavaju}a efi-

kasnost je postignuta u dekontaminaciji od uranovih izotopa.

Uklanjanje kontaminanta sa starih povr{ina kontaminisanih radioaktiv-

nim jodom i cezijumom se pokazalo manje efikasnim, tako da je zaostala povr{in-

ska aktivnost iznad grani~ne. Moglo bi se re}i da je u ovom slu~aju odlu~uju}i fak-

tor tip plo~e. Povr{ina starih plo~a je o{te}ena korozijom. Sloj boje je velikim de-

lom skinut tako da je povr{ina reljefna i zama{}ena, a samim tim je i interakcija

kontaminant-povr{ina ja~a i kontaminant posle su{enja ostaje zarobljen u dubljim

slojevima reljefa povr{ine. Navedeni faktori su uzrok manje efikasnosti ispitivanog

sredstva. Bolja efikasnost dobila bi se du`im mehani~kim delovanjem i du`im vre-

menom interakcije sredstva za dekontaminaciju i povr{ine.

Univerzalna emulzija ED-1 za RHB dekontaminaciju je pokazala vi-

soku efikasnost u radiolo{koj dekontaminaciji metalnih povr{ina. Skinuta aktiv-

nost sa novih povr{ina kontaminisanih sa Cs-137, I-131 i sme{om uranovih izo-

topa U-238 i U-235 kre}e se od 91 do 96 posto, odnosno, zaostala povr{inska

kontaminacija je ispod grani~nih vrednosti propisanih zakonskom regulativom.

Kod dekontaminacije starih povr{ina o{te}enih mehani~kim i korozi-

onim delovanjem zadovoljavaju}a efikasnost je postignuta kod plo~a kontamini-

sanih uranovim izotopima. U dekontaminaciji cezijuma i joda sa o{te}enih po-

vr{ina zaostala povr{inska aktivnost je iznad dozvoljenog nivoa, {to je posledica

migracije radioaktivnih izotopa po dubini u koroziona i mehani~ka o{te}enja. Uko-

liko se emulzija primenjuje za dekontaminaciju ovakvih povr{ina zaostala kon-
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taminacija mo`e da se snizi na zadovoljavaju}i nivo produ`enim vremenom de-

lovanja emulzije na kontaminisanoj povr{ini, odnosno vi{ekratnom dekontamina-

cijom.
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RADIOLOGICAL DECONTAMINATION OF SURFACES USING DECONTAMINATION

EMULSION

Verica Mladenovi}, Slavica Ivkovi}, B. Cekovi}

The efficiency of the universal emulsion ED-1 for radiological, chemical and
biological decontamination in the radiological decontamination of old and new metal sur-
faces contaminated with fission products and uranium isotopes was examined. Examina-
tions were performed in real conditions of application. The mechanism of radiogical,
chemical and biological decontamination using the examined emulsion system was con-
sidered.

The emulsion was shown to be highly efficient in decontaminating new metal
surfaces and damaged metal surfaces contaminated with uranium isotopes. The residual
surface contamination was below the permitted levels. It is possible to improve less effi-
cient decontamination of old metal surfaces contaminated with Cs-137 and I-131 with re-
peated decontamination.

Key words: radioactive contamination, fission products, uranium, decontamination,
emulsion, degree of decontamination
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RADIOLOGI^ESKAÂ DEKONTAMINACIÂ POVERHNOSTEY ZMULÃSIEY DLÂ
DEKONTAMINACII

Verica Mladenovi~, Slavica Ivkovi~, B. Cekovi~

Ispìtìvana ÌffektivnostÝ universalÝnoy ÌmulÝsii ED-1 dlÔ RHB de-
kontaminaciÓ v radiologi~eskoy dekontaminacii starìh i novìh metalli~eskih
poverhnostey kontaminirovannìh fissionnìmi produktami i uranovìmi izoto-
pami. IspìtaniÔ sover{enì v realÝnìh usloviÔh primeneniÔ. Rassmotren me-
hanizm radiologi~eskoy i biologi~eskoy dekontaminacii ispìtìvannìm ÌmulÝ-
sionnoy sistemoy.

ÕmulÝsiÔ pokazala vìsokuÓ ÌffektivnostÝ v dekontaminacii novìh
metalli~eskih poverhnostey i ispor~ennoy metalli~eskoy poverhnosti, kontami-
nirovannoy uranovìmi izotopami. Otstav{aÔ poverhnostnaÔ kontaminaciÔ ni`e
razre{ennìh urovney. Bolee nizkuÓ ÌffektivnostÝ v dekontaminacii starìh me-

talli~eskih poverhnostey, kontaminirovannìh Cs-137 i U-137 vozmo`no ulu~{itÝ
mnogokratnoy dekontaminaciey.

KlÓ~evì slova: radioaktivnaÔ kontaminaciÔ, fissionnìe produktì, uran,
dekontaminaciÔ, ÌmulÝsiÔ, stepenÝ dekontaminacii

289

Vet. glasnik 58 (Dodatak 1 - 2) 281 - 289 (2004) Verica Mladenovi} i sar: Radiolo{ka
dekontaminacija povr{ina emulzijom za dekontaminaciju

RUSSKIY



UDK 546.79:543.42

EGZAKTNO GAMA-SPEKTROMETRIJSKO ODRE\IVANJE
RADIOIZOTOPA*

THE PRECISE GAMMA-SPECTROMETRIC DETERMINATION OF

THE RADIO ISOTOPES

M. Marti}, Nade`da Ajda~i}**

U radu je posebna pa`nja poklonjena analizi uticaja geometrijskih

uslova pri �-spektrometrijskim merenjima uzoraka iz `ivotne sredine, a
posebno nezaobilaznoj potrebi korektne kalibracije instrumenata i ko-
ri{}enja odgovaraju}ih korekcionih faktora, saglasno uslovima mere-
nja. Samo tada je mogu}e da se postigne reproduktivnost merenja
unutar jedne laboratorije i repetabilnost rezultata dobijenih u raznim
laboratorijama. A kao poseban zaklju~ak, na osnovu li~nog iskustva,
upozoravamo da komercijalnim standardima, ~ak i kada su nabavljani
u IAEA, za primenu u kvantitativnoj analizi, ne treba slepo verovati,
naro~ito u nekim specifi~nim okolnostima.

Klju~ne re~i: radioizotopi, efikasnost detekcije, kalibracija
gama-spektrometrijskog ure|aja

U okviru programa za{tite `ivotinja, kao dela op{teg programa za{tite

`ivotne sredine, od osnovnog zna~aja su egzaktno izvedena merenja koncentra-

cija zaga|uju}ih materija. Poseban zna~aj, pri tom, treba da se da veoma kom-

pleksnim problemima koji se javljaju pri radiometrijskim merenjima, a naro~ito pri

gama-spektrometrijskom, kvanatitativnom odre|ivanju sadr`aja radionuklida, pri-

rodnog ili ve{ta~kog porekla, u uzorcima iz `ivotne sredine.

Dugogodi{njim radom u oblasti odre|ivanja koncentracije radionuk-

lida u uzorcima iz `ivotne sredine zapazili smo da postoje drasti~ne razlike u rezul-

tatima odre|ivanja nivoa kontaminacije, te da su mogu}a pore|enja samo onih

rezultata koji su, u raznim laboratorijama, dobijeni korektnim radom u smislu:

• posedovanja odgovaraju}eg instrumenta i istra`iva~a sa iskustvom
u ovom poslu;
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• egzaktno sprovedene kalibracije spektrometra u cilju dobijanja ko-

rekcionih faktora, primerenih specifi~nostima merenih uzoraka iz `ivotne sredine.

Sledstveno tome, izra~unavanja apsolutne aktivnosti uzorka pomo}u pravilno iza-

branog faktora efikasnosti.

Zato, ovim radom, dajemo prilog egzaktnoj primeni ove jedinstvene

radiometrijske metode.

Rezultati prilo`eni i diskutovani u ovom radu dobijeni su merenjem ra-

dioaktivnosti uzoraka mleka u prahu pomo}u visoko rezolutivnog gama-spektro-

metrijskog ure|aja koji ~ine HP Ge poluprovodni~ki detektor zapremine kristala

od 48 cm3, sa ND 2400 analizatorom i prate}om Ortec elektronikom. Merenja su

obavljena u energetskom opsegu od 40 keV do 10 MeV. Relativna efikasnost de-

tekcionog sistema na energiji 1,33 MeV je 18%, a rezolucija na istoj energiji je:

FWHM = 1,74 keV; odnos „peak-to-compton”, tako|e na energiji od 1,33 MeV je

54.

Da bi se uo~io uticaj geometrijskog faktora merenja, pored standard-

nog postupka energetske kalibracije pomo}u serije standardnih, tzv. „ta~kastih”

izvora zra~enja, sprovedena je kalibracija i pomo}u sekundarnih standarda ra-

zli~itog oblika, agregatnog stanja i razli~itog matriksa i zaklju~eno je da se snop

dobijenih kalibracionih krivih nalazi u vrlo uskom opsegu unutar jednog reda

veli~ine.
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Dakle, pri �-spektrometrijskim merenjima kona~an rezultat specifi~ne,
apsolutne aktivnosti uzorka zavisi od relativne (izmerene) aktivnosti korigovane
mnogobrojnim faktorima, od kojih su neki konstante za dati uzorak, dok su drugi

uslovljeni na~inom kalibracije instrumenta i odgovaraju}im izvo|enjem merenja

radioaktivnosti. Zato smo, za odabrani uzorak (mleko u prahu), sve varijable

u~inili konstantnim, osim na~ina izvo|enja merenja, kako bi se, na primeru

odre|ivanja koncentracija Cs134 i Cs137, pokazalo u koliko velikoj meri geometrijski
uslovi uti~u na kona~an rezultat. Varirani su: veli~ina i agregatno stanje uzorka,

kako bi se uo~io i efekat apsorpcije zra~enja pri njegovoj interakciji sa materijalom

uzorka.

Pri egzaktnim odre|ivanjima stepena kontaminacije uzoraka iz `ivo-

tne sredine (egzaktni uslovi merenja), u normalnim uslovima, kada nema po-

vi{enja kontaminacije, uzorci se mineralizuju i aktivnost im se meri u „kontaktnoj

geometriji”. Apsolutna aktivnost se, pri tom, obra~unava, pored ostalih korekcija,

na osnovu faktora efikasnosti, dobijenih pomo}u IAEA setova ta~kastih standarda

(jedna~ina 1; �=3,683xE�
-0,966

; pri ~emu je r�
2=0,98). Prihvatljiv kona~ni rezultat

merenja radioaktivnosti za isti uzorak dobija se ~ak i uz primenu te~nih standard-

nih izvora zra~enja (razli~ito agregatno stanje i dimenzije) (jedna~ina 4;

�=0,660xE�
-0,670

; r�
2
=0,99). Iako je dobijena kona~na vrednost u ovom slu~aju

ni`a, u zadovoljavaju}oj je saglasnosti sa vredno{}u egzaktno odre|ene radioak-

tivnosti, {to potvr|uje ispravnost postupka merenja.

U rutinskom radu, pod uslovima povi{ene kontaminacije biosfere ili u

akcidentalnim uslovima, kada, zbog potrebe ve}e brzine u radu, nije mogu}e da

se mineralizuju uzorci, oni se mere pod optimalnim uslovima merenja. Pa`ljivim,

mnogostrukim, empirijskim proverama, do{li smo do zaklju~ka da su ovako do-

bijeni rezultati, uz kori{}enje sekundarnih standarda kona~ne geometrije (mona-

cit, na primer), u najve}oj meri saglasni sa rezultatima dobijenim radom u eg-

zaktnim uslovima (jedna~ina 2; �=1,462xE�
-0,935

; r�
2
=0,95).

U skladu sa postavljenim ciljem ovog eksperimenta, obavljena su

merenja pod uslovima izmenjene geometrije i agregatnog stanja uzorka, a ob-

ra~un aktivnosti obavljen je faktorima efikasnosti koji su bili primereni optimalnim

uslovima merenja. Ve} pri sagledavanju dobijenih rezultata (v. tabelu i sliku),

o~igledno je da razli~iti uslovi merenja imaju izuzetno visok uticaj na vrednost

kona~nog rezultata merenja radioaktivnosti. Ovo zna~i da postupcima merenja,
ma kakvi oni da su, mora da sledi odgovaraju}i postupak obra~una podataka kako
bi bio zadovoljen zahtev reproduktivnosti i repetabilnosti merenja. Ipak, postoji

mogu}nost egzaktnog odre|ivanja apsolutne specifi~ne radioaktivnosti izotopa u

uzorku (Akorigovano) i kada su merenja sprovedena pod razli~itim uslovima, a

obra~un kona~nog rezultata izveden na osnovu samo jedne krive efikasnosti. Ali,

tada, mora da se primeni pomo}ni korekcioni faktor F, koji predstavlja odnos ra-

dioaktivnosti nekog uzorka, koja je odre|ena merenjem pod bilo kojim uslovima i

egzaktno odre|ene radioaktivnosti istog uzorka, arbitrarno uzete za jedinicu.

Izra~unata srednja vrednost ovako korigovanih aktivnosti, sa relativnom gre{kom
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od samo 0,6%, ukazuje na pravilno izvedene postupke kalibracije, gde je preko

promene vrednosti pomo}nog faktora F (od 0,99 do 3,91) definisano odstupanje

rezultata merenja od stvarne vrednosti radioaktivnosti zbog efekta apsorpcije

zra~enja pri njegovoj interakciji sa materijalom uzorka.

U okviru diskusije dobijenih rezultata pri kalibraciji spektrometra po-

mo}u vi{e tipova standardnih izvora, kako bi se „pokrile” sve mogu}nosti merenja

radioaktivnosti uzoraka iz `ivotne sredine, pri raznim okolnostima, a da bi se

obezbedio u najve}oj mogu}oj meri egzaktan kona~ni rezultat specifi~ne, apso-

lutne aktivnosti tih uzoraka, pri izradi krive efikasnosti dobijene za te~ne stan-

dardne izvore, meren je i jedan izvor Cs137 kupljen od IAEA 1963. godine, sa

nazna~enom vredno{}u aktivnosti. Ako se pogleda ta~ka koja po obra~unu

odgovara tom „standardu”, o~igledno je da ona ta~no za jedan red veli~ine od-

stupa od krive kojoj bi trebalo da pripada! Mogu}e je da je, pri upisivanju vred-

nosti na ampulu u~injena slu~ajna gre{ka, a mogu}a je i svesna nominacija ve}e

vrednosti, kako bi njegovom primenom u odre|ivanju apsolutne aktivnosti uzo-

raka, dobijeni rezultati bili za red veli~ine manji! Taj „standardni” izvor je nabavljen

posle nuklearne katastrofe u ^eljabinsku, za koju svet, tada nije ni znao.

Zbog efekta apsorpcije zra~enja pri njegovoj interakciji sa materijalom

uzorka i uticaja geometrijskog faktora, neophodno je da se posebna pa`nja pos-
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Napomena:
Apsolutna aktivnost radioizotopa Cs u svim uzorcima odre|ena je na osnovu empirijski dobijene krive
efikasnsoti detekcije(�), koja odgovara optimalnim uslovima merenja uzoraka iz `ivotne sredine, de-
finisana jedna~inom 2 (�=1,462xE�

–0,935; r�
2=0,95; sekundarni standard „monacita”). Od ovoga se

izuzima uzorak broj 5.
* Obra~unato prema jedna~ini 3 (�=1,244xE�

–1,034; rå
2=0.97; „ta~kasti” standard na rastojanju od 10

cm), koja mora da bude primenjena u uslovima merenja „velikih” uzoraka.
** Obra~unato prema jedna~ini 4 (å=0.660xEã

-0.670; rå
2=0.99), koja se koristi pri egzaktnim merenji-

ma aktivnosti uoraka, u kontaktnoj geometriji, primenom te~nog standarada „kona~ne” geometrije.
*** Obra~unato prema jedna~ini 1 (å=3.683xEã

-0.966; rå
2=0.98; „ta~kasti” standard u kontaktnoj

geometriji), koja se koristi pri egzaktnim merenjima aktivnosti uzoraka zanemarljivo malih dimenzija.
F je pomo}ni faktor koji predstavlja odnos radioaktivnosti istog uzorak odre|enog merenjima pod
razli~itim uslovima i radioaktivnosti arbitarno uzete vrednosti za uslovnu jedinicu.

(å),

(å=1.462xEã
-0.935; rå

2=0.95; „ ”

* (å=1.244xEã
-1.034; rå

2=0.97; „ ”
„ ”

** (å=0.660xEã
-0.670; rå

2=0.99)

„ ”
*** (å=3.683xEã

-0.966; rå
2=0.98; „ ”

F

Zaklju~ak / Conclusion



veti kalibraciji spektrometrijskog ure|aja, {to mnogi autori prenebregavaju. Ta-

ko|e, ovom prilikom upozoravamo da ne treba da se koristi tzv. „Marinelli” po-

sude za merenje velikih uzoraka, ukoliko se poseduje instrument sa planarnim de-

tektorom, jer u tom slu~aju detektor „ne vidi” veliki deo uzorka, pa je i kona~an re-

zultat znatno manji s obzirom na masu merenog uzorka.

Umesto kona~nog zaklju~ka, ponovo ukazujemo na iznose korekcio-

nih faktora F (dobijenih kao odnos radioaktivnosti uzorka odre|ene merenjem

pod razli~itim, bilo kojim uslovima, i egzaktno odre|ene radioaktivnosti istog

uzorka) datih u ovom radu i njihove neverovatne sli~nosti sa faktorima razli~itosti

podataka raznih laboratorija koje u~estvuju u redovnoj kontroli kontaminacije `i-

votne sredine na ovim prostorima.

U finansiranju rada u~estvuje Ministarstvo za nauku i tehnologiju Republike Srbije u okviru projekta
br. 1934.

1. Lederer C. M.: Table of Isotopes, 6. Edition, John Wiley and Sones, New
York, 1968. - 2. Way K.: Nuclear Data Tables, 8, 5-6, Academic Press, New York, 1971. - 3.
Beadecker P. A.: Anal. Chem., 43, 3, 405-410, 1971.

PRECISE GAMMA-SPECTROMETRIC DETERMINATION OF RADIOISOTOPES

M. Marti}, Nade`da Ajda~i}

In the paper, special attention was devoted to the analysis of the influence of
geometric conditions in gamma-spectrometric determination of samples from the environ-
ment, in particular the inevitable need for correct calibration of instruments and the use of
certain corrective factors, in keeping with the measuring conditions. This is the only way
that it is possible to achieve the reproducibility of measurements within one laboratory and
the repeatability of results obtained in different laboratories. As a special conclusion, on the
grounds of our personal experience, we wish to point out that commercial standards, even
if they are obtained from the International Atomic Energy Agency (IAEA), for implementa-
tion in quantitative analysis, should not be trusted unreservedly, in particular in certain spe-
cific circumstances.

Key words: radioisotopes, efficiency of detection, calibration of gamma-spetrometric
instrument
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TO^NOE GAMMA-SPEKTOMETRI^ESKOE OPREDELENIE RADIOIZOTOPOV

M. Marti~, Nade`da Ayda~i~

V rabote otdelÝnoe vnimanie udeleno analizu vliÔniÔ geometri~e-

skih usloviy pri �-spektrometri~eskih izmereniÔh obraz~kikov iz `iznennoy
sredì, a otdelÝno neobhodnoy nu`de korrektnoy kalibracii instrumentov i polÝ-
zovaniÔ sootvetstvuÓçih korrekcionnìh faktorov, soglasno usloviÔm izmere-
niÔ. TolÝko togda, vozmo`no dosti~Ý reproduktivnostÝ izmereniÔ vnutri odnoy
laboratorii i povtoritelÝnostÝ rezulÝtatov, polu~ennìh v raznìh laboratoriÔh.
A kak otdelÝnìy vìvod, na osnove li~nogo opìta, mì predosteregaem, ~to kom-
mer~eskimi standardtami, da`e i kogda dostavlÔnì v IAEA, dlÔ primeneniÔ v
koli~estvennom analize, ne nado slepo veritÝ, osobenno v nekotorìh speci-
fi~eskih obstoÔtelÝstvah.

KlÓ~evìe slova: radioizotopì, ÌffektivnostÝ detektirovaniÔ, kalibraciÔ

�-spektrometri~eskogo oborudovaniÔ
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NUKLEARNI TERORIZAM KAO IZVOR RADIOEKOLO[KE
OPASNOSTI*

NUCLEAR TERRORISM AS SOURCE OF RADIOECOLOGICAL DANGER

D. @ivanov**

Terorizam u svetu sve vi{e uzima maha i kvalitativno napreduje.
Zbog toga treba ra~unati i sa nuklearnim terorizmom kao jednim od
oblika njegovog ispoljavanja. O nuklearnom terorizmu vo|ena je vrlo
ozbiljna rasprava u Be~u, 2002. godine, u sedi{tu Me|unarodne agen-
cije za atomsku energiju. U raspravi je, izme|u ostalog, potvr|eno da
ovaj oblik terorizma nije malo verovatna mogu}nost.

Klju~ne re~i: nuklearni terorizam, radioekolo{ka opasnost

Cilj terorizma je izazivanje negativnih posledica u dru{tvu, dr`avi, na

unutra{njem i spoljno-politi~kom planu dejstvom na mete napada. U slu~aju nuk-

learnog terorizma mete napada mogu da budu nuklearna i druga privredna pos-

trojenja, zna~ajni vojni i civilni objekti, stanovni{tvo i `ivotna sredina (voda, zem-

lji{te i vazduh). Jedna od tih negativnih posledica je radioaktivna kontaminacija

`ivotne sredine, koja nastaje upotrebom nuklearnih borbenih sredstava (nuklear-

nih projektila, nuklearnih bombi i nuklearnih mina i drugih nuklearnih borbenih

sredstava). Me|utim, radioaktivna kontaminacija `ivotne sredine, izme|u ostalog,

mo`e da bude posledica eventualne upotrebe, takozvane „prljave bombe”, od-

nosno radioaktivnog materijala koji mogu da upotrebe razne teroristi~ke i kri-

minalne organizacije.*** Glavna briga me|unarodne zajednice dugo je bila us-
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STRU^NI RAD – PROFESSIONAL PAPER

Uvod / Introduction

* Rad primljen za {tampu 18. 3. 2004. godine

** Mr Dragan @ivanov, asistent, Fakultet veterinarske medicine, Beograd

***„Prljava bomba” (Dirty bomb) je zapravo kombinacija klasi~nog eksploziva i nekog radioak-
tivnog materijala (cezijum hlorida, plutonijuma, urana). Prilikom eksplozije ove bombe nema
fisije, niti fuzije atoma, nego se radioaktivni materijal pod dejstvom klasi~nog eksploziva
raspr{uje u `ivotnu sredinu preko dima i pra{ine. Radioaktivne ~estice u dimu i pra{ini tako
kontaminiraju `ivotnu sredinu za du`i period, {to zavisi od koli~ine i vrste upotrebljenog ra-
dioaktivnog materijala, pravca i brzine vetra i dr. Pretnja prljavom bombom postala je stvar-
nost u Moskvi, gde je jedna takva bomba prona|ena zakopana pored zidina Kremlja. Terori-
sti je nisu aktivirali, ali njihova poruka bila je vi{e nego jasna. Prljava bomba nije nuklearno
oru`je u pravom smislu re~i, ali nije ni bezna~ajna stvar. Ona je uvek nekako u senci prave
nuklearne bombe. Za ovu vrstu bombe zainteresovane su mnoge teroristi~ke organizacije,
pre svega, Al Kaida. Svojevremeno je izvesni Hoze Patilja dobio od terorista 10.000



merena oko sudbine nuklearnog oru`ja (prikazana struktura u tabeli 1), dok je

briga oko radioaktivnog otpada bila potisnuta u drugi plan.

Tabela 1. / Table 1. Nuklearna borbena sredstva / Nuclear means of combat

Nuklearni i termonuklearni
eksplozivi / Nuclear and thermo-
nuclear explosives

Nuklearni i termonuklearni
projektili / Nuclear and thermonu-
clear missiles

Lansirna tehnika, sistemi i
snage za njihovu primenu /
Launching technology, systems and
implementation forces

Fisioni / Fission
Fuzioni / Fusion

Pu{~ani / Firing
Implozivni / Implosive
Fuzioni / Fusion
Fisiono-fuzioni (neutronski) /
Fission-fusion (neutronic)

Rakete, avioni, kosmi~ki brodo-
vi, sateliti, oru`ane snage, arti-
ljerijska oru|a, diverzanti, terori-
sti / Missiles, aircraft, spaceships,
satellites, armed forces, artillery,
diversions, terrorists

Posledica ovoga je porast trgovine radioaktivnim materijalima na

nezakonit na~in, dakle preko organizovanog kriminala kao instrumenta me|u-

narodnog terorizma. Do sada je u svetu zabele`eno vi{e slu~ajeva kra|e radioak-

tivnog materijala. Samo u biv{em SSSR-u zabele`eno je ~etrnaest slu~ajeva

kra|a zna~ajnih koli~ina plutonijuma ili urana koje su izveli pripadnici organizova-

nog kriminala, od kojih su neki sa Bliskog Istoka ili iz Azije.*

Kra|a nuklearnih projektila obogatila bi tajno tr`iste ilegalnog nao-

ru`anja za koje bi se svakako na{li zainteresovani ekstremisti raznih boja,

uklju~uju}i i islamske.** Procenjuje se da u Rusiji, Kazahstanu, Belorusiji, Ukrajini i

Uzbekistanu postoji 1350 tona plutonijuma i visoko oboga}enog urana dovoljnog

za izradu blizu 40 000 komada nuklearnog oru`ja, odnosno koji mogu da se isko-

riste za izradu takozvanih „prljavih bombi”. Plutonijum koji se vadi iz nuklearnih

raketa predvi|enih za uni{tavanje, tako|e mo`e da poslu`i i za izradu „prljave

bombe”. Izva|en plutonijum slu`i, pre svega, kao gorivo u nuklearnim reaktorima.

Samo iz ruskih nuklearnih raketa izva|eno je, po tvr|enju biv{eg predsednika Jel-

cina u toku 1997. godine 50 tona, pa to predstavlja izazov za teroriste i kriminalce.
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ameri~kih dolara da izvr{i napad „prljavom bombom”. Prema podacima OUN, „prljava bom-
ba” je testirana u Iraku 1987. godine i bila je te{ka jednu tonu. Irak je odustao od tog projekta,
jer nivoi oslobo|ene radijacije nisu bili dovoljno smrtonosni.

* U periodu od 1993 do 2001. godine zabele`eno je 175 slu~ajeva nelegalne trgovine nuklear-
nim materijalima. U petnaest slu~ajeva {vercovao se oboga}eni uran ili plutonijum uglavnom
u Evropi i zemljama biv{eg SSSR-a. Abel Gonzales, jedan od stru~njaka iz Me|unarodne
agencije za atomsku energiju iz Be~a, prati kretanje radioaktivnog materijala u svetu i isti~e
da radioaktivne materije nisu stavljene pod kontrolu, za razliku od oboga}enog urana i plu-
tonijuma.

** Tom Sanders iz Centra za strate{ke studije u Va{ingtonu ka`e da samo u Rusiji ima 12 000
skladi{ta nuklearnih projektila. Kupljeni ili ukradeni nuklearni projektil mo`e da se {vercuje i
u druge zemlje i mogu da ga upotrebe teroristi i „organizovani kriminal”. Kris Rajt iz Kraljev-
skog Instituta za Me|unarodne studije u Londonu upozorava da se atomska bomba mo`e
da pro{vercuje i preko Balkana u zemlje EU, a to podrazumeva i {verc preko teritorije SCG,
uklju~uju}i i Kosmet.



Sredinom devedesetih godina pro{log veka ruski general Lebedev je

upozorio na postojanje ru~ne takti~ke nuklearne bombe, ta~nije na njihov knjigo-

vodstveni manjak. Ovo mini nuklearno oru`je mo`e da stane u akt-ta{nu, kofer, i

za njega je svojevremeno bio zainteresovan i Osama Bin Laden. Od 132 takve

ru~ne nuklearne bombe nestalo je 40. Jedna ovakva bomba ima snagu od 1 do 10

kilotona.*

U biv{oj SRJ ustanovljeno je nekoliko slu~ajeva kra|e radioaktivnog

materijala. Poslednji se dogodio kada je nestao paket sa izotopom joda-131 koji

se koristi u medicini za dijagnostiku, u Beogradu, 2003. godine. Ali, zbog malog

radioaktivnog zra~enja i kratkog vremena poluraspada ovaj izotop ne mo`e da se

iskoristi u teroristi~ke svrhe za izradu „prljave bombe”.

Osim kra|e i kupovine prokrijum~arenog plutonijuma i urana, teroristi

sve vi{e ula`u u proizvodnju Repromaterijala (rudnika nuklearnih sirovina). Japan-

ska sekta Aum [inrikjo je svojevremeno kupila farmu ovaca u Australiji, ali ne zbog

bavljenja poljoprivredom, nego zbog toga {to se na istoj farmi nalazilo osam rud-

nika urana. Tako|e je investirala milione dolara u razvoj sopstvenog nuklearnog

osposobljavanja (know–how) za izradu bombi.

Nuklearni projektili i bombe nisu jedina sredstva nuklearnog terori-

zma. Teroristi bi kao sredstva mogli da koriste i drugi radioaktivni materijal za kon-

taminaciju izvora vode, zemlji{ta, hrane i `ivotne sredine. [to je radioaktivni ma-

terijal aktivniji i sadr`i vi{e transuranskih izotopa to }e radioaktivna kontaminacija

biti ve}a kada se bude rasuo po naseljenoj teritoriji. To rasipanje teroristi bi mogli

da izvedu i u kombinaciji sa klasi~nim eksplozivom, pa tada na delu imamo

takozvanu „prljavu bombu” (Dirty bomb).

Posebno zahvalne mete teroristi~kog napada mogu da budu nuk-

learne elektrane, gusto naseljena gradska podru~ja, va`ni privredni i vojni objekti,

vojne baze, plovila na nuklearni pogon i sli~no. Danas je u tridesetak zemalja

sveta aktivno nekoliko stotina nuklearnih elektrana. Ako bi do{lo do direktnog te-

roristi~kog napada, treba re}i da za{titne oplate nuklearnih elektrana mogu da

zaustave udar lake letelice, ali ne i direktan udar ve}eg aviona punog goriva i put-

nika. Tada mo`e da do|e do o{te}enja reaktora i osloba|anja radioaktivnosti u

`ivotnu sredinu. Pored ovoga, klasi~nim eksplozivom na vozilima (kamionu bom-

bi, na primer, ili brodu bombi sa kamikazom) tako|e, teroristi mogu da napadnu

nuklearnu elektranu. Mogu}a je i sabota`a reaktora koju mo`e da izvede terorista-

samoubica uz pomo} nekog ko je ve} zaposlen u elektrani i koga su zavrbovali

teroristi i sli~no.

U krugu svake nuklearne elektrane ~uva se i radioaktivni otpad, is-

tro{eno nuklearno gorivo, u ve}im koli~inama. Uglavnom je to slabo oboga}en

uran i fisioni produkti, ali se u njima nalazi i oko 1000 tona plutonijuma i osamde-

setak tona drugih dugo`ive}ih radioaktivnih transuranskih izotopa. Samo jedan

iskori{}eni gorivni sklop nuklearne elektrane sadr`i nekoliko stotina kilograma
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* To je zapravo linearna implozijska naprava, sastoji se od topovske cevi kalibra 105 mm i
du`ine 50 cm.



opasnih radioaktivnih izotopa. Kada bi se oni raspr{ili eksplozijom po okolini ra-

dioaktivna kontaminacija bi trajala vi{e hiljada godina zbog dugog vremena polu-

raspada (Pu-239 i drugi). Dakle, mogu}nosti terorista kod napada na nuklearnu

elektranu su vi{estruke. Sna`nom eksplozijom mogu da probiju za{titnu beton-

sku oplatu reaktora i da se raznese sadr`aj reaktorskog jezgra, mogu da pod-

metnu po`ar i da izazovu neki novi ^ernobil ili da ukradu istro{ene gorivne ele-

mente kako bi ih kasnije upotrebili za izradu „prljave bombe”.

Komercijalni izvori radioaktivnog zra~enja koji se primenjuju u medi-

cini, industriji i poljoprivredi mogu da se koriste za izradu „prljavih bombi”, jer su

slabo ~uvani i relativno lako mogu da se nabave u zemljama biv{eg SSSR-a.*

Tamo se radioaktivni materijal {iroko primenjivao;od goriva za nuklearne podmor-

nice i ledolomce do energetskih paketa za napajanje svetionika, ma{ina za una-

pre|enje poljoprivrede(sadr`e radioaktivni stroncijum), starih ure|aja za radiote-

rapiju (radioaktivni cezijum hlorid)i drugo.

Eksplozija „prljave bombe” usred velikog grada ne bi izazvala velike

materijalne {tete, ali bi izazvala velike psiholo{ke, socijalne i privredne posledice

po stanovni{tvo. Mada „prljava bomba” nije nuklearna bomba, izazvala bi veliki

strah i paniku me|u stanovni{tvom.

Hipoteti~ki scenario napada „prljavom bombom” na grad London

komentarisalo je vi{e stru~njaka i nau~nika iz Amerike, V. Britanije i Austrije (iz

Me|unarodne agencije za atomsku energiju): Michael Levi, Abel Gonzales, Jack

Karavelle, John Ashcroft, Steve Jackson i drugi. Razmatrane su posledice napada

„prljavom bombom” u strogom centru Londona (ja~ina bombe oko 5 kg klasi~nog

eksploziva i radioaktivni materijal cezijum hlorid, aktivnosti 74000 GBq).

Nastala bi opasnost obolevanja ljudi od raka za narednih 200 godina

na pogo|enoj teritoriji, ~ak i ako su u pitanju niske doze zra~enja. Cezijum hlorid

je, po izjavama ovih stru~njaka, idealan radioaktivni materijal za „prljavu bombu”.

Veoma se dobro raspr{uje po okolini i {iri radioaktivnu kontaminaciju, jer je u ob-

liku pudera.

Tokom ameri~ke vojne akcije u Avganistanu 2001. godine, prona|ena

su precizna uputstva za izradu „prljave bombe” kod terorista pripadnika Al Kaide.

Sumnja se da radioaktivni materijal za njenu izradu poti~e iz zemalja biv{eg

SSSR-a ili Pakistana. Teroristi bi tako|e mogli da radioaktivni materijal (cezijum na

primer) primene i na druge na~ine tako {to bi ga izme{ali sa sadr`inom obi~ne

rakete za vatromet. Ovako napravljena „prljava bomba” ba~ena u londonski

metro izazvala bi pravu paniku, iako bi rizik bio mali po zdravlje ljudi. Radnici

podzemne `eleznice bili bi vi{e izlo`eni bolesti, ali ne i ostali. Nivo radioaktivne
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* Ba~eni instrumenti ili ure|aji koji su se koristili u industriji, medicini, poljoprivredi koji u sebi
sadr`e radioaktivni materijal, mogu da poslu`e za izradu „prljave bombe”. Na primer, od-
ba~eni generatori iz ma{ine za unapre|enje poljoprivrede koji pokre}e radioaktivni stron-
cijum-90, na|eni su u Gruziji 2003. godine. Ovakvih generatora je proizvedeno na hiljade u
biv{em SSSR-u. Aktivnost stroncijuma koji je prona|en u kanisterima bila je milion GBq (Gi-
ga Bekerela)! „Prljava bomba” napravljena od ovakvih ure|aja mo`e da uzrokuje nere{ive
probleme, pa bi ljudi morali da se isele sa kontaminirane teritorije.



kontaminacije varirao bi od mesta do mesta. Sagledavaju}i ovaj hipoteti~ki sce-

nario napada „prljavom bombom”, Vlada Velike Britanije je shvatila svu ozbiljnost

mogu}eg teroristi~kog napada i preduzela odgovaraju}e mere bezbednosti.

Pretnja teroristi~kim aktom ili izvr{enje teroristi~kog akta ne mora da

bude delo izolovane teroristi~ke grupe (samo jedne), nego vi{e njih zajedno.

Pored nekih dr`ava koje {tite i sponzori{u terorizam, postoje i privatni izvori finan-

siranja teroristi~kih organizacija, pa to znatno ote`ava otkrivanje i borbu protiv

takvih grupa.

Danas u svetu ima veliki broj teroristi~kih organizacija od kojih su neke

manje ili vi{e aktivne.* Sve one deluju sa razli~itih idejnih i politi~kih interesa, iako

se u nekim slu~ajevima ti interesi mogu da poklope, makar privremeno. Neke od

ovih teroristi~kih organizacija naro~ito ispoljavaju interes za nabavku nuklearnog

oru`ja, odnosno oru`ja za masovno uni{tavanje (na primer, Al Kaida i drugi), {to

se u praksi i pokazalo. Iako mnoge teroristi~ke organizacije deluju sa pozicija

razli~itih interesa, mogu}a je, dakle, i njihova saradnja na bazi „prebijanja usluga”,

odnosno saradnja po pitanju nabavke nuklearnih borbenih sredstava (oru`ja). Or-

ganizovani kriminal tu ima zna~ajnu ulogu zato {to je on sredstvo me|unarodnog

i unutra{njeg terorizma. Me|utim, i neke verske sekte (Aum [inrikjo, Japan) imaju

u svemu tome zna~ajnu ulogu, ali i jedni i drugi bi svoje aktivnosti mogli da us-

mere i ka nuklearnom terorizmu.

Pretnja upotrebe ili upotreba nuklearnih borbenih sredstava (oru`ja),

prljavih bombi, radioaktivnih borbenih sredstava i sli~no mogla bi mnoge zemlje

da dovede u vrlo nezgodnu situaciju i ozbiljna isku{enja. Ho}e li, kako i na koje

na~ine njihovi sistemi bezbednosti (u slu~aju nuklearnog terorizma) imati prime-

rena re{enja u ovakvim situacijama, ostaje da se vidi.

Nuklearni terorizam predstavlja veoma ozbiljan izvor radioekolo{ke

opasnosti. Glavni razlog, izme|u ostalog, jeste u ~injenici da je njegova posledica

dugotrajna radioaktivna kontaminacija neposredno zahva}ene teritorije, ali i {ire

`ivotne sredine. To naravno podrazumeva i druge mnogobrojne posledice koje

takva vrsta kontaminacije izaziva: psiholo{ke, zdravstvene, socijalne, privredne i

ekolo{ke.

Ove posledice bi svakako imale svoj odraz na unutra{njem i spoljno-

politi~kom planu, time {to otvaraju ~itav niz pitanja i problema, od kojih neki mogu

da budu te{ko re{ivi. Radioekolo{ka opasnost od nuklearnog terorizma name}e

potrebu tesne saradnje sa me|unarodnom zajednicom i to na vi{e nivoa, jer je te-

rorizam, sa svojim oblicima ispoljavanja, globalni problem savremenog sveta.
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Zaklju~ak / Conclusion

* Al Kaida, ETA, ANA, IRA, Crni septembar i druge koji poti~u iz Evrope, Bliskog i Dalekog Is-
toka, Azije i Amerike.
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NUCLEAR TERRORISM AS SOURCE OF RADIOECOLOGICAL DANGER

D. @ivanov

World terrorism has been spreading and advancing in quality. Because of
that, nuclear terrorism should be countied on as one of the forms of its manifestations. A
very serious debate was held on nuclear terrorism in Vienna in 2002. at the International
Atomic Energy Agency Headquarters. At this debate it was confirmed, among other things,
that this form of terrorism is a very likely possibility.

Key words: nuclear terrorism, radioecological danger

ÂDERNÀY TERRORIZM KAK ISTO^NIK RADIOÕKOLOGI^ESKOY
OPASNOSTI

D. @ivanov

Terrorizm v mire vsë bolÝ{e prinimaet {irokie razmerì i ka~est-
venno dvigaetsÔ vperëd. Vsledstvie Ìtogo nado s~itatÝ i na Ôdernìy terrorizm
kak odin iz form ego proÔvleniÔ.

O Ôdernom terrorizme vedeno o~enÝ serÝëznoe obsu`denie v Vene
2002 goda, v centre Me`dunarodnogo Agenstva dlÔ Atomnoy Õnergii. V osu`denii,
me`du pro~im, podtver`deno, ~to Ìta forma terrorizma ne malo veroÔtnaÔ
vozmo`nostÝ.

KlÓ~evìe slova: Ôdernìy terrorizm, radiologi~eskaÔ opasnostÝ

304

Vet. glasnik 58 (Dodatak 1 - 2) 299 - 304 (2004) D. @ivanov: Nuklearni terorizam kao izvor
radioekolo{ke opasnosti

Literatura / References

RUSSKIY

ENGLISH


	Uvodnik-dod-1-2-2004
	Rad-1-dod-1-2-2004
	Rad-2-dod-1-2-2004
	Rad-3-dod-1-2-2004
	Rad-4-dod-1-2-2004
	Rad-5-dod-1-2-2004
	Rad-6-dod-1-2-2004
	Rad-7-dod-1-2-2004
	Rad-8-dod-1-2-2004
	Rad-9-dod-1-2-2004
	Rad-10-dod-1-2-2004
	Rad-11-dod-1-2-2004
	Rad-12-dod-1-2-2004
	Rad-13-dod-1-2-2004
	Rad-14-dod-1-2-2004
	Rad-15-dod-1-2-2004

