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DEINOCOCCUS RADIODURANS -
BAKTERIJA OTPORNA NA ZRACENJE

Ksenija Zahradka
Zavod za molekularnu biologiju, Institut “Ruder Boskovi¢”,
Bijenicka 54, HR-10000 Zagreb

UvVOD

Bakterija Deinococcus radiodurans pripada skupini ekstremofila, organi-
zama koji su se prilagodili zivotu u ekstremnim uvjetima. Ona moze prezivjeti
ekstremno isusivanje te izuzetno velike doze zrac¢enja po ¢emu, uz jos nekoliko
vrsta, predstavlja jedinstveni fenomen u zivome svijetu [1,2].

Bakterija D. radiodurans otkrivena je 1956. godine u Oregonu (SAD)
kao kontaminant u konzervama mesa koje je bilo tretirano velikom dozom
(4000 Gy) x-zracenja u svrhu sterilizacije. Prirodna staniSta ove bakterije su
vrlo razli¢ita, od onih siromasnih organskim tvarima i vodom kao §to su pu-
stinjski pijesak 1 gole stijene, do organski-bogatih staniSta kao $to su zemlja,
zivotinjski izmet ili suSena hrana.

D. radiodurans je gram-pozitivna, crveno-pigmentirana, aerobna bakteri-
ja veli¢ine 1 — 2 um. Nije pokretna, ne sporulira i nije patogena. Stvara okrugle
stanice koje tijekom rasta u tekucoj hranjivoj podlozi najcesce stvaraju parove i
tetrade (Slika 1).

Slika 1. Stanice bakterije D. radiodurans (u obliku tetrade i para) obojane fluo-
rescentnom bojom DAPI koja se veze specificno za molekulu DNA i snimljene
pod fluorescencijskim mikroskopom

12. svibanj 2008 07:58:38
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Genom bakterije D. radiodurans je kruzna dvolancana molekula DNA
veli¢ine 3.28 Mpb, a sastoji se od dva kromosoma (veli¢ine 2.65 i 0.41 Mpb) i
dva kruzna plazmida (veli¢ine 0.18 1 0.046 Mpb) [3]. Stanice su poliploidne i
sadrze cCetiri do deset kopija genoma. Genom je u potpunosti sekvenciran, a
usporedne analize s genomima drugih organizama pokazale su njegovu “mo-
zai¢nu” prirodu; velik broj gena ove bakterije najvjerojatnije je ste€en horizon-
talnim prijenosom iz razli¢itih izvora (organizama) [4].

OTPORNOST BAKTERIJE D. radiodurans NA ZRACENJE

Bakterija D. radiodurans je izuzetno otporna na razliCite agense koji
oste¢uju molekulu DNA: ionizacijsko zracenje, UV zracenje, isuSivanje te razli-
¢ite kemijske mutagene spojeve [1,2]. Posebno fascinira otpornost ove bakterije
na ionizacijsko zracenje (x-zrake i gama-zrake) (Slika 2); D. radiodurans moze
prezivjeti dozu od 20000 Gy —to je 3000 puta vec¢a doze od one koja ubija

covjeka!
102 I—OAQ\;\.
10"

D. radio

Zivljenje (o)
2 3

_ pred
=]
ra

=
&

E. coli

10+

T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
doza y-zracenja (kGy)

Slika 2. Krivulje prezivljenja bakterija D. radiodurans i Escherichia coli
nakon gama-zracenja

Molekula DNA je nosilac geneticke informacije i njezin integritet je
preduvjet za funkcioniranje svake stanice. Ionizacijsko zracenje izaziva najtezi
tip oStecenja genoma, a to su dvolanc¢ani lomovi u molekuli DNA. Veéina pro-
kariotskih 1 eukariotskih stanica moze popraviti tek nekoliko dvolan¢anih lomo-
va u molekuli DNA. Bakterija D. radiodurans moze popraviti nekoliko stotina
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takvih lomova u svom genomu. Upravo ucinkovit popravak DNA smatra se
osnovom radiorezistencije te bakterije.

Sli¢no ionizacijskom zracenju, i ekstremno isusivanje (desikacija) uzro-
kuje cijepanje stani¢nog genoma. Sve dosad ispitane bakterije otporne na desi-
kaciju pokazale su 1 iznimnu otpornost na zracenje [5]. Stoga se smatra da se ra-
diorezistencija razvila kao sporedna pojava rezistencije na isuSivanje — stanice
su tijekom evolucije razvile veliki kapacitet za popravak svoga genoma koji bi-
va oSte¢en u ekstremno suhim uvjetima.

Prema dosadasnjim spoznajama, popravak genoma kod bakterije D. ra-
diodurans je iznimno ucinkovit i vjeran proces; stotine fragmenata DNA koji
nastanu nakon zracenja vrlo se brzo i precizno sklope u cjelovite funkcionalne
kromosome (Slika 3) [1,2,6]. Molekularni mehanizam tog popravka ostao je,
medutim, nepoznat punih 50 godina.

N = OR == 2h e 3t

Slika 3. Popravak DNA bakterije D. radiodurans nakon izlaganja dozi od 7000 Gy

y-zraCenja pracen metodom gel-elektroforeze u promjenjivom elektricnom polju

(PFGE). DNA bakterije D. radiodurans razgradena enzimom Notl prije zracenja
(N), neposredno nakon ozracivanja (Oh) te 1h, 2h i 3h nakon zracenja.
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OTKRICE MEHANIZMA POPRAVKA KROMOSOMA
BAKTERIJE D. radiodurans NAKON y-ZRACENJA

U suradnji s laboratorijem prof. Miroslava Radmana (Medicinski fakultet
Necker, Sveuciliste Pariz V, Pariz, Francuska) Laboratorij za molekularnu mi-
krobiologiju Instituta “Ruder Boskovi¢” u Zagrebu sudjelovao je u rasvjetlja-
vanju molekularnog mehanizma popravka DNA koji omogucava rekonstituciju
kromosoma bakterije D. radiodurans nakon izlaganja ekstremnoj dozi y-zra-
¢enja [7].

Istrazivanja smo zapoceli analiziraju¢i postoje¢e modele popravka DNA
koji su opisani kod drugih organizama, a koji se izmedu ostaloga razlikuju po
udjelu sinteze DNA koji ukljucuju. U ozra¢enim stanicama usporedno smo pra-
tili kinetiku popravka DNA (metodom gel-elektroforeze u promjenjivom elek-
tricnom polju) i kinetiku sinteze DNA (mjerenjem ugradnje 3H-timidina tije-
kom postiradijacijskog rasta). Otkrili smo da je popravak DNA nakon zracenja
pracen opseznom sintezom DNA koja ovisi o DNA polimerazi [ (produktu gena
polA) i koja ugraduje vise nukleotida nego normalna replikacija u intaktnim sta-
nicama. Takoder smo ustanovili da je za rekonstituciju cjelovitih kromosoma
potreban glavni rekombinacijski protein RecA. U sljedecoj fazi istrazivanja de-
taljnije smo analizirali popravljenu DNA bakterije D. radiodurans i to pomocu
dvije metode: ultracentrifugiranjem u gradijentu gustoce cezijevog klorida te
UV-fotolizom. Ovim metodama potvrdili smo postojanje masivne reparatorne
sinteze DNA u ozra¢enim stanicama te pokazali da su popravljeni kromosomi
bakterije D. radiodurans gradeni kao mozaik sastavljen od starih i novosinteti-
ziranih dvolan¢anih blokova DNA. Konacno, razvili smo posebnu metodu imu-
nofluorescencijske mikroskopije kojom smo na razini pojedinacne stanice de-
tektirali 1 izmjerili koli¢inu novosintetizirane jednolan¢ane DNA koja s vreme-
nom prelazi u dvolancani oblik.

Na temelju dobivenih rezultata predlozili smo dvostupanjski mehanizam
popravka DNA kod bakterije D. radiodurans (Slika 4) [7]. Prvi stupanj uklju-
Cuje sintezu dugackih jednolancanih produzetaka na krajevima fragmenata
DNA 1 njihovo sparivanje, a nazvali smo ga “extended synthesis-dependent
strand annealing” (ESDSA) (Slika 4, a). U procesu ESDSA, fragmenti kromo-
soma nastali zraCenjem koriste se kao pocetnice i kao kalupi za masivnu sintezu
komplementarnih jednolancanih produzetaka. Ti produzeci postaju “ljepljivi
krajevi” koji se sparuju s velikom precizno$cu, sklapajuéi fragmente DNA u
dugacke, linearne intermedijere. U drugom stupnju popravka, linearni interme-
dijeri nastali procesom ESDSA sklapaju se u kruzne funkcionalne kromosome
homolognom rekombinacijom koja ovisi o proteinu RecA (slika 4, b). Daljnji
rad trebao bi rasvjetliti molekularne detalje ovog procesa i otkriti ostale repara-
torne proteine koji doprinose njegovoj ucinkovitosti i preciznosti.
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000

Slika 4. Dvostupanjski mehanizam rekonstitucije kromosoma bakterije
D. radiodurans nakon gama-zracenja (preuzeto iz [7])

“PASIVNI” MEHANIZMI KOJI DOPRINOSE RADIOREZISTENCIJI

Iako popravak DNA igra klju¢nu ulogu u prezivljavanju bakterije D. ra-
diodurans nakon zraCenja, radiorezistenciji ovog mikroorganizma pridonose i
neki “pasivni” mehanizmi [8]. Pretpostavlja se da bi posebna kondenzirana gra-
da kromosoma mogla imati ulogu u otpornosti na zracenje tako $to sprjecava di-
fuziju fragmenata DNA nakon zracenja i time povecava ucinkovitost reparator-
nog procesa. Nadalje, pokazano je da vaznu ulogu u radiorezistenciji bakterije
D. radiodurans ima nakupljanje iona mangana u stanicama; oni djeluju kao “Ci-
staci” slobodnih radikala i tako Stite proteine, medu njima i one reparatorne, od

letalnih uc¢inaka zracenja [9].
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DEINOCOCCUS RADIODURANS — A RADIATION
RESISTANT BACTERIUM

Ksenija Zahradka
Division of Molecular Biology, Ruder Boskovi¢ Institute, Bijenicka 54,
HR-10000 Zagreb

Deinococcus radiodurans, an extremophile bacterium, sustains extreme
conditions of life, such as excessive desiccation and exposure to high doses of
ionizing radiation. Both desiccation and radiation cause DNA double-strand
breaks, the most severe form of genomic damage. Whereas most vegetative
prokaryotic and eukaryotic cells can survive less than a dozen simultaneous do-
uble-strand DNA breaks, D. radiodurans survives extreme ionizing radiation
breaking its genome into several hundred fragments. Remarkably, in just couple
of hours, these fragments are reassembled into functional chromosomes due to
an efficient and precise DNA repair process.

In collaboration with prof. Miroslav Radman (Medical Faculty Necker,
University Paris V, Paris, France), the Laboratory for Molecular Microbiology
at Ruder Boskovic Institute (Zagreb, Croatia) participated in unraveling the mo-
lecular mechanism of DNA repair which enables reconstitution of D. radiodu-
rans chromosomes shattered by gamma radiation. We have found that genome
restoration in D. radiodurans takes place as a two-stage process, which invol-
ves a novel mechanism called “extended synthesis-dependent strand annealing”
(ESDSA), followed and completed by homologous recombination. In ESDSA,
chromosomal fragments produced by radiation are used both as primers and
templates for a massive synthesis of long single-strand extensions. This synthe-
sis depends on DNA polymerase I and incorporates more nucleotides than does
normal replication in intact cells. Newly synthesized single-strand extensions
become “sticky ends” that anneal with high precision, joining together conti-
guous DNA fragments into long linear intermediates. These intermediates are
finally matured by RecA-mediated crossovers into functional circular chromo-
somes, comprising double-stranded patchworks of numerous DNA blocks
synthesized before radiation, connected by DNA blocks synthesized after
radiation.
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RADIOAKTIVNOST I NUKLEARNA TEMATIKA
U ZNANSTVENOJ FANTASTICI

Zdenko Franié
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada,
Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Hrvatska
e-mail: franic@imi.hr

UvVOD

Znanstvena fantastika (engl.: science fiction) je umjetnicki zanr koji ima
za potku suvremena ili buduc¢a znastvena-tehnologijska dostignu¢a i njihove
utjecaje na drustvo ili pojedince. Granice Zanra nisu jasno definirane te znan-
stveno-fantasti¢na djela Cesto sadrze znacajke drugih umjetnickih Zanrova, po-
sebice fantastike, ali i kriminalistickih romana, romana strave i uzasa, po-
vijesnih romana itd. Takoder, mnoga znanstveno-fantasti¢na djela imaju i zna-
¢ajne elemente psiholoske i filozofske knjizevnosti. Pojam znanstvene fantasti-
ke se prvenstveno vezuje za knjizevnost, film i televiziju, ali utjece i na likovnu
i glazbenu umjetnost te druge medije.

Kako se znanstvena fantastika Cesto bavi i alternativhom povijescu ili
realnosc¢u (“Sto bi bilo da je bilo”) bliska je spekulativnoj fikciji, koja ukljucuje
fantastiku, horor i srodne zanrove. Medutim, znanstvena fantastika se od fanta-
stike razlikuje po tome §to su, u kontekstu razvoja radnje znanstveno-fantastic-
nog djela, imaginarni elementi pri¢e donekle moguc¢i ili opravdani unutar pri-
hvacenih ili znanstveno postuliranih zakona prirode. Znanstvena fantastika se
stoga Siroko zasniva na razradi alternativnih stvarnosti nasuprot poznatoj real-
nosti. To ukljucuje:

» Postavljanje radnje u buduénost, u alternativne vremenske skale ili u
povijesnu proslost koja nije sukladna povijesnim ¢injenicama ili arheo-
loSkim nalazima,

» Postavljanje radnje u svemir, druge svjetove i uklju¢ivanje vanzema-
ljaca,

» Price koje su u kontradikciji s poznatim ili pretpostavljenim prirodnim
zakonima,

* Price koje ukljucuju otkrice ili uporabu novih i nepoznatih znanstvenih
principa kao §to su putovanje kroz vrijeme, psionika itd., odnosno no-
vih tehnologija kao §to su nanotehnologija, robotika i umjetna inteli-
gencija, transhumanizam i sl.,

» Razradu novih i razli¢itih politickih ili socijalnih sustava.
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Istrazivanje posljedica takvih pomaka od stvarnosti tradicionalna je bit
znanstvene fantastike Cineci je “literaturom ideja”.

PRVI SPOMEN RADIOAKTIVNOSTI U PRIPOVJETKAMA

U znanstveno fantasti¢noj knjizevnosti, tematika ionizirajuceg zracenja i
radioaktivnosti javlja se gotovo odmah nakon nakon otkri¢a radioaktivnosti.
Godine 1895. je njemacki fizicar Wilhelm Conrad Rontgen proizveo i detekti-
rao elektromagnetsko zrac¢enje valnih duljina u podruc¢ju u kojem se danas defi-
niraju rendgenske zrake. Svega godinu dana kasnije Henri Becquerel otkriva da
uranijeve rude i spojevi isijavaju zrake koje pokazuju slicno djelovanje rend-
genskim zrakama. Iste 1996. godine Herbert George Wells je u svojoj pripo-
vjetci Nevidljivi covjek (The Invisible Man) koristio “rendgenske vibracije” kao
logicku podlogu za postizavanje nevidljivosti [1]. Wells je godine 1914., pred
sam pocetak I. Svjetskog rata objavio 1 novelu The World Set Free [2] u kojoj
je po prvi put upotrijebljen izraz “atomska bomba”. Naime, konstantna tema
Wellsovog knjizevnog opusa jest uloga energije i tehnologijskog razvoja u
odredivanju napretka Covjecanstva.

Tadasnji su znanstvenici dobro upoznati s polaganim radioaktivnim ras-
padom prirodnih radionuklida kao $to je primjerice radij. I dok je brzina kojom
se radioaktivnim raspadom energija oslobada malena, ukupna koli¢ina oslobo-
dene energije je izuzetno velika. Wells je u pripovjetci zamislio razvoj tehnolo-
gije kojom se inducira radioaktivnost teZih elemenata i nacin korisne uporabe
interne energije atoma. No, ta nipos§to ponajbolja, Wellsova novela predvida 1
razvoj nuklearnog oruzja. Stovise, igrom sudbine, ili pukom koincidencijom,
godine 1933., iste one godine u kojoj fikcionalni Wellsov junak, imena Holsten,
otkriva tehnologijski postupak induciranja radioaktivnosti, fizicar Le6 Szilard,
inspiriran Citanjem te knjige domislio je ideju lanane nuklearne reakcije koju
je slijedece godine (1934.) i patentirao [3].

Valja re¢i da se u svom predvidanju nuklearnog oruzja Wells prevario
utoliko Sto njegove “atomske bombe” nemaju vecu snagu od klasi¢nog eksplo-
ziva ali zato kontinuirano danima eksplodiravaju.

KATEGORIJE PRIPOVJEDAKA PREDMETNE TEMATIKE

Nakon $to je Wells na tako fascinantan nacin uveo radioaktivnost i nu-
klearnost u znanstvenu fantastiku, a znanstvenici nastavili rad na istrazivanju
osobina ioniziraju¢eg zracenja Sire¢i saznanja o njegovim zdravstvenim ucinci-
ma na zivi svijet, zracenje je postalo svojevrsni “deus ex machina” kako bi se
objasnilo nemoguc¢e. Buduc¢i da je ono nevidljivo i uglavnom se osjetilima ne
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moze detektirati, zraenje je, osim ljudima od struke, bilo i ostalo slabo razum-
ljivo, nejasno i misteriozno $to je uistinu paradoksalno jer su radioaktivnost i
ionizirajuée zracenje zasigurno jedan od najistrazivanijih fenomena XX. stolje-
¢a. Ipak, glavnina saznanja koja Sira javnost ima o zrac¢enju i nuklearnoj proble-
matici moZe se pripisati holivudskim filmovima! B kategorije i televiziji [4].
Tako jos i danas u najSiroj javnosti vlada percepcija kako je i najmanja kolicina,
odnosno izlozenost ioniziraju¢em zracenju, Stetna i opasna te izaziva trenutne
mutacije.

S druge strane, nakon $to su se Wellsova predvidanja opredmetila krajem
II. Svjetskog rata kada je CovjeCanstvo bilo suoceno sa stravicnim posljedicama
nuklearnih bombi bacenih na Hiro§imu i Nagasaki te hladnim ratom kao rastu-
¢oj prijetnji globalnom miru, radioaktivnost i nuklearna tematika su mnogim
autorima znanstvene fantastike posluzili kao metafora zla 1 holokausta i potka
za razne manipulacije i teorije zavjere.

Posljedicno, tek nakon II. svjetskog rata su se do kraja uoblicile kate-
gorije znanstveno-fantasti¢nih pripovjedaka koje kao tematiku rabe radioaktiv-
nost 1 nuklearnost. Takve pripovjetke mozemo grubo podijeliti u slijedece kate-
gorije:

* Pripovjetke nastale prije razvoja i uporabe nuklearnog oruzja,

» Post apokalipti¢ni svjetovi i nuklearni holokaust,

» Antinuklearna tematika 1 arhetipski strahovi,

 Politika i teorije zavjere,

* Monstrumi i superheroji,

e Ludi znanstvenici,

* Pobjeda razuma i tehnologijski optimizam.

Post apokalipticni svjetovi i nuklearni holokaust

Post apokalipti¢ni svjetovi poslije nuklearnog holokausta Cesta su potka
kiberpunka (engl.: cyberpunk) kao cijelog podzanra znanstvene fantastike. Ki-
berpunk je zacet 1970-tih godina, a naziv je dobio po tome §to su ga s punk
glazbom donekle povezivale anarhisticke ideje. Radnje kiberpunka u pravilu se
se dogadaju na Zemlji u bliskoj buduénosti, a nastanak podzanra vjerojatno je
potaknut i razoCarenjem zbog stagnacije svemirskog programa. Buduénost opi-
sana u cyberpunk djelima Cesto je distopijska i prepuna ekoloskih katastrofa.
lako je naziv cyberpunk stvorio americki pisac Bruce Bethke 1980. godine na-
pisavsi pricu tog imena, naziv je popularizirao 1 dao mu dana$nje znac¢enje ame-

' Za informacije o filmovima spomenutim u ovom radu uglavnom su koristeni podaci baze
The Internet Movie Database s Web adrese < http://www.imdb.com>
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ricki pisac 1 urednik Gardner Dozois opisujuci rad pisca Williama Gibsona.
Naime, nakon §to je Gibsonov roman Neuromancer postigao nesluceni plane-
tarni uspjeh, njegov se autor poc¢eo smatrati zaCetnikom Zzanra.

Ostala, izuzetno znacajna djela, koja kao i Neuromancer opisuju mra¢nu
buduc¢nost CovjeCanstva nakon nuklearne apokalipse jesu primjerice Blade
Runner (Istrebljivac), kultni film Ridleya Scota, snimljen po pripovjetci Philipa
K. Dicka Sanjaju li androidi elektricne ovce. U tom djelu Dick, osim S§to pre-
ispituje egzistencijalna pitanja bitka te suZivota androida i ljudi, izvanredno rea-
listicno obraduje tematiku nuklearne zime koja prema nekim predvidanjima
slijedi nakon globalnog nuklearnog rata.

U ovoj kategoriji svakako treba spomenuti i pricu Roberta Heinleina So-
lution Unsatisfactory iz godine 1940., koja realisti¢no predvida razvoj strahovi-
tog oruzja nazvanog ‘“nuklearna praSina” kojim USA pobjeduju Njemacku u II.
svjetskom ratu. Danas “nuklearnu prasinu” prepoznajemo kao tzv. “prljave nuk-
learne bombe”, neobi¢no realnu teroristicku prijetnju. Radi se o radioaktivnom
materijalu koji se relativno lagano moZe nabaviti na ilegalnom trZiStu te se uz
pomo¢ klasicnog eksploziva moze nadaleko disperzirati pri tome kontaminira-
juéi velika podrucja.

Walter M. Miller, Jr. u knjizi Kantikulum za Leibowitza (1959) sjajno
razraduje rasap drustva poslije nuklearnog rata i nastanak novih religija. Izuzet-
no je dojmljiva atmosfera filma Na plazi (On the Beach) snimljenog 1959. go-
dine (uz remake 2000. godine) po noveli Nevila Shutea. Svijet je uniSten nu-
klearnim ratom, preostala je samo Australija. No neizbjezna radijacija se pri-
blizava i nikome nema spasa. Kako bi svoje stanovnistvo spasila od muka umi-
ranja od radijacijske bolesti, australska vlada dijeli ampule otrova. Radi se o
prvom ozbiljnom filmu na temu nuklearnog rata, a poruka je jasna: u slucaju
globalnog nuklearnog sukoba svi umiremo.

U ovu kategoriju spadaju i kultni film Terminator Jamesa Camerona koji
je proslavio glumca Arnolda Schwarzeneggera, film Planeta majmuna u kojem
se prezivjeli nakon nuklearnog rata klanjaju nuklearnoj bombi kao bozanstvu,
apokalipti¢ni svijet iz filma Pobjesnjeli Max (Mad Max) s Melom Gibsonom u
glavnoj ulozi itd.

Antinuklearna tematika i arhetipski strahovi

Kako su u poslijeratnom periodu pocele na vidjelo izlaziti informacije o
ucincima nuklearnog oruzja i nuklearnim pokusima pro-nuklearne i pro-teh-
nologijske pri¢e, poput onih Wellsovih, zamijenjene su pricama faustov-
sko-frankensteinovske potke.
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Posljedicno, u periodu hladnog rata pojavile su se na stotine filmo-
va (uglavnom B kategorije) s tematikom uslijed radijacije mutiranih bica 1
monstruma. Spomenimo The Day the Earth Stood Still (1951), Them! (1954),
The Incredible Shrinking Man (1957) itd. Nesumnjivo, na simboli¢koj ra-
zini osim strahom od zracenja ti su filmovi i pripovjetke (u zapadnom svijetu)
nadahnute i istinskom panikom od prevlasti komunizma kao 1 izopac¢enoj, na-
kaznoj i zloj drustvenoj stvarnosti koju on sa sobom donosi.

Od znanstveno-fantasti¢nih pripovjedaka iz ove kategorije svakako valja
spomenuti Pakleni oganj (Hell-Fire), kratku novelu Isaaca Asimova svojedob-
no objavljenu i u zagrebackom ¢asopisu za znanstvenu fantastiku Sirius. Radnja
je jednostavna: znanstvenici nekom vrstom ultrabrze stroboskopske kamere sni-
maju faze detonacije nuklearne bombe. Na fundamentalnoj razini u nuklearnom
se ognju ukazuje slika necastivog. I ovdje se radi o jasnoj poruci: nuklearne
bombe su sama esencija zla.

Politika i teorije zavjere

Prvi film iz ove skupine jest njemacki film Guld (Zlato) iz 1934. go-
dine. Radnja se gradi oko otkri¢a dvaju znanstvenika kako uz pomo¢ ra-
dioaktivnosti ostvariti snove svih alkemicara te iz olova proizvesti zlato.
Njihove napore sabotira Skotski bogatas nastoje¢i tu tehologiju prisvojiti
sebi. Zanimljivost filma jest to da su jednu kopiju tijekom II. svjetskog
rata konfiscirali americ¢ki obavjeStajci kako bi procijenili koliko su zaista
njemacki znanstvenici daleko odmakli u istrazivanjima i uporabi radioaktiv-
nosti.

No, prvi ozbiljni film iz ove kategorije jest China Sindrom (1979.) koji
predvida mogucénost da rastaljena jezga nuklearnog reaktora nakon udesa (izo-
stanak hladenja) zbog svoje mase i temperatute tone do sredista Zemlje. Stvarne
nuklearne nesre¢e (Otok tri milje, Cornobilj) pokazale su da je takvo §to u
stvarnosti ipak nemoguce.

Nekoliko filmova kao §to su Chain Reaction (1996) i The Saint (1997)
obraduju globalne zavjere oko prikrivanja tehnologije dobivanja “Ciste” energi-
je u vidu hladne fuzije,a zbog sebi¢nih razloga pojedinih moc¢nika.

Mozda je sumorna atmosfera nemoci pojedinca pred voljom globalnih
moc¢nika da zapo¢nu globalni nuklearni rat obradena u sjajnom filmu Miracle
Mile (1998).

Valja spomenuti 1 brojne viSe ili manje uspjesne filmove koji radnju gra-
de oko zataskavanja istine vezane uz nadolazecu kastrofu (Supernova, 2005) ili
ilegalno odlaganje nuklearnog opada (Sahara, 2005).
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Monstrumi i superheroji

Superheroji su (u pravilu) kostimirane ili maskirane osobe, naj¢es¢e ima-
ju skriveni identitet te nadnaravne tjelesne (Cesto i umne) sposobnosti koje su
steCene nekim slucajem ili udesom. Superheroji djeluju u javnom interesu, go-
tovo su uvijek na rubu sukoba sa zakonom, bore se protiv raznih kriminalaca,
antiheroja ili vanzemaljaca koji najeS¢e imaju slicne nadnaravne osobine. Su-
perhoriji se naj¢es¢e pojavljuju u stripovima i filmovima, ali i drugim medijima.
Moglo bi se reci da se pretece superheroja mogu susresti joS od antickih mitova
(Herkules) preko pucke predaje skoro svih naroda (Kraljevi¢ Marko, Robin
Hood) do literarnih karaktera kao §to su Tarzan ili Zorro. Medutim, prototip su-
perheroja u danasnjem smislu rijeci svakako jest Superman, koji se pojavio jos
godine 1938. u stripu Detectice Comics 1 ubrzo postao kulturna ikona. Danas se
njegov lik gotovo poistovjetio s glumcem Christopherom Reeveom koji je utje-
lovio Supermana u nekoliko filmova.

Pravi procvat superheroja zbio se zahvaljujuci izdavackoj ku¢i Marvel
Publishing, Inc. [5] u doba hladnoga rata kada je americka javnost bila zgrozena
sovjetskom premoc¢i u Svemiru nakon lansiranja satelita Sputnjik te je trazila
neko uporiste koje bi moglo ublaziti zebnju pa i strah od nadiru¢e komunisticke
opasnosti.

Interesantno da su mnogi superheroji na neki na€in povezani sa radio-
aktivnosc¢u, zra¢enjem ili nuklearnim udesima, potvrdujuci stereotop da se uz
pomo¢ izloZzenosti zracenju mogu objasniti najéudesnije pojave pa i trenutne
mutacije.

Osim superheroja, u znanstveno-fantasticnim djelima cesto se pojavlju i
razna ¢udovi$ta, nemani i mutanti nastali kao posljedica nekih nuklearnih dje-
latnosti ili udesa. U Tablici 1 prikazani su neki od tih superheroja i monstruma.
Vidljivo je da su superheroji stekli mnoge pozitivne sposobnosti kao posljedicu
izlozenosti zraCenju. Posebice je interesantan sluc¢aj Ninda kornjaca koji su na
taj nacin stekli ¢ak 1 pozitivna antropomorfna svojstva. Znaci li to da se percep-
cija zracenja 1 radioaktivnosti u javnosti mijenja i da zraCenje prestaje biti ste-
reotip necega straSnoga i Stetnoga?! Mijenja li se i1 sadrzaj katastrofi¢nih opas-
nosti koje uzbuduju Covjecanstvo kao globalna prijetnja sigurnoj i mirnoj bu-
ducnosti? U prilog tome govori i Cinjenica da je u novijoj inacici filma Spider-
man ¢ovjek pauk nadnaravna svojstva dobio uslijed ugriza genetski modificira-
nog pauka, a ne radioaktivnog kao u izvorniku.

Plejadi superheroja iz Tablice 1, koji svoje nadnaravne sposobnosti i mo-
¢i duguju izlozenosti zracenju, valja pribrojiti i superheroje koji su tijekom svo-
jih avantura “imali posla” s radioaktivnoscu i/ili spasavali svijet od nuklearnog
unistenja. To su prvenstveno nezaobilazni Superman, Kapetan Amerika i sli¢ni.
Ipak, iako je Supermen nekoliko puta uspjesno spasio svijet od nuklearne opas-
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nosti on sam ima problema s radioaktivnim zracenjem “kriptonita”. Radi se o
fikcijskom superteskom radioaktivnom elementu atomskog broja 126 i vremena
poluraspada od 250000 godina, koji se svemirom rasprsio nakon eksplozije Su-
permenovog rodnog planeta Kripton [6]. Dakle, (osim po ljubavnim jadima)
Supermen je barem po ucincima zracenja i strahu od zracenja izjednaCen s
obi¢nim smrtnicima.

Ludi znanstvenici

Najpoznatje djelo koje spada u ovu kategoriju jest kultni film Dr. Stran-
gelove or: How I Learned to Stop Worrying and Love the Bomb (1964). Radi se
o subverzivnoj crnoj komediji Stanleya Kubricka s brilijantnim Peter Sellersom
u glavnoj ulozi. U filmu je opisana situacija u kojoj je glavni zapovjednik koji
pod nadzorom drzi americki nuklearni arsenal poludio, ali podredeni to ne
primjecuju ili ne Zele primijetiti 1 sve ide prema nuklearnom ratu sa Sovjetskim
savezom [7].

Inace u gotovo svim filmovima koji spadaju u ovu kategoriju, primjerice:
The Invinsible Ray (1936), D'. Cyclops (1940), Bride of the Monster | Atom (1955),
Creature with the Atom Brain (1955), Timeslip / Atomic Man (1956), Monstrosity
(1964) itd. ludi znanstvenici su doktori znanosti, uglavnom fizicari. Nesumnjivo se
radi o kolektivnoj percepciji najsire javnosti da su znanstvenici, osim za napredak
tehnologije i nevideni napredak kvalitete Zivota odgovorni i za nevidena zlodjela.
Na tom tragu citirajmo paradigmatican dijalog iz ve¢ spomenutog filma Na plaZi.
Upitan tko je kriv za fatalni usud i istrebljenje cjelokupnog Zivota na Zemlji zbog
posljedica nuklearnog unistenja i radioaktivnog oblaka koji se priblizava, glavni ju-
nak odgovara: Einstein!

Pobjeda razuma i tehnologijski optimizam

Brojna su i djela koja radioaktivnost i nuklearnu tematiku tretiraju pozi-
tivno te u nuklearnoj tehnologiji vide jedinu mogucnost prezivljavanja covje-
Canstva. Jedan od prvih likova takvih djela jest Flash Gordon (autor Alex
Raymond), nekada izuzetno popularni junak iz stripa i filma, ¢iji svemirski brod
ima atomski pogon. Sli¢ni tehnologijski optimizam nalazimo u kultnom serijalu
Zaduzbina (Foundation) Isaaca Asimova u kojem se razraduje pobjeda liberal-
nog kapitalizma zanovanog na nuklearnoj tehnologiji i razvoju znanosti nad na-
traznjackim feudalizmom galaktickog carstva. Usporedba s propasti Rimskog
carstva i Britanskog imperija Sirenjem i pobjedom novih znanja i sloboda na-
mece se sama po sebi.
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Spomenimo 1 pripovjetku Resurrection iz godine 1948. Alfreda Eltona
van Vogta objavljenu pod naslovom Novi Zivot u Kosmoplovu, godine 1969. U
toj dojmljivoj pripovjetci nanovo uskrsla ljudska rasa pobjeduje vanzemaljce uz
pomo¢ mentalne kontrole intenziteta fisijske reakcije i teleportaciji zasnovanoj
na nukleanim fenomenima.

Od novijih filmova iz ove kategorije spomenimo /ndependence Day (1996)
u kojem glavni junaci pokusavaju nuklearnim oruzjem zaustaviti invaziju vanze-
maljaca te Armageddon (1998) u kojem hrabri astronauti nuklearnim bombama
uniStavaju asteroid koji prijeti Zemlji. Tu je 1 (inaCe znanstveno vrlo slab film)
The core (2003) u kojem se nuklearnom bombom ponovno uspostavlja rotacija
Zemlje oko svoje osi, a koja je zaustavljena djelovanjem mikrovalnog pozadin-
skog zraCenja (sic!).

Nukleana tehnologija takoder pomaze u filmu /0.5 (2004) da se na-
kon katastrofalnog potresa od 10,5 stupnjeva “zakrpa” nastali rasjed kod Los
Angelesa.

Takoder, brojni su filmovi koji predvidaju nuklearnu fuziju kao neminov-
ni izlaz iz energetske krize u koju covjecanstvo srlja; ve¢ smo spomenuli filmo-
ve Chain Reaction (1996) i The Saint (1997).

ZAKLJUCAK

Analizirajuéi znanstveno fantasti¢na djela koja se bave radioaktivnoSc¢u i
nuklearnim temama mozemo zakljuciti da takva djela, posebice u filmskoj indu-
striji, predstavljaju znatan dio cjelokupnog znanstveno-fantasticnog opusa.

U novije vrijeme, tj. nakon sloma komunizma i prestanka hladnog rata
filmovi katastrofe sve se manje odnose na nuklearnu tematiku. Katastrofi¢ni
scenariji koji prijete okoncati CovjeCanstvo danas primjerice jesu klimatske pro-
mjene 1 globalno zatopljavanje, udar asteroida, genetska modifikacija, a naro-
¢ito informaticki slom i podivljala umjetna inteligencija.

Dubljim uvidom u djela spomenuta u ovom radu, ali i mnoga druga koja
zbog ogranicenog prostora nisu obradena [4], moglo bi se zakljuciti da bi mno-
ga od njih, bilo kao pozitivan bilo kao negativan primjer, mogla dobro posluziti
kao sredstvo za poducavanje ucenika i studenata na inovativan i zanimljiv na-
&in. Stovie, ljudima od struke bio bi izazov razviti obrazovni kurikulum kojim
bi se uz pomo¢ znanstvene fantastike poducavala znanost o zrac¢enju ali i mno-
ge eticke vrijednosti i norme.

U tom kontekstu spomenimo knjigu Physics of Superheroes [7] koja na
povnih superjunaka pruza uvid u fiziku i predstavlja pravi mali biser kursa
elementarne, ali i napredne fizike.
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RADIOACTIVITY AND NUCLEAR ISSUES
IN SCIENCE FICTION

Zdenko Franié
Institute for Medical Research and Occupational Health
Radiation Protection Unit, Ksaverska 2, 10001 Zagreb, Croatia
E-mail: franic@imi.hr

In this work are presented and reviewed science fiction narratives, films
and comics that exploit radioactivity and nuclear issues. These topics to some
science fiction authors serve as metaphor of evil and holocaust as well as nice
instrument for elaborating various manipulations and conspiracy theories.

In that context are of special interest science fiction works depicting apo-
calyptic post-nuclear worlds and societies, such works being closely connected
with cyberpunk genre. However, other more technologically optimistic authors
nuclear energy and research regarding nuclear technology and radioactivity
consider as eligible and inevitable solution for world peace and prosperity

Nowadays, public interest and global fears are shifted from radioactivity
and nuclear issues to other catastrophic scenarios threatening future of the man-
kind, these for example being climate changes and global warming, asteroid im-
pact, collapse of information infrastructure, nanotechnology, robotics and artifi-
cial intelligence etc. Consequently, these issues are as well increasingly reflec-
ted in contemporary science fiction stories.
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NOVI PRAVILNICI S PODRUCJA
NUKLEARNE SIGURNOSTI

Nevenka Novosel, Matjaz Prah i Ankica Cizmek
Drzavni zavod za nuklearnu sigurnost,
Ulica grada Vukovara 284, Zagreb
e-mail: nevenka.novosel@dzns.hr

UvVOD

Temeljem c¢lanka 35. Zakona o nuklearnoj sigurnosti [1] podzakonske
propise iz podruc¢ja nuklearne sigurnosti donosi ravnatelj Drzavnog zavoda za
nuklearnu sigurnost, kao sredi$njeg tijela drzavne uprave nadleznog za poslove
nuklearne sigurnosti u Republici Hrvatskoj.
U razdoblju od 2006. godine donesena su tri pravilnika:
* Pravilnik o obavljanju nuklearne djelatnosti [2],
* Pravilnik o posebnim uvjetima koje moraju ispunjavati stru¢ne organi-
zacije za obavljanje odredenih poslova iz podrucja nuklearne sigurnosti
[3]1

* Pravilnik o kontroli nuklearnog materijala i posebne opreme (“Narodne
novine” br. 15/08).

Tijekom 2007. godine dovrSen je prijedlog teksta Pravilnika o uvjetima
nuklearne sigurnosti i zaStite za smjestaj, projektiranje, gradnju, uporabu i raz-
gradnju objekta u kojem se obavlja nuklearna djelatnost. O¢ekuje se da ¢e nave-
deni Pravilnik biti donesen ¢im se prikupe suglasnosti odredenih tijela drzavne
uprave.

U ovom radu bit ¢e detaljnije opisane odredbe Pravilnika o obavljanju
nuklearne djelatnosti, Pravilnika o posebnim uvjetima koje moraju ispunjavati
stru¢ne organizacije za obavljanje odredenih poslova iz podrucja nuklearne si-
gurnosti 1 prijedloga Pravilnika o uvjetima nuklearne sigurnosti i zastite za
smjestaj, projektiranje, gradnju, uporabu i razgradnju objekta u kojem se obav-
lja nuklearna djelatnost.

PRAVILNIK O OBAVLJANJU NUKLEARNE DJELATNOSTI
Pravilnikom o obavljanju nuklearne djelatnosti [2] se propisuje postupak
najave namjere obavljanja nuklearne djelatnosti, podnosenja zahtjeva za izda-

vanje dozvole za obavljanje nuklearne djelatnosti i postupak donosenja rjeSenja
o izdavanju dozvole za obavljanje nuklearne djelatnosti. Ovim Pravilnikom se
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takoder ureduje sadrzaj obrazaca najave namjere obavljanja nuklearne djelatno-
sti i zahtjeva za izdavanje dozvole za obavljanje nuklearne djelatnosti te nacin
vodenja registra nuklearnih djelatnosti.

Nuklearne djelatnosti u smislu ovoga Pravilnika su:

1. koriStenje nuklearnog materijala u energetske svrhe (reaktor snage u
nuklearnoj elektrani, nuklearnoj toplani i nuklearnoj propulziji),

2. koriStenje nuklearnog materijala u istrazivacke svrhe (istrazivacki
reaktor),

3. rudarenje nuklearnog materijala i prerada rude (rudnik uranija i torija
s postrojenjem za preradu rude),

4. proizvodnja i obogacivanje nuklearnog goriva,

5. prerada istroSenog goriva porijeklom iz reaktora,

6. skladistenje nisko 1 srednje radioaktivnog otpada porijeklom iz reak-
tora u koli¢inama koje zahtijevaju primjenu mjera nuklearne sigur-
nosti 1 zasStite,

7. odlaganje nisko i srednje radioaktivnog otpada porijeklom iz reaktora
u koli¢inama koje zahtijevaju primjenu mjera nuklearne sigurnosti i
zastite,

8. skladiStenje istroSenog goriva i drugog visoko radioaktivnog otpada
porijeklom iz reaktora,

9. odlaganje istroSenog goriva i drugog visoko radioaktivnog otpada
porijeklom iz reaktora,

10. skladiStenje nuklearnog materijala kategorija 1. 1 II. prema Dodatku
II. Konvencije o fizickoj zastiti nuklearnog materijala,

11. odlaganje nuklearnog materijala kategorija I, II. i III. prema Dodatku
II. Konvencije o fizickoj zastiti nuklearnog materijala.

Namjera obavljanja nuklearnih djelatnosti mora se najaviti Drzav-
nom zavodu za nuklearnu sigurnost. Zahtjev za izdavanje dozvole za obavlja-
nje nuklearne djelatnosti podnosi se Drzavnom zavodu za nuklearnu sigur-
nost najranije godinu dana nakon najave namjere obavljanja nuklearne dje-
latnosti. Uz zahtjev za izdavanje dozvole za obavljanje nuklearne djelatno-
sti koji podnosi Drzavnom zavodu za nuklearnu sigurnost, pravna osoba
treba priloziti, ovisno o vrstama nuklearnih djelatnosti, odgovaraju¢u doku-
mentaciju. Na temelju pregledane dokumentacije Drzavni zavod za nuklearnu
sigurnost je duZan izvjestiti pravnu osobu o ocjeni dokumentacije u roku od
dvije godine od dana podnoSenja zahtjeva. U slucaju negativne ocjene do-
kumentacije, Drzavni zavod za nuklearnu sigurnost ¢e rjeSenjem odbiti zahtjev
za izdavanje dozvole za obavljanje nuklearne djelatnosti. Pravna osoba moze
poceti obavljati nuklearnu djelatnost nakon §to Drzavni zavod za nuklearnu
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sigurnost donese rjeSenje o izdavanju dozvole za obavljanje nuklearne dje-
latnosti.

Drzavni zavod za nuklearnu sigurnost vodi registar nuklearnih djelatnosti
u Republici Hrvatskoj kao sluzbenu evidenciju nuklearnih djelatnosti.

PRAVILNIK O POSEBNIM UVJETIMA KOJE MORAJU
ISPUNJAVATI STRUCNE ORGANIZACIJE ZA OBAVLJANJE
ODREDENIH POSLOVA 1Z PODRUCJA NUKLEARNE SIGURNOSTI

Ovim Pravilnikom [3] propisuju se posebni uvjeti koje mora ispunjava-
ti stru€na organizacija za obavljanje odredenih poslova iz podru¢ja nuklearne
sigurnosti. Ispunjavanje posebnih uvjeta utvrduje rjeSenjem Drzavni zavod za
nuklearnu sigurnost. Za obavljanje odredenih poslova stru¢na organizacija mora
ispunjavati organizacijske, tehnicke i tehnoloske uvjete te uvjete osiguranja
kvalitete.

Stru¢na organizacija mora obavljati poslove strucno i kvalitetno u skladu
s vaze¢im propisima i pravilima struke, a u slucaju ustupanja pojedinih poslova,
mora odrediti uvjete 1 zatraZziti od podizvodaca odnosno vanjskih suradnika nji-
hovo ispunjavanje.

Stru¢na organizacija dokazuje ispunjavanje propisanih tehnickih i tehno-
loskih uvjeta na temelju referentnih projekata ili na temelju drugih radova koje
je izvodila iz podruc¢ja nuklearne sigurnosti, odnosno u kojima je sudjelovala u
zadnjih pet godina. Stru¢na organizacija mora raspolagati tehnickim sredstvima
i podacima koji osiguravaju uvjete za kvalitetno izvodenje radova, te mora ima-
ti odgovornu stru¢nu osobu iz podruc¢ja nuklearne sigurnosti. Takoder, stru¢na
organizacija mora provoditi program redovnog stru¢nog usavrsavanja svojih za-
poslenika te voditi evidenciju o stru¢noj spremi, usavrSavanju i ispitivanju svo-
jih zaposlenika.

Stru¢na organizacija mora imati uspostavljen sustav osiguranja kvalitete,
koji mora odgovarati jednom od medunarodnih standarda.

Postupak za izdavanje rjeSenja o obavljanju odredenih poslova iz podru-
¢ja nuklearne sigurnosti pokrece se na zahtjev stru¢ne organizacije. Radi ocje-
njivanja ispunjavanja uvjeta podnositelja zahtjeva, ravnatelj Drzavnog zavoda
za nuklearnu sigurnost imenuje vodeéeg ocjenjivaca, strucne ocjenjivace i stru-
¢njake specijaliste iz podrucja nuklearne sigurnosti za koje je podnositelj zah-
tjeva zatrazio ocjenjivanje. Na temelju misljenja vodeéeg ocjenjivaca i ¢injenica
utvrdenih u provedenom postupku, Drzavni zavod za nuklearnu sigurnost dono-
si rjeSenje o obavljanju odredenih poslova iz podrucja nuklearne sigurnosti, ko-
je vazi 2 godine.
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PRIJEDLOG PRAVILNIKA O UVJETIMA NUKLEARNE
SIGURNOSTI I ZASTITE ZA SMJESTAJ, PROJEKTIRANJE,
GRADNJU, UPORABU I RAZGRADNJU OBJEKTA U KOJEM SE
OBAVLJA NUKLEARNA DJELATNOST

Ovim prijedlogom Pravilnika propisuju se uvjeti nuklearne sigurnosti i
zaStite za smjestaj, projektiranje, gradnju, uporabu i razgradnju objekta u kojem
se obavlja nuklearna djelatnost.

U poglavlju II ovog prijedloga Pravilnika propisani su uvjeti nuklearne
sigurnosti za smjeStaj objekata u kojima ¢e se obavljati nuklearna djelatnost.
Lokacija za smjesStaj objekata u kojima ¢e se obavljati nuklearna djelatnost
utvrduje se na temelju op¢ih eliminacijskih kriterija. Dodatno, lokacija za smje-
Staj nuklearnih elektrana utvrduje se na temelju posebnih eliminacijskih kriteri-
ja za nuklearne elektrane i usporedbenih kriterija za nuklearne elektrane. Tako-
der, lokacija za smjestaj odlagalista nisko i srednje radioaktivnog otpada u dije-
lu u kojem se odlaze radioaktivni otpad porijeklom iz reaktora, utvrduje se na
temelju posebnih eliminacijskih kriterija i usporedbenih kriterija. Vlada Repu-
blike Hrvatske je 1992. godine donijela zakljucak o utvrdivanju navedenih kri-
terija.

U poglavlju Il ovog prijedloga Pravilnika propisani su uvjeti nuklearne si-
gurnosti za projektiranje objekata u kojima ¢e se obavljati nuklearna djelatnost.
Uz opcée uvjete za projektiranje, propisani su 1 posebni uvjeti za projektiranje
objekata u kojima se obavlja nuklearna djelatnost s nuklearnim reaktorima te po-
sebni uvjeti za projektiranje odlagali$ta nisko 1 srednje radioaktivnog otpada u
dijelu u kojem se odlaze radioaktivni otpad porijeklom iz reaktora. Lokacijska i
gradevinska dozvola za gradnju objekta u kojem se obavlja nuklearna djelatnost,
odnosno dozvola za uklanjanje tog objekta, ne moze se izdati bez potvrde Drzav-
nog zavoda za nuklearnu sigurnost o uskladenosti idejnog odnosno glavnog pro-
jekta s propisanim uvjetima.

U poglavlju IV ovog prijedloga Pravilnika propisani su uvjeti nuklearne
sigurnosti za gradnju, pustanje u pogon, pogon, razgradnju i zatvaranje objekata
u kojima se obavlja nuklearna djelatnost. Uz opée uvjete za gradnju, pustanje u
pogon, pogon, razgradnju i zatvaranje, moraju biti ispunjeni i posebni uvjeti za
objekte u kojima se obavlja nuklearna djelatnost s nuklearnim reaktorima te na-
Cela za zatvaranje lokacije odlagalista nisko i srednje radioaktivnog otpada u
dijelu u kojem se odlaze radioaktivni otpad porijeklom iz reaktora.

Temeljem ¢lanka 8. Zakona o nuklearnoj sigurnosti [1] navedeni Pravil-
nik moze se donijeti samo uz prethodno pribavljenu suglasnost ministra nad-
leznog za poslove prostornog uredenja i graditeljstva i ministra nadleznog za
poslove zdravstva.
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ZAKLJUCAK

Opisanim pravilnicima detaljnije se ureduje podrucje nuklearne sigurnosti
u Republici Hrvatskoj i uskladuje s medunarodnom praksom, a posebice s prak-
som zemalja Europske Unije.

LITERATURA

[1] Zakon o nuklearnoj sigurnosti, “Narodne novine” br. 173/03
[2] Pravilnik o obavljanju nuklearne djelatnosti, “Narodne novine” br. 74/06

[3] Pravilnik o posebnim uvjetima koje moraju ispunjavati strucne organizacije za
obavljanje odredenih poslova iz podrucja nuklearne sigurnosti, “Narodne novine”
br. 74/06
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NEW NUCLEAR SAFETY REGULATIONS

Nevenka Novosel, Matjaz Prah and Ankica Cizmek
State Office for Nuclear Safety,
Ulica grada Vukovara 284, Zagreb, Croatia
e-mail: nevenka.novosel@dzns.hr

Beside new Ordinance on the control of nuclear material and special
equipment (Official Gazette No. 15/08), from 2006 State Office for Nuclear Sa-
fety (SONS) adopted Ordinance on performing nuclear activities (Official Ga-
zette No. 74/06) and Ordinance on special conditions for individual activities to
be performed by expert organizations which perform activities in the area of
nuclear safety (Official Gazette No. 74/06), based on Nuclear Safety Act (Offi-
cial Gazette No. 173/03).

The Ordinance on performing nuclear activities regulates the procedure
of announcing the intention to perform nuclear activity, submitting an applica-
tion for the issue of a license to perform nuclear activity, and the procedure for
adoption a decision on issuing a nuclear activity license. The Ordinance also re-
gulates the contents of the application form for the announcement of the inten-
tion to perform nuclear activity, as well as of the application for the issue of a
nuclear activity license and the method of keeping a nuclear activity register.

The Ordinance on special conditions for individual activities to be perfor-
med by expert organizations which perform activities in the area of nuclear sa-
fety regulates these mentioned conditions, whereas compliance is established
by a decision passed by the SONS. Special conditions for individual activities
to be performed by expert organizations which perform activities in the area of
nuclear safety are organizational, technical, technological conditions and esta-
blished system of quality assurance.

In 2007, SONS finalized the text of new Ordinance on nuclear safety and
protection conditions for location, design, construction, operation and decom-
missioning of facility in which nuclear activity is performed. This Ordinance
regulates nuclear safety and protection conditions for location, design, construc-
tion, operation and decommissioning of facility in which nuclear activity is per-
formed. This Ordinance defines facilities in which nuclear activity is perfor-
med. Beside general conditions for location, design, construction, operation and
decommissioning of facility in which nuclear activity is performed, this Ordi-
nance regulates specific conditions for location, design, construction, operation
and decommissioning of nuclear power plants or facilities with nuclear reactors
and for radioactive waste disposal facilities.
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KONTROLA NUKLEARNOG MATERIJALA
U REPUBLICI HRVATSKOJ

Ankica Cizmek, Sasa Medakovi¢, Matjaz Prah i Nevenka Novosel
Drzavni zavod za nuklearnu sigurnost
Ulica grada Vukovara 284, 10000 Zagreb
e-mail: ankica.cizmek@dzns.hr; sasa.medakovic@dzns.hr;
matjaz.prah@dzns.hr; nevenka.novosel@dzns.hr

UvVOD

Drzavni Zavod za nuklearnu sigurnost zapoceo je s radom 1. lipnja 2005.
godine (Zakon o nuklearnoj sigurnosti (NN RH br. 173/03). Jedan od temeljnih
zakonskih propisa proizaslih iz gore navedenog zakona je Pravilnik o kontroli
nuklearnog materijala i posebne opreme (NN RH br. 84/06).

Utvrdivanje to¢nih koli¢ina nuklearnog materijala i uspostavljanje inspek-
cijskog nadzora nad njim je jedna od tehnickih pretpostavki koje Republika
Hrvatska mora ispuniti kako bi mogla prihvatiti revidirani Protokol (SQP —
Small Quantity Protocol) na Sto nas poti¢e Europska Unija i Medunarodna
agencija za atomsku energiju (IAEA).

Sukladno ¢lanku 17. Zakona o nuklearnoj sigurnosti (NN RH br. 173/03)
Zavod je uspostavio 1 vodi registar nuklearnih djelatnosti, registar nuklearnog
materijala i1 registar posebne opreme u Republici Hrvatskoj.

U radu ¢e biti rijeci 1 o primjeni Zakona o izvozu robe s dvojnom namje-
nom (NN RH br. 173/03), koji je pripremljen u skladu s Uredbom Vijeca (EZ)
broj 1334/2000 od 22. lipnja 2000. godine, kojom je uspostavljen ucinkovit za-
jednicki sustav nadzora izvoza robe s dvojnom namjenom u drzavama c¢lanica-
ma Europske unije, s posebnim osvrtom na nuklearni materijal.

MATERIJAL 1 METODE

Na grani¢nom prijelazu Bregana su 7. studenog 2006. godine pusteni u
rad portalni monitori koji sluze za kontrolu nuklearnog i drugog radioaktivnog
materijala. Pilot projekt je izveden u organizaciji Zavoda uz suradnju drugih
institucija drzavne uprave. Instalirana oprema i racunalni programi donirani su
Republici Hrvatskoj od strane Medunarodne agencije za atomsku energiju
(IAEA) u sklopu programa tehnicke suradnje. Ovim ¢inom obnovljeni grani¢ni
prijelaz Bregana postao je jedan od najbolje opremljenih grani¢nih prijelaza
u ovom dijelu Europe. Instalirana oprema omogucuje detektiranje, a potom i
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sprjeCavanje nezakonitog unosa ili provoza i najmanjih koli¢ina nuklearnog 1
drugog radioaktivnog materijala kroz Republiku Hrvatsku. U sklopu montaze
opreme provedena je i obuka djelatnika carine 1 grani¢ne policije za ucinkovito
koristenje i odrzavanje opreme.

Forumi o nadzoru izvoza, edukacijski tecajevi, seminari i radionice, sve
su to nacini “izgradnje partnerstva izmedu svih ¢imbenika koji sudjeluju u pro-
metu nuklearnog materijala i posebne opreme” u Republici Hrvatskoj.

Provedba inspekcijskog nadzora nad pravnim osobama koje su u posjedu
nuklearnog materijala ili obavljaju nuklearne djelatnosti, (sukladno Zakonu o
nuklearnoj sigurnosti (NN RH br. 173/03) i Pravilniku o kontroli nuklearnog
materijala i posebne opreme (NN RH br. 15/08).

Sukladno ¢lanku 17. Zakona o nuklearnoj sigurnosti (NN RH br. 173/03)
Zavod je uspostavio i vodi registar nuklearnih djelatnosti, registar nuklearnog
materijala 1 registar posebne opreme u Republici Hrvatsko;j.

REZULTATI

1. Nakon uspjesne instalacije portalnih monitora koji sluze za kontrolu
nuklearnog i1 drugog radioaktivnog materijala na grani¢nom prijelazu Bregana
krajem 2006. godine, tijekom 2007. godine nastavljene su aktivnosti vezane uz
pracenje 1 poboljSanje rada portalnih monitora.

2. Nakon viSemjesecnog pracenja i analiziranja rada portalnih monitora
utvrdena je potreba za premjesStanjem nadzornih racunala na poziciju koja se
nalazi u neposrednoj blizini mjesta obavljanja pregleda robe, ljudi i vozila. Ta-
koder, utvrdena je potreba za uvodenjem daljinskog uvida u rezultate nadzora
od strane drzavnih tijela koja pruZaju potrebnu ekspertizu u slucaju otkrivanja
nedozvoljenog prometa nuklearnim i drugim radioaktivnim materijalom. Rezul-
tati analize objavljeni su u stru¢nim ¢lancima na dvije medunarodne konferenci-
je [3, 4].

Do kraja 2007. godine potrebna unaprjedenja na sustavu kontrole nukle-
arnog i1 drugog radioaktivnog materijala su i izvedena. Dodatno, za potrebe ope-
ratera portalnih monitora, izraden je Priru¢nik za uporabu stacionarnih portalnih
monitora “YANTAR-2U” za detekciju i nadzor nuklearnih i drugih radioaktiv-
nih materijala u prometu i upute za uporabu prate¢eg racunalnog programa
“Check Point” na hrvatskom jeziku [1, 2].

Iz slike 1 je vidljivo da je veéina alarma uzrokovana keramikama (65,24%),
granitima (11,20%) i umjetnim gnojivima (6,65%) na kamionskom prijelazu,
dok na prijelazu za automobile to ¢ine alarmi uzrokovani medicinskim tretma-
nom osoba (5,30%). Svi alarmi su bili lazni alarmi.
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Distribution of alarms
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O wood

O coal
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0 medical equipment
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@ medical treatment
@ Paper

B Spices and food aditives

Slika 1. Raspored alarma prema vrsti roba

Organizacijom razli€itih seminara, radionica, edukacijskih skupova i ak-
tivnim sudjelovanjem na njima, te integracijskim pristupom svih drzavnih tijela
postiZe se najbolji uspjeh u prevenciji, kao i u sprjecavanju nedozvoljenog pro-
meta nuklearnim materijalom.

Uspostavljeni registri (Slika 2) se vode sukladno Pravilniku o kontroli
nuklearnog materijala i posebne opreme (NN RH br. 15/08), te Pravilniku o
obavljanju nuklearne djelatnosti. (NN RH br. 74/06).
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8 DRZAVHI ZAVOD ZA NUKL EARNU SIGURNOS T

1 nuklearnop meterijala

Registar nuklearnin materijala
Matieni broj  [———— Naziv materijala: Kalitina (ka):
prav.osobe: B !
——— Element klasificiran TeaZinski udio Spec. aktiv I
Regis. broj: kano nukl. matsrial: | nukl. mat( 9): ®aka):
peanel : ,
dozvale za uvoz: Klasa dozvole: [ Datum dozvole: [ Fizicka zastita: | |
Opis zone materijala: Opis fizitke zadtite
[rekst -opis zone materijaine bilance]

e Iwent promjere [ Neovidentican Zona mal

inventar &kg): za tekudu godinu: Irnal'ariEl: bilanca: e

Zakljue. kg [———————— Zakljueni fiziekl [ -

rety oy = Pregled zone
Podaci o Inspekeijekin pregledima
Datum Rok fzvrenja Tekst-preventivna |l korektivia radnja Zapisnik inspekels
Inspelcije radngi I
3] _Pregied sapinka
_we |
Nazw
pravne osobe:
adresa: |
Grad: | Driava: |
Tot: | Fax: | E-mail: |
waz | rovigenum | L | Uit | analineki podaci |

Slika 2. Registar nuklearnog materijala

ZAKLJUCAK

Sustav kontrole nuklearnog materijala i posebne opreme reguliran je Za-
konom o nuklearnoj sigurnosti (NN RH br. 173/03) i Pravilnikom o kontroli
nuklearnog materijala i posebne opreme (NN RH br. 15/08).

Stalno educiranje svih zaposlenih u drzavnim tijelima, koji su ukljuceni u
promet nuklearnim materijalom i posebnom opremom, te robom s dvojnom
namjenom te integrirani pristup navedenom dovode do bolje prevencije, kao i
do veceg broja otkrivenih nedozvoljenih slucajeva prometa nedozvoljenim ma-
terijalom.

Inspekcijske djelatnosti te uspostava 1 1 vodenje registra nuklearnih dje-
latnosti, registra nuklearnog materijala i registra posebne opreme u Republici
Hrvatskoj osim gore navedenog, omogucavaju i ispunjavanje medunarodnih
obaveza Republike Hrvatske (preuzetih potpisivanjem medunarodnih sporazu-
ma sa [AEA).

LITERATURA

[1] DZNS, 2006, Priruénik =za uporabu stacionarnih portalnih monitora
“YANTAR-2U” za detekciju i nadzor nuklearnih i drugih radioaktivnih materija-

la u prometu i upute za uporabu prateceg racunalnog programa “Check Point”,
REV 1
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[2] STATSOFT, 2004, Statistica — The Small Book

[3] Cizmek A et all. “Border Control of Nuclear and Other Radioactive Material”
CBMTS - Industry V, World Congress on Chemical and Biological Terrorism,
Dubrovnik 2007, 91-96

[4] Cizmek A et al. “Border Control of Nuclear and Other Radioactive Material in
Croatia”, Conference on Illicit Trafficking of Nuclear and Other Radioactive Ma-
terial, Edinburgh, Great Britain 2007.
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CONTROL OF NUCLEAR MATERIAL IN REPUBLIC
OF CROATIA

Ankica Cizmek, Sasa Medakovi¢, Matjaz Prah and Nevenka Novosel
State Office for Nuclear Safety,
Ulica Grada Vukovara 284, 10000 Zagreb

State Office for Nuclear Safety (SONS) is established based on “Nuclear
Safety Act” (Official Gazette No. 173/2003) as an independent state organiza-
tion responsible for all questions in connection with safe use of nuclear energy
and technology, for expert matters of preparedness in the case of nuclear emer-
gency, as well as for international co-operation in these fields (regulatory
body). In the second half of year 2006, stationary detection systems for nuclear
and other radioactive materials were installed on Border Crossing Bregana,
Croatia. Yantar 2U, which is the commercial name of the system, is integrated
automatic system capable of detection of nuclear and other radioactive mate-
rials prepared for fixed-site customs applications (Russian origin). Installed
system contains portal monitors, camera, communication lines and communica-
tion boxes and server. Two fully functional separate systems has been installed
on BC Bregana, one on truck entrance and another one on car entrance. In this
article the operational experience of installed system is presented. This includes
statistical analysis of recorded alarms, evaluation of procedures for operational
stuff and maintenance and typical malfunction experience, as well as some of
the recommendation for future use of detection systems. Ordinance on the con-
trol of nuclear material and special equipment (Official Gazzette No. 15/08)
lays down the list of nuclear materials and special equipment as well as the list
of other activities related to the production of special equipment and non-nucle-
ar materials; the contents of the declaration of intent form for export/import of
goods, the form for notifying export/import of goods, the form for notifying
transport of nuclear material, the form for notifying the activity related to pro-
ducing of special equipment and non-nuclear material, as well as of the form of
the report on nuclear material balance in the user's material balance area. This
Ordinance lays down the method of keeping the records concerning nuclear ma-
terial, the method in which the nuclear material user notifies the state admini-
stration body responsible for nuclear safety affairs, as well as the method in
which the state administration body responsible for nuclear safety affairs keeps
the nuclear materials register and the register of special equipment.
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NUZNOST PROVEDBE PROGRAMA OSIGURANJA
KVALITETE U KLASICNOJ DIJAGNOSTICKOJ
RADIOLOGUI

Marija Suri¢ Mihi¢, Tomislav Mestrovic i Ivica Prli¢
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada,
Ksaverska 2, Zagreb
e-mail: msuric@imi.hr

UvVOD

Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) je definirala osiguranje kvali-
tete (QA) u medicinskoj radioloskoj dijagnostici kao:

“...organizirani trud djelatnika radioloskog odjela pri osiguranju
produkcije dijagnostickih slika dostatno visoke kvalitete tako da dosljed-
no pruzaju odgovarajucu dijagnosticku informaciju uz najnize moguce
troskove 1 najmanju mogucu izloZenost pacijenta zracenju.” [1]
Osnovni zadatak medicinske dijagnosticke radiologije je osiguravanje

kvalitetne dijagnosticke informacije o nekom procesu ili anatomskom detalju
unutar tijela pacijenta. Pruzanje najbolje moguce dijagnosticke informacije, a
da je pri tome doza koju primi pacijent minimalna — ALARA! princip, osnovni
je cilj osiguranja kvalitete — optimizacija radioloske prakse.

U danas$njoj modernoj medicini izvodi se veliki broj razli¢itih radioloskih
dijagnostickih postupaka u kojima pacijenti prime ponekad i znacajne doze zra-
¢enja pri cemu je troSak same dijagnostike obzirom na opremu i potrebne re-
surse visok. Imperativ uspostave i provedbe programa osiguranja kvalitete ne
ukljucuje samo zadovoljenje uvjeta na tehnicke karakteristike rada uredaja (toc-
nost i ponovljivost napona rendgenske cijevi, mAs, razlucivost....) koje propi-
suje zakon, ve¢ i optimalno koriStenje ostale opreme i resursa — prvenstveno
nadzor doza koje prime pacijenti pri nekom tipu radioloske dijagnosticke pre-
trage te analizu odbacenih filmova. Obzirom da je losa kvaliteta radioloskih di-
jagnostickih slika, koja kao posljedicu ¢esto ima ponavljanje snimanja, glavni
uzrok nepotrebnog ozracivanja pacijenata, glavne komponente QA programa su
ocjena kvalitete slike 1 nalaZzenje uzroka loSe kvalitete slike te odredivanje doza
koje prime pacijenti pri odredenom dijagnostiCkom postupku — korak prema
uspostavljanju referentnih nivoa doza®. Postojanje takvih lokalnih referentnih

' As Low As Reasonably Achievable
2 Prema BSS [7] Guidance levels ili DRL — dose reference levels
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nivoa doza omogucava komparacije sa slicnim radioloskim odjelima u drugim
ustanovama te ustanovljenim nacionalnim i internacionalnim referentnim ni-
voima doza kao ocjenu kvalitete prakse.

USPOSTAVA PROGRAMA OSIGURANJA KVALITETE

Osnovni zahtjevi koje takav sustav svojom provedbom mora osigurati su
slijedeci:

* dijagnosticke slike moraju biti zadovoljavajuce kvalitete koja omogu-

¢uje razlucivost detalja prema standardu za Zeljeni tip pretrage [2-6]

» doza koju primi pacijent i osoblje pri dijagnostickoj radioloskoj pretra-

zi mora biti zadrzana na minimumu s obzirom na pretragu te u skladu s
preporukama [2-6]

» maksimizacija financijske efikasnosti radioloSke prakse minimizira-

njem gubitaka ljudskih i materijalnih resursa

» zadovoljenje zakonskih zahtjeva zaStite od zraCenja koji se odnose na

uporabu zracenja u medicinske svrhe.

Za uspjesnu uspostavu i provedbu ovakvog programa neophodno je osi-
gurati dobru suradnju tima stru¢njaka — povjerenstva za provedbu (najcesée su
to lije¢nik radiolog, inzinjer medicinske radiologije, rendgen tehnicar i spe-
cijalist medicinske fizike) koji ¢e biti odgovorni za QA program i procedure,
implementaciju istih, sakupljanje podataka dobivenih njithovom provedbom,
analizu 1 ocjenu rezultata na osnovu kojih ¢e odluciti o mjerama koje je potreb-
no poduzeti kako bi se ispravili nedostaci. Program mora ukljucivati pisane na-
putke o zadanim ciljevima koji se Zele dosti¢i, radne upute i procedure za pro-
vodenje svih radnji uklju¢enih u QA te administrativne postupke kojima ¢e se
osigurati kontrola 1 efikasnost provedbe tj. redovitost i1 ispravnost izvodenja po-
trebnih postupaka.

Iznimno je vazno da svi djelatnici radioloskog odjela sudjeluju u progra-
mu pri ¢emu cilj programa i1 uloga svakog djelatnika moraju biti detaljno razjas-
njeni.

Sama uspostava QA programa provodi se u dvije faze [7]:

1. Postavljanje programa

2. OdrZavanje programa

Postavljanje programa — faza koja moze razli¢ito potrajati ovisno o veli¢i-
ni samog radioloskog odjela, obimu posla koji se provodi, broju ukljucenih dje-
latnika, itd., a ukljucuje:

» formiranje povjerenstva za provedbu programa

* detaljno informiranje svih ukljucenih djelatnika o samom programu,

njihovim duznostima u okviru provedbe programa
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* snimanje trenutnog stanja provedbom analize odbacenih slika (filmo-
va) te istrazivanjem doza koje prime pacijenti u postoje¢im uvjetima

» provedbu testova kontrole kvalitete sve opreme koja se koristi (RDG
cijevi i generatori, tomografski sustavi, sustavi za pojacanje slike, su-
stavi za kontrolu automatske ekspozicije, automatski procesori, filmo-
vi, zasloni, kazete, tamne komore i uvjeti skladiStenja filma, negato-
skopi, itd.) [8].

Na osnovu dobivenih rezultata povjerenstvo ¢e procijeniti i odrediti nedo-
statke u opremi i1 postupcima koji utje€u na kvalitetu slike, dozu koju primi pa-
cijent i nepotrebni gubitak resursa (ljudskih i materijalnih). Povjerenstvo ¢e
odluciti koje popravne radnje treba provesti da bi se otklonili nedostaci i do-
segnuo Zeljeni standard.

Odrzavanje programa je predstavlja skup postupaka koje se provode traj-
no u smislu odrzavanja kvalitetnog nacina rada, a ukljucuju:

* uspostavu rutinskih provjera one opreme koja se mora ¢esc¢e nadzirati
(automatski procesori, skladistenje filmova, RDG cijevi i generatori,
pojacala slike, itd.)

 uspostavu rutinskih provjera one opreme koja se ne mora ¢esto nad-
zirati (poravnanje i kolimacija RDG cijevi, tomografski sustavi, zaslo-
ni/kazete, negatoskopi, sustavi za kontrolu automatske ekspozicije, itd.).

Pri tome je iznimno bitno da su mjerni uredaji koji se koriste za rutinske
kontrole pouzdani i po moguénosti bazdareni.

Svaka neispravnost opreme koja se utvrdi rutinskom provjerom se mora
dodatno ispitati, poduzeti popravne radnje i korekcije te ponovno provesti testi-
ranje. Zapise o rezultatima takvih rutinskih testova potrebno je pohranjivati 1
¢uvati zbog raspolozivosti informacija o ponasanju opreme te mogucnosti ko-
riStenja rezultata u razli€itim nacionalnim istrazivanjima.

Efikasnost QA programa najjednostavnije se provjerava povremenom
analizom odbacenih filmova, mjerenjima doza koje pacijenti prime u pojedinim
radioloSkim dijagnostickim postupcima, ali 1 analizama troskova servisa, odrza-
vanja 1 repromaterijala koji se koriste na samom radioloSkom odjelu. Takoder,
usporedba lokalnih referentnih nivoa doza sa nacionalnim ili medunarodnim re-
ferentnim vrijednostima dobar je pokazatelj kvalitete prakse.

STANJE U REPUBLICI HRVATSKOJ
U Republici Hrvatskoj program osiguranja kvalitete se sustavno ne pro-
vodi u vecini medicinskih ustanova koje u svojoj djelatnosti imaju radiolosku

dijagnostiku. Najces¢i uzrok tome je nedostatak odgovarajuceg strucnog kadra
potrebnog za provedbu ovakvog kompleksnog procesa, pri cemu su osobito de-
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ficitarni specijalisti medicinske fizike, te nepostojanje odgovarajuc¢eg obvezuju-
¢eg zakonskog propisa. Kontrola kvalitete rada opreme, u vedini radioloskih
odjela, postuje se samo unutar zakonski zadanih zahtjeva [9, 10]. Nacionalni re-
ferentni nivoi doza jos nisu ustanovljeni iako su u tijeku nacionalni projekti ¢iji
je konacan cilj ocjena izlaganja te optimizacija zastite pacijenata pri dijagnosti-
¢koj uporabi ionizirajuceg zraCenja.

ZAKLJUCAK

Implementacija programa osiguranja kvalitete sloZen je i zahtjevan pro-
ces. Efikasan QA program u dijagnosti¢koj radiologiji omogucéava postizanje i
odrzavanje dobivanja radioloske informacije odgovarajuce kvalitete u svrhu
medicinske dijagnostike, minimiziranje doze koju primi pacijent i medicinsko
osoblje, a koja odgovara trazenoj kvaliteti radioloSke informacije, te optimizaci-
ju troskova smanjenjem gubitaka vremena i resursa. Takoder nije zanemarivo
poboljsanje profesionalne i javne reputacije radioloskog odjela kao posljedica
edukacije i aktivnog pristupa poslu.

Prac¢enjem doza koje prime pacijenti moguce je posti¢i optimizaciju prak-
se, a analizom razloga odbacivanja snimaka te dosljednom primjenom principa
opravdanosti izlaganja zracenju omogucilo bi se znatno smanjenje ukupne ko-
lektivne doze stanovniStva od medicinskih izvora zracenja.

LITERATURA

[1] Quality Assurance in Diagnostic Radiology, World Health Organization, Geneva
(1982).

[2] European Commission. European guidelines on quality criteria for diagnostic ra-
diographic images. Off. J. Eur. Comm. 16260 EN (1996).

[3] European Commission. European protocol on dosimetry in mammography. Off.
J. Eur. Comm. 16263 EN (1996).

[4] European Commission. European guidelines on quality criteria for diagnostic ra-
diographic images in paediatrics. Off. J. Eur. Comm. 16261EN (1996).

[5] Council Directive 97/43/Euratom of 30 June 1997 on health protection of indivi-
duals against the dangers of ionising radiation in relation to medical exposure,
and repealing Directive 84/466/Euratom.
http://www.myesr.org/esr2007/esrSurvey2007/EU_Council Directive.pdf

[6] International Atomic Energy Agency (IAEA). International Basic Safety Stan-
dards for Protection against Ionizing Radiation and for the Safety of Radiation
Sources. Safety Series No. 115. Vienna: IAEA; (1996).

38

HDZZ 04.prn 54
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:58:44



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

HDZZ 04.prn

(7]

(8]

[9]

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

Moores B M, Watkinson S A, Henshaw E T, Pearcy B J. Practical Guide to Qua-
lity assurance in Medical Imaging. 2nd edition. UK, John Wiley & Sons Ltd.
ISBN 047191186 0 (1991).

International Electrotechnical Commission. Evaluation and routine testing in me-
dical imaging departments. Parts 2—11: Constancy tests: equipment for general
direct radiography: 1223-2-11. Geneva: IEC (1995).

Zakon o za$titi od ionizirajuceg zracenja i sigurnosti izvora ionizirajuéeg zrace-
nja. Narodne novine Republike Hrvatske 64/06

[10] Pravilnik o nac¢inu, opsegu i rokovima mjerenja osobnog ozracenja izloZenih rad-

nika i osoba izlozenih medicinskom ozracenju, pregledu izvora ionizirajuceg zra-
¢enja i uvjeta rada te mjerenja propisanih elemenata i provjere kvalitete, provjeri
ispravnosti osobnih zastitnih sredstava i opreme, provjeri ispravnosti mjernih
instrumenata, mjerama osiguranja kvalitete, provjeri radioaktivnog oneciScenja
osoba, predmeta, okoli$a, prostorija i zraka u prostorijama u kojima se obavljaju
djelatnosti ili su smjeSteni radioaktivni izvori te sadrzaju izvjeS¢a o nadzoru i
mjerenjima, postupku izvjes¢ivanja te obvezi vodenja evidencija, sadrzaju, naci-
nu vodenja i rokovima ¢uvanja. Narodne novine Republike Hrvatske 127/07.

IMPORTANCE OF QUALITY CONTROL PROGRAMME
IMPLEMENTATION IN CONVENTIONAL
DIAGNOSTIC RADIOLOGY

Marija Suri¢ Mihi¢, Tomislav Mestrovi¢ and Ivica Prli¢
Institute for medical research and occupational health,
Ksaverska 2, Zagreb, Croatia
e-mail: msuric@imi.hr

Diagnostic radiology's basic task is to provide high quality diagnostic ima-

ges of anatomic details or ongoing processes within patient's body. Ensuring ade-
quate clinical diagnostic information together with the least possible exposure of
the patient to radiation (ALARA principle) at the lowest costs, is quality control
(QC) programme's mail goal — optimization of radiological practice.

Implementation of QC programme in diagnostic radiology includes meeting

legal requirements regarding X-ray and associated equipment, ensuring production
of quality diagnostic images, keeping doses to patients and staff minimized regar-
ding clinical examination undertaken and optimization cost-effectiveness.
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6

UVOD

Organizacija EURADOS (European Radiation Dosimetry Group) u veli-
koj mjeri je unaprijedila istrazivanja u podru¢ju dozimetrije u Europi [1]. Eura-
dos je osnovan 1981. godine, a danas ima 54 laboratorija, institucija s pravom
glasa te 180 pojedinaca kao pridruzenih ¢lanova. EURADOS koordinira istra-
zivacke projekte i suradnje kako bi unaprijedili razumijevanje osnovnih dozi-
metrijskih procesa, poboljsali tehnicki razvoj metoda i instrumentacije i njihovu
primjenu u rutinskoj dozimetriji te pomogli suradnicima i odgovornima u uskla-
divanju dozimetrijskih protokola unutar Europe.

EURADOS djeluje preko desetak radnih grupa koje su uglavnom formi-
rane prema dobivenim europskim istrazivackim projektima u okviru programa
Europske zajednice. Na taj nacin je osnovana radna grupa 9 u okviru F6 projek-
ta CONRAD (4 Coordinated Network for Radiation Dosimetry) sa zadatkom
unapredenja procjene profesionalne izlozenosti medicinskog osoblja. Unutar te
radne grupe jedna od podgrupa obavila je pregled primjene i procjenu to¢nosti
dvostruke dozimetrije u intervencijskoj radiologiji [2].

INTERVENCIJSKA RADIOLOGIJA I EFEKTIVNA DOZA

Intervencijska radiologija je izabrana jer je tijekom tih pregleda profesio-
nalno osoblje (lijecnici, asistenti, inZenjeri radiologije) izloZzeno zra¢enju. Oni
se za vrijeme pregleda nalaze u neposrednoj blizini pacijenata i izvora zracenja
pa su na taj nacin izloZeni i rasprSenom zracenju.

U intervencijskoj radiologiji u svim europskim drzavama bi trebalo uz
pregace nositi i druga zaStitna sredstva; naocale i okovratnik za Stitnjacu. U
Europi ne postoji podatak za pojedine drzave i medicinske ustanove u kojoj se
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mjeri osoblje drzi propisa o zaStitnim sredstvima. Prema iskustvu na primjer u
Hrvatskoj pregaca se koristi, ali zastita za Stitnjacu, kao i naocale ne uvijek ne-
go je to odluka samog lijecnika koji obavlja pregled.

Ukoliko pretpostavimo da se koriste sva raspoloZiva zastitna sredstva, jo§
uvijek ostaje dio tijela nezasticen: noge, ruke te veci dio glave. U svrhu pro-
cjenjivanja osobne doze dozu koju mjerimo osobnim dozimetrom moramo pret-
voriti u efektivnu dozu (F) [3.,4].

USPOREDBA PODATAKA O DOZIMETRIJSKIM SLUZBAMA

Za pregled dvostruke dozimetrijske prakse u Europi radna grupa odlucila
je sakupiti podatke iz nekolikih drzava. U tu svrhu grupa je pripremila upitnik
te ga podijelila izmedu 13 izabranih dozimetrijskih servisa koji rade u zemljama
¢iji je predstavnik bio ¢lan radne grupe.

Prvi dio upitnika trazio je informacije o op¢enitim dozimetrijskim podaci-
ma kao $to su nacionalne preporuke, zakoni, legislativa, dozimetrijski sustavi
itd. Drugi dio bio je usmjeren na dvostruku dozimetriju. Opceniti dozimetrijski
podaci bili su usporedeni s podacima koje je EURADOS ranije prikupio [5-6].
EURADOS je u zadnjem desetljecu ulozio puno truda u prikupljanje podataka o
osobnoj dozimetrijskoj praksi u Europi. Cilj tog dugoro¢nog posla bio je imple-
mentacija standardnih postupaka [7] te harmonizacija i osiguranje kvalitete
osobne dozimetrije [8]. Pojam “harmonizacija” ne znaci jednakost postupaka
dozimetrije, primjene standarda ili organizacije posla servisa, ali servisi moraju
teziti tome da zadovoljavaju iste opée zahtjeve te da njihovi rezultati budu
usporedivi. U svrhu toga jedna od radnih grupa EURADOS-a pripremila je ka-
talog dozimetrijskih servisa u Europskoj uniji (EU) i u Svicarskoj [5]. Taj kata-
log je 2004. godine obnovila, nadopunila i prosirila za nekolika zemlja izvan
EU [6]. Prema njihovoj procjeni broj osobnih dozimetrijskih servisa u Europi je
200 od kojih je 91 servis sudjelovao u pregledu.

Podaci u prvoj anketi [5] pokazali su da su 2000. godine u Europi doze
individualnog monitoringa izraZene kao osobni dozni ekvivalent H,(10) u pri-
blizno 50% slucajeva, a 2004. g. gotovo sve dozimetrijske sluzbe izrazile su do-
zu kao H,(10) [6,9]. Kalibracije su pretezno izraZene kao “kerma u zraku”.
Usporedivanjem pregleda rezultata iz 2000. i 2004. godine [10] moze se za-
kljuciti da 104 dozimetrijska servisa iz 29 drzava kontrolira redovito viSe od
700 000 zaposlenika u zoni ionizirajuc¢eg zracenja. U 69 dozimetrijskih servisa
koriSteni su termoluminescentni dozimetri (TLD), u 30 film, a 5 servisa koristi-
lo je razli¢ite ostale dozimetrijske metode kao §to su opticki stimulirana lumine-
scencija (OSL), radiofotoluminescentna (RPL) dozimetrija te elektronicka dozi-
metrija. Usprkos velikom broju TLD servisa, 443 000 radnika kontroliralo se
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film dozimetrima jer nekoliko velikih nacionalnih dozimetrijskih servisa upo-
trebljava film dozimetre. Stanje u osobnoj dozimetriji stalno se mijenja Sto uka-
zuje na potrebu stalnog obnavljanja podataka. Na primjer od kraja 2007. godine
u Francuskoj je uveden RPL sustav za osobnu dozimetriju Sto ¢e rezultirati
smanjenjem 50% radnika s film dozimetrima u Europi.

OPCI PODACI O DOZIMETRIJSKOJ KALIBRACIJI

Dozimetrijske sluzbe ukljucene u ovu anketu koriste se pretezno TL dozime-
trima, 4 sluzbe upotrebljavaju film dozimetriju od kojih ¢e jedna od ove godine ko-
ristiti RPL. Postupci kalibracije takoder su razli¢iti. U 10 laboratorija kalibriraju do-
zimetre izvorom ®Co ili '*’Cs od kojih 4 dodatno testiraju dozimetre s razli¢itim
energijama rentgenskog zracenja. U jednom laboratoriju za kalibraciju se primje-
njuje fotonsko zracenje od 250 keV srednje energije, a u drugom razliCite energije
u podrucju srednjih energija od 10 keV do 150 keV. Za jednu drzavu nemamo po-
dataka o kalibraciji.

PROPISI, UREDBE, ZAKONI

Prema nacionalnim preporukama i propisima u 5 anketiranih drzava dozi-
metri se postavljaju iznad olovne pregace, u 7 drzava ispod, a u 1 dozimetar se
nosi iznad 1 ispod olovne pregace u intervencijskoj radiologiji-kardiologiji. Mje-
sta postavljanja dozimetara su najcesce prsa, a u nekim sluc¢ajevima to su gornji
dio ruke ili stitnjaca.

Preporuke i zakonski propisi koji se odnose na dvostruku dozimetriju nisu
uskladivani unutar Europe. To je veliki nedostatak ukoliko se uzme u obzir da
osoblje u intervencijskoj radiologiji osobito kardiologiji moze imati vecu izlo-
zenost od dozne granice koju je preporucila Medunarodna komisija za radiolosku
zaStitu (ICRP) [11]. Osim toga, profesionalno izlaganje nije jednoli¢no zbog male
udaljenosti od izvora zracenja (rasprSeno zracenje od pacijenta) i zbog atenuacije
zraCenja u zastitnom odijelu i ostalim zastitama. Da bi mogli pouzdano procijeniti
efektivnu dozu osoblja u intervencijskoj radiologiji u nehomogenom polju zra-
cenja potrebna je dvostruka dozimetrija i odgovaraju¢i algoritam za racunaje
efektivne doze.

Propisi — uredbe samo dviju drzava predvidaju da u odredenim situacijama
kod intervencijskih radioloSkih pretraga treba nositi dva dozimetra, iznad i ispod
zaStitne pregace. U 3 drzave potrebu za dvostrukom dozimetrijom moze odrediti
stru¢njak mjerodavne institucije ili medicinsko osoblje. Ostalih 8 drzava iz ove
studije nemaju nacionalne preporuke za dvostruku dozimetriju, medutim u neko-
liko navrata provodene su pilot studije ili povremeno kraca ili dulja rutinska mje-
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renja. Na primjer, Veki¢ 1 suradnici [12] izvjestili su o rezultatima dvostruke do-
zimetrije tijekom 10 godina. Sukladno propisima zastite od zracenja u Hrvatskoj
za odredivanje efektivne doze obavezno je nosenje jednog dozimetra ispod prega-
Ce na lijevoj strani prsa. Iz ocitanja dozimetra (kalibriranog kao H,(10)) procje-
njuje se efektivna doza. Rezultati dobiveni iz dodatnog dozimetra noSenog iznad
pregace na vratu ili ramenu moraju se evidentirati, ali se ne uzimaju u obzir kod
procjene efektivne doze.

ZASTITNA SREDSTVA

Razlike u koriStenju zastitnih sredstava (pregace, okovratnik za Stitnjacu, ru-
kavice, naocale itd.) su znacajne. Dozimetrijske sluzbe nemaju kontrolu ucestalosti
koriStenja zastitnih sredstava. U vecini slucaja kardiolog (ili radiolog) upotreblajava
olovnu pregacu (debljina ekvivalentna 0,25 mm/0,35 mm/0,5 mm olova) omotanu
oko tijela. Olovni okovratnik za Stitnjacu (debljine 0,35 mm) uz pregacu koristi se
redovito u 3 drzave. U 2 drzave nema nacionalnog konsenzusa glede dodatnih za-
Stitnih sredstava pa se praksa razlikuje od bolnice do bolnice. U 2 drzave koriste se
samo olovne pregace, a u druge 2 sva zastitna sredstva su bila oznacena za rutinsko
koristenje. U 4 drzave uz obavezno nosenje pregaca upotrebljavaju se i ostala za-
Stitna sredstva.

ALGORITMI

Prema opseznom literaturnom pregledu [2,13] opisani su brojni algoritmi
za procjenu E iz mjernih podataka. Rezultati ankete iz ovog rada pokazuju da
su osobne doze pretezno evindetirane i javljene korisnicima /nadleznim organi-
ma kao H,(10), narocito ukoliko se koristi samo jedan dozimetar. Efektivna do-
za nije procjenjena/evindetirana prema uobicajnoj praksi, ali se izratunava pre-
ma potrebi, ovisno o situaciji, uzimajuci u obzir okolinu i osobna zastitna sred-
stva. U vecini slucajeva H,(10) je prihvacen kao: E= H,(10), te se to smatra
konzervativnom procjenom efektivne doze. Rezultati ankete su sljedeci: jedan
dozimetrijski laboratorij nije odgovorio na ovaj upit, jedan drugi uzima u obzir
u¢inak olovne pregace tako da H,(10) podijeli s faktorom ovisno o situaciji. U
dva servisa mjerena doza je H,(10) i kvalificiran stru¢njak je odgovoran za izra-
Cunanje E£. U jednom od servisa procjenjivanje £ je zadatak odgovorne osobe za
zastitu od zracenja u bolnici prema NCRP 122 [14]. Ta odgovorna osoba mora
javiti rezultat dozimetrijskom odjelu.

Samo tri sluzbe primjenjuju redovito algoritme za dvostruku dozime-
triju. Dvije od njih racunaju efektivnu dozu prema sljedeCem algoritmu: H,,.
w(10)=H,g0a(10)+aH,,,,,4(10), gdje a=0,1 odnosno a=0,05 ukoliko nije ili je upo-
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trebljavana zastita za Stitnjacu. H,,,,,(10) je prihvacen kao E [15]. Tre¢i servis pri-
mjenjuje metodu Niklasona i suradnika [16]. Ova metoda je prihvatljiva za pro-
cjenu efektivne doze uz koristenje zastite za Stitnjacu, a neovisna je o debljini olov-
ne pregace.

ZAKLJUCAK

Na podru¢ju dvostruke dozimetrije nema uskladenosti izmedu europskih
drzava. Niti mjerni postupci dvostruke dozimetrije (mjesto postavljanja dozimetara,
zastita, itd.) niti algoritmi za izraCunavanje efektivne doze nisu harmonizirani §to
vodi do nekompatibilnosti rezultata. Ova tvrdnja vrijedi takoder za procjenu efek-
tivne doze, posebno u slucajevima kada se koristi dvostruka dozimetrija. Jedan do-
zimetar ispod olovne pregace podcjenjuje efektivnu dozu dok iznad pregace pre-
cjenjuje. Cilj radne grupe EURADOS-a je izrada preporuka za postizanje boljeg
uskladivanja izmjerenih vrijednosti kod osobne dozimetrije 1 u algoritmima za
procjenu efektivne doze. Vec¢ sada je iskristaliziran stav da bi se za bolju procjenu
efektivne doze medicinskog osoblja trebalo koristiti dvostrukom dozimetrijom u in-
tervencijskoj radiologiji.
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DOUBLE DOSIMETRY IN THE INTERVENTIONAL
RADIOLOGY - OVERVIEW OF METHODS IN EUROPE

Maria Ranogajec-Komor!, Nico Buls®, Peter Clerinx’, Jan Jansen’, Hannu
Jirvinen®, Saveta Miljanié!, Denisa Nikodemovd’® and Francesco d’Errico®
'Ruder Boskovi¢ Institute, Bijeni¢ka 54, Zagreb, Croatia
2University Hospital Brussels (UZ Brussels), Brussels, Belgium
3Delft University of Technology, Delft, The Netherlands
“Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK), Helsinki, Finland
SSlovak Medical University, Bratislava, Slovakia
Universita degli Studi di Pisa, Pisa, Italy and Yale University,

New Haven, CT USA
e-mail: marika@irb.hr

To have an overview about the double dosimetry practice in interventio-
nal radiology the EURADOS working group decided to collect information
from several countries. For this purpose a questionnaire was prepared and di-
stributed to 13 selected dosimetry services in the countries which have repre-
sentatives in the working group.

On the basis of the collected information it can be concluded that there is
no harmonisation between the European countries in aspect of double dosi-
metry. The double dosimetry practice of the services does not meet the same
general requirements and the dose results are not comparable. This statement is
valid also for estimation of effective dose, especially if double dosimetry is
used. The EURADOS working group recently works out recommendations on
the use of double dosimeters to achieve better harmonisation of the measured
value and the algorithm for assessment of effective dose.
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UPORABA IONIZACIJSKIH JAVLJACA DIMA
U REPUBLICI HRVATSKOJ

Mihovil Hus!, Branko Veki’i Goran Mikulicié’

'Sumarski fakultet Sveuéilista u Zagrebu, Svetodimunska 25, 10000 Zagreb
Ynstitut “Ruder Boskovié¢”, Bijenika 54, 10000 Zagreb
30dvjetni¢ko Drustvo Mikuli¢i¢-Longari¢-Bahun-Topié,

Medvescak 54, 10000 Zagreb
e-mail: mihovil.hus@zg.t-com.hr

UvVOD

blici Hrvatskoj odredeni su zakonskim i podzakonskim aktima. Zakon o zastiti
od ionizirajueg zracenja i sigurnosti izvora ionizirajuceg zracenja [1] odreduje
nacela i mjere zastite od ionizirajuéeg zracenja, sigurnosne mjere za izvore ioni-
zirajuceg zraCenja, postupanje u izvanrednim dogadanjima, nacin skladistenja i
zbrinjavanja radioaktivnog otpada te nadzor nad provedbom mjera zastite od
ioniziraju¢eg zraCenja, a sve radi osiguranja i smanjivanja rizika po zivot i
zdravlje ljudi te okoli§ za sadasnje i buduce naraStaje. Podzakonski akti [2,3]
odreduju tehnicke i druge uvjete uporabe uredaja koji je predmet razmatranja u
ovom radu. Upravne poslove vezane uz pridrzavanje propisanih zakonskih nor-
mi obavlja Drzavni zavod za zastitu od zrac¢enja dok su inspekcijski poslovi u
nadleZnosti Ministarstva zdravstva i socijalne skrbi.

U ovom je radu razmatrana sukladnost nabavke i koriStenja ionizacijskog
javljaca dima sa zatvorenim radioaktivnim izvorom, sa zakonskim propisima u
Republici Hrvatskoj. Javlja¢ dima inozemne je proizvodnje, kupljen u inozem-
stvu 1 unesen u Republiku Hrvatsku. Tema je ovog rada zanimljiva stoga, Sto se
pitanja i eventualne nejasno¢e u pridrzavanju zakonskih propisa vezanih uz
ovaj uredaj, mogu odnositi 1 na druge male uredaje sa ugradenima zatvorenim
radioaktivnim izvorima.

OPIS UREDAJA

Uredaj koji se razmatra je ionizacijski javlja¢ dima First Alert® / Cole-
man UK / Coleman Benelux, model SA76CEC. Uredaj je kruznog oblika, pro-
mjera 13,5 cm, debljine 4,5 cm ¢ije je kuciste izradeno od polimernog materija-
la (slika 1).
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Slika 1. Javlja¢ dima
Izvor elektricne energije za uredaj je baterija napona 9V. Prema uputama

uredaj se instalira u spava¢im sobama, dnevnim boravcima, stepeniStima i pred-

sobljima, ali ne 1 u prostorijama u kojima je uobicajeno vise para ili dima kao u

kuhinji ili garazi.

Tonizacijska komora unutar uredaja sadrzi radioizitop 2*'Am aktivnosti

manje od 37 kBq, §to je jasno oznaceno na vanjskoj strani uredaja. U uputama o

koriStenju, niti na uredaju, nema upozorenja o mogucoj opasnosti uredaja za

Covjeka. U tablici 1. prikazane su osobine radionuklida 2*' Am.

Tablica 1. Osobine 241 Am [4]

Otkrice Seaborg, James, Morgan i Ghiorso; 1944. g, Chicago

Postanak 241Pu - 241Am + 3~

Nacin raspada 241Am - 237Np + «

Energija zracenja a (5,637 MeV); y

Poluvrijeme raspada (g) 432,2
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RASPRAVA

Stavkom prvim ¢lanka 23. Zakona [1] odredeno je da prostor, uredaji i
postrojenja u kojima su smjesteni izvori ionizirajuéeg zracenja ili se obavljaju
djelatnosti s izvorima ionizirajuéeg zraCenja, izvori ionizirajuéeg zracenja, za-
Stitna oprema i osobna zastitna oprema, moraju ispunjavati uvjete kojima se osi-
guravaju mjere sigurnosti izvora te zastita ljudi 1 okoliSa od ionizirajuéeg zra-
¢enja 1 od oneciS¢enja radioaktivnim tvarima.

Davanje odobrenja za obavljanje djelatnosti s izvorima ionizirajuéeg zra-
¢enja (opisane u ¢lanku 5. Pravilnika [3]), koje izdaje Drzavni zavod za zastitu
od zraCenja, regulirani su ¢lancima 24. i 25. Zakona [1], dok je izuzece od zah-
tjeva za ishodenjem odobrenja regulirano ¢lancima 26. i 27. Zakona [1]. Na jav-
ljate dima sa zatvorenim radioaktivnim izvorima posebno se odnose ¢lanci
130.-133. Pravilnika [2].

Zakon [1] u ¢lanku 27. i Pravilnik [3] u ¢lanku 4. odreduju da odobrenje
nije potrebno za uredaje sa zatvorenim radioaktivnim izvorima kod kojih je
brzina doze na udaljenosti 10 cm od povrsine uredaja manja od 1 #Gy na sat.
Za javljace dima sa zatvorenim radioaktivnim izvorom Pravilnik [2] u ¢lanku
131. navodi da ta vrijednost ne smije biti viSa od 1 mGy na sat.

Mjerenjem je utvrdeno da ionizacijski javlja¢ dima First Alert® model
SA76CEC pod zadanim uvjetima pokazuje manju brzinu doze od gore navede-
nih, pa stoga nije potrebno odobrenje za njegovo koristenje.

U tablici 1 Priloga I Pravilnika [2] navode se grani¢ne vrijednosti kon-
centracije aktivnosti i aktivnosti radionuklida ispod kojih se pojedini radio-
nuklid izuzima iz nadzora, a za radionuklid >*' Am to je aktivnost 10 kBq. Istim
Pravilnikom [2] u ¢lanku 130. navodi se da se u javljace dima sa zatvorenim ra-
dioaktivnim izvorima smiju ugradivati i koristiti zatvoreni radioaktivni izvori
¢ija aktivnost po jednom javljacu ne prelazi 100 kBq.

Na ionizacijskom javlja¢u dima First Alert® model SA76CEC deklarira-
na aktivnost ugradenog radionuklida *! Am manja je od 37 kBgq, §to je niZe od
maksimalno dozvoljene aktivnosti koja se smije ugraditi u javljace dima, ali je
viSe od navedene aktivnosti u tablici 1 Priloga I Pravilnika [2], $to znaci da je
za uvoz, uporabu i druge djelatnost opisane u ¢lanku 5. Pravilnika [3] u Repu-
blici Hrvatskoj potrebno odobrenje Drzavnog zavoda za zasStitu od zracenja.

ZAKLJUCAK

Raspravom u ovom radu, na primjeru ionizacijskog javlja¢a dima sa za-
tvorenim radioaktivnim izvorom 2*!' Am, Zeli se ukazati na problem pridrzavanja
zakonskih propisa pri nabavci i uporabi takvih i sli¢nih malih uredaja s ugrade-
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nim radionuklidom. Pokazano je da ionizacijski javlja¢ dima First Alert® / Co-
leman UK / Coleman Benelux, model SA76CEC zadovoljava zakonske uvjete
Republike Hrvatske, osim uvjeta grani¢ne vrijednosti aktivnosti iz tablice 1 Prilo-
ga I Pravilnika [2], ispod koje se radionuklid a time i uredaj izuzima iz nadzora.

Obzirom da zbog aktivnosti iznad grani¢ne javlja¢ dima podlijeze nadzo-
ru, za ne trazenje/dobivanje odobrenja za obavljanje djelatnosti s izvorima ioni-
zirajuéeg zracenja, koriStenja bez dozvole za uporabu, te za uvoz bez dozvole,
prekrSene su odredbe Clanaka 24., 25. i 34. Zakona [1], za §to su ¢lankom 49.
istog Zakona za pravne osobe predvidene kazne od 50.000,00 do 80.000,00 ku-
na, a za odgovorne osobe i fizicke osobe od 5.000,00 do 8.000,00 kuna.

Kako za koriStenje 1 uvoz nisu traZena/dobivena odobrenja i dozvole,
moze se smatrati da javlja¢ dima izaziva opasnost za zivot ili tijelo ljudi, te bi
fizicka osoba zbog izazivanja opasnosti mogla prema ¢lancima 253., 263. 1 267.
Kaznenog zakona Republike Hrvatske [5] biti kaZnjena kaznom zatvora od Sest
mjeseci do pet godina, a u slucaju izazivanja opasnosti za zivot ili tijelo ljudi ili
za imovinu veceg opsega prema Clanku 263. istog Zakona kaznom zatvora od
jedne do osam godina.

Javlja¢ dima koji je opisan moze se u Nizozemskoj slobodno kupiti u pro-
davaonicama elektronskih uredaja, $to znac¢i da se moze i upotrebljavati bez za-
konom propisanog nadzora, §to je u Republici Hrvatskoj nemoguce. Jedini raz-
log potrebnog odobrenja u Republici Hrvatskoj je grani¢na vrijednost aktivnosti
radionuklida >*' Am od 10 kBq iz tablice. Priloga I Pravilnika [2], prema maksi-
malno 37 kBq koliko je deklarirano na opisanom javlja¢u dima.

Konacno je pitanje koje proizlazi iz rasprave, treba li korigirati grani¢ne
vrijednosti iz tablicel. Priloga I. Pravilnika [2], kako bi se uklonili administra-
tivni 1 drugi problemi pri nabavci i uporabi malih uredaja s ugradenim radio-
aktivnim izvorom niske aktivnosti u Republici Hrvatskoj, uz reguliranje servisi-
ranja i odlaganja takvih uredaja/radionuklida.
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THE USE OF IONIZING SMOKE DETECTORS
IN REPUBLIC OF CROATIA

Mihovil Hus!, Branko Vekié’ and Goran Mikulicié
Faculty of Forestry, University of Zagreb, Svetosimunska 25,
10000 Zagreb, Croatia
ZRuder Boskovi¢ Institute, Bijeni¢ka 54, 10000 Zagreb, Croatia
3Law Firm Mikuli¢i¢-Longari¢-Bahun-Topi¢, Medvescak 54,
10000 Zagreb, Croatia
e-mail: mihovil.hus@zg.t-com.hr

The ionizing smoke detector (contains radioactive material *! Am, less
than 37 kBq) was bought by chance in an electronic shop in Netherlands and
brought without any problem to Croatia. Again by chance the buyer recognized
that may be some legal requirements for possession of such kind of radioactive
devices.

Regularly applied ionizing smoke detectors do not pose major hazards so
that no special protection measures are needed even in areas where a big num-
ber of detectors operate but spent sources of >*' Am should be stored at appro-
priate radioactive waste storage facilities.

In Netherlands this type of ionizing smoke detectors can be bought and
probably used without any additional requirements but the use of the same de-
vice in Croatia without licence may cause a serious problems. The question that
arises from the discussion in this paper is: do we need to perform any kind of
changes/corrections in Croation regulations with the aim to minimize admini-
strative and any other problems during buying or using various devices with ra-
dioactive sources of low activity?

51

HDZZ 04.prn 67
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:58:46



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

ZAGRADA - NOVA BAZA PODATAKA ZA '“C UZORKE

Antun Portner, Bogomil Obeli¢ i Ines Krajcar Bronic¢
Institut “Ruder Boskovi¢”, Bijenicka 54, Zagreb
e-mail: aportner@irb.hr

UvVOD

U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti (LNA) Instituta “Ruder Bos-
kovi¢” mjeri se starost uzoraka metodom *C, pri ¢emu se koristila tehnika mje-
renja plinskim proporcionalnim broja¢em (GPC) u razdoblju od 1968. do 2007.
godine 1 teku¢inskim scintilacijskim broja¢em (LSC) od 2001. godine. U tijeku
je 1 uvodenje akceleratorske masene spektrometrije (AMS). Kako bi se sacuvali
svi podaci o uzorcima, kemijskoj pripremi uzoraka i dobivenim rezultatima,
stvorena je jo$ ranih 1970tih godina baza podataka na racunalima UNIVAC
11101 HP-1000, koja je ukljucivala i programe za racunalnu obradu podataka
mjerenja i izraCunavanje starosti uzoraka. Ova baza je 1988. godine prebacena
na osobno racunalo, te je razvijen programski paket CARBO u operacijskom
sustavu DOS, uz upotrebu programa dBASE III PLUS i Fortran 77 [1].

Posljednjih nekoliko godina osjetili smo potrebu za razvoj suvremene ba-
ze podataka u Windows okruzenju, pogotovo zbog uvodenja novih tehnika mje-
renja (LSC, AMS) koje zahtijevaju drugaciji nacin pohrane rezultata, te za-
starjelog okruzenja (DOS). “Stari” programski paket pokazao se nefleksibilnim
pri paralelnoj upotrebi vise metoda mjerenja. Projekt EU FP6 AMS-14C omo-
gucio je zaposljavanje stru¢njaka sa zadatkom razvoja nove baze podataka za
4C uzorke.

BAZA PODATAKA

Nova baza podataka nazvana je ZAGRADA — Zagreb Radiocarbon Data-
base. Postavljeni su zahtjevi da nova baza ukljucuje sve stare podatke iz posto-
je¢e baze CARBO (GPC rezultati od 1968. do 2007.), te da ima sve moguénosti
kao i CARBO baza, kao i neke nove. ZAGRADA je predvidena za obradu po-
dataka dobivenih mjerenjem '“C aktivnosti tekucinskim scintilacijskim broja-
¢em uz pripremu uzoraka metodom apsorpcije CO, (kod D) [2] i pripreme ben-
zena (kod B) [3], kao i za mjerenja akceleratorskom masenom spektrometrijom
(AMS) (kod A) [4].

Osnovni zahtjev na novu bazu podataka jest integritet svih elektronskih
zapisa o pojedinom uzorku, kako starih tako i novih, a u skladu s tehnikom mje-
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renja. ZAGRADA treba biti orijentirana viSekorisnicki, tj. pristup podacima u
novoj bazi podataka treba biti omogucen s udaljenog racunala preko LAN-a
unutar laboratorijske grupe. Takoder je potrebna veca kontrola unosa zapisa u
bazu podataka u sintaktiCkom i semantickom smislu radi postizanja jednoznac-
nosti podataka, kao i funkcija evidentiranja promjena u bazi nacinjenih od stra-
ne korisnika. ZAGRADA treba omoguciti automatsko sigurnosno kopiranje
(backup) svog digitalnog sadrzaja na druga racunala unutar radne grupe labora-
torija. U pogledu filtriranja 1 pretraZivanja podataka nova baza podataka treba
osigurati bolje i fleksibilnije moguc¢nosti, tj. pretrazivanje i sortiranje po: jedin-
stvenom laboratorijskom kodu (Z) pridijeljenom pojedinom uzorku, dodatnim
kddovima ovisno o tehnici koriStenoj pri mjerenju (A, B i D), datumu mjerenja,
serijama uzoraka, materijalu uzorka, lokacijama sa kojih su uzorci uzimani, in-
stitucijama 1 osobama koji su dostavile uzorke i dr.

Sve navedene zahtjeve zadovoljava relacijski pristup izradi konceptual-
nog modela baze podataka. Relacijska arhitektura baze podataka je standard za
programsku podrsku koju koriste svi moderni sustavi baza podataka, a modelira
se ER dijagramom (Entity-Relational diagram). Stoga je ZAGRADA relacijski
orijentirana baza podataka koja se koncepcijski moze podijeliti u pet osnovnih
modula s podacima (1) o uzorku, (2) o pripremi, (3) o mjerenju, (4) o rezultati-
ma mjerenja, te (5) o standardima. Najznacajniji te ujedno najkriti¢niji korak u
postavljanju 1 realiziranju laboratorijske baze podataka jest dizajn relacijskog
modela podataka, odnosno ostvarivanje maksimalno pojednostavljenog ER-di-
jagrama radi smanjivanja redundantnosti podataka, kako radi jednostavnijeg Ci-
tanja i razumijevanja samog modela, tako i brzine izvrSavanja SQL (Structured
Query Language) upita nad bazom. ZAGRADA koristi najsuvremenije metode
koje podsticu integritet podataka na najmanjoj hijerarhijskoj razini koriste¢i pri-
marne i strane kljuCeve (primary and foreign keys), te ograniCenja i pravila u
hijerarhijskom segmentu tablica.

Okosnicu modela nove baze podataka ¢ini relacijski scenarij medu tabli-
cama prikazan na Slici 1. U tablicama nisu prikazani svi atributi, ve¢ radi lak-
Seg razumijevanja relacija medu njima samo polja koja predstavljaju primarne i
strane kljuceve pojedinih tablica.

Tablica s podacima o uzorcima tblSamples (Slika 1) sadrzi opce podatke
0 uzorcima Sifriranim jedinstvenim laboratorijskim kédom Z-x, gdje je Z me-
dunarodno usvojena oznaka za na§ Laboratorij, a X je bilo koji prirodni broj, za-
tim podatke o vrsti uzorka, kulturni/geoloski period kojemu uzorak pripa-
da, opis uzorka, komentar donositelja, preporuke za obradu i tehniku mjerenja
1 sl. Uzorci dostavljeni u LNA podvrgavaju se razli€itim postupcima pretpri-
preme definiranim u tablici tbl/Preparation. Detalji vezani uz daljnju obradu
uzoraka, specificnu za pojedinu tehniku mjerenja, nalaze se u tablicama
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thlSamples tbIMeasurements
| @ Labho %___. ¥ MeasurementID ‘w@-'_
; LabCode [alm SampleID
Sitename
CollInstitutionID IR It
CollectedBy [ T I
| o L ==To's | Labho |
| SublnstitutionID: = bad|
| 7 [ I SamplelD ‘
SubmittedBy ‘ o ResaD ;
CustomerInstituti... = |
thlPreparation 1 =e MeasurementID ‘
Customer == @ SamplelD } ‘ ‘
s | Labho ‘
|

Slika 1. Jezgra relacijskog modela ZAGRADA-e s primarnim
i stranim kljucevima pojedinih tablica.

tblAbsorption, tbIAMS, tblBenzene, koje pripadaju istoj hijerarhijskoj razini, a
relacijski su vezane na tablicu th/Preparation odgovaraju¢im kddovima D, A 1
B (Slika 2).

U tablici th/Benzene (Slika 2) digitalno se pohranjuju podaci vezani uz
sintezu benzena sa svim medukoracima potrebnim za njegovo dobivanje. Zapisi
u ovoj tablici medusobno se razlikuju po jedinstvenom kodu B-x, a svaki od
njih sadrzi podatke o karbonizaciji uzorka, podatke o pripremi CO,1 acetilena,
te na kraju o pripremi benzena [3]. Podaci koji opisuju metodu apsorpcije
CO, [2] jednoznacno su odredeni kodom D-x 1 nalaze se u tablici thlAbsorption.
Tablica tbIAMS ukljucuje sve podatke jednoznacno odredene kodom A-x, rele-
vantne u postupku dobivanja grafita iz uzorka kojemu ¢e u obliku tzv. grafitnih
meta starost biti mjerena AMS tehnikom [4]: datum i nac¢in dobivanja CO,, ko-

tblAbsorption
| ¢ AbsorptionID ke
| ‘
tblAMS tblPreparation
| § AmsID Ic@% @ Sampleld
[ ! | Labha
tbIBenzene .
| @ BenzeneID .w@a.'.

Slika 2. Modul ZAGRADA-e o pripremi uzoraka predstavljen
relacijskim dijagramom.
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licinu CO,, datum grafitizacije, broj mjernog pretvaraca (radi memory effecta)
te iskoriStenje grafitizacije.

Svi potrebni podaci o mjerenju za svaki pojedini uzorak sadrzani su u ta-
blici thiMeasurements (Slika 1). Ciklus postupaka s uzorcima zavrsava rezulta-
tom mjerenja njegove “C starosti/aktivnosti. Stoga, thlResults pohranjuje iz-
mjerene vrijednosti relativne specifi¢ne aktivnosti '*C, odnosno starost izrazenu
u godinama, s pripadaju¢im standardnim odstupanjima.

Modul o uzorcima uz osnovnu tablicu thlSamples sadrzi dodatne podatke
o lokacijama za pojedini uzorak (Slika 3) koji su sadrzani u tablici th/Locations,
a u poljima tablice thlSampleDeltas pohranjuju se zapisi o vrsti uzorka (drvo,
7ito, sedra, sediment i sl.) s pripadaju¢im vrijednostima 6'*C. Nadalje, svakom
uzorku pridruzeni su podaci o osobi koja je uzorak sakupila, osobi koja je isti
dostavila u LNA, te narucitelju mjerenja iz tablice th/Persons, kao i podaci o
njihovim institucijama u tablici thlinstitutions. Tablicom tblInstitutionPerson
(Slika 3) modelirana je veza many-to-many izmedu tablica entiteta tblInstitu-
tions 1 tblPersons u sluCaju da je odredena osoba iz tablice thlPersons pri-
druZena vecem broju institucija iz tablice thlInstitutions.

tblInstitutions tblInstitutionPerson

2 @ InstitutionID ¥ InstitutionPersonID
| g —— -
I - o InstitutionID

PersonID
tblSampleDeltas
tblSamples LroampeLetes.

! C ? LabCode
% LabMo
LabCode . m—l - tblLocations

tblPersons
? D

Institute

Sikename l|le 24 ¢ Sitename
hcy ColllnstitutionID [
CollectedBy e ———
e SubInstitutionID ‘

SubmittedBy
:OC CustomerInstitutionID

Customer

Slika 3. Tablica tblSamples s pomo¢nim tablicama koje dodatno opisuju
njezine pojedine atribute.

Zaseban modul nove baze podataka za '*C uzorke &ine podaci o standardi-
ma, tj. uzorcima to¢no poznate *C aktivnosti (“aktivni standard”) i uzorcima koji
ne sadrze "“C (“background”), $to je potrebno radi pracenja stabilnosti mjernog
sustava. Standardni uzorci podlijeZu istim laboratorijskim procesima (pret)pripre-
me kao i svi drugi uzorci uz koriStenje istih kemikalija i preparacijskih linija.
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GRAFICKO KORISNICKO SUCELJE

U nastojanju da se koristenje i rukovanje ZAGRADA-om §to vise pojed-
nostavi, razvijeno je korisnicko sucelje koje omogucuje brz unos podataka i
pretraZivanje zapisa u bazi. Prilikom koriStenja baze podataka svaki korisnik
prolazi autentifikaciju kroz prijavu (log-in) korisnickog imena i lozinke. Iz
glavnog izbornika (menu) omogucen je ulaz u pojedine module opisane u pret-
hodnom poglavlju. Navigiranjem kroz podatke pojedinog modula vrsi se ispra-
vak, brisanje, ispis i dodavanje novih zapisa. Kroz sve prozore (windows) im-
plementirana je podrSka za evidentiranje promjena nacinjenih u bazi podataka
koje se registriraju imenom korisnika, te datumom upisa. Korisnika se upozora-
va na pogreske ucinjene prilikom upisa podataka putem tekstualnih poruka u di-
jaloskim okvirima na zaslonu racunala. Uobicajeni postupak upisivanja podata-
ka zapocinje unosom podataka o uzorku, zatim podataka o pripremi i podataka
o mjerenju (ovisno o tehnici), te rezultata mjerenja. Slijed navedenih koraka pri
unosu podataka u ZAGRADA-u ne treba nuzno shvatiti “sekvencijalno”, ve¢
“uvjetno-orijentirano”. Drugim rije¢ima, unos podataka moze zapoceti u bilo
kojem koraku ukoliko prethodno postoje podaci nuzni za doti¢an segment upi-
sivanja, buduc¢i da relacijska arhitektura baze podataka definira uvjete i ograni-
¢enja izmedu podataka. Ovakav pristup implementaciji na razini korisnickog
sucelja ¢ini ZAGRADA-u modernom, ekonomi¢nom i fleksibilnom bazom po-
dataka.

ZAKLJUCAK

U Laboratoriju za mjerenje niskih aktivnosti Instituta “Ruder BoSkovi¢”
u Zagrebu razvijena je relacijska baza podataka za '*C uzorke ZAGRADA s ko-
risnickim suceljem kojim je omoguceno lakSe rukovanje njezinim sadrzajem.
Pri razvoju su koristene najsuvremenije metode koje podsticu integritet podata-
ka na najmanjoj hijerarhijskoj razini koriste¢i primarne 1 strane kljuceve te pro-
ceduralnost SQL jezika osiguravajuci ve¢e moguénosti pretrazivanja i filtriranja
podataka. Funkcionalnost visekorisnickog pristupa bazi podataka i moderan di-
zajn korisnickog sucelja, s implementiranom kontrolom evidentiranja uc¢injenih
promjena, ¢ini ZAGRADA-u fleksibilnom i ekonomi¢nom bazom podataka ko-
ja zadovoljava sve zahtjeve potrebne za ucinkovitu obradu i arhiviranje podata-
ka uzimaju¢i u obzir razli¢ite tehnike mjerenja '*C aktivnosti u LNA. Razvoj
nove baze podataka za '*C uzorke predstavlja znacajan doprinos znanstvenom
radu Laboratorija za mjerenje niskih aktivnosti, te omogucuje lakSu komunika-
ciju s naruciteljima njegovih usluga.
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ZAGRADA - A NEW RADIOCARBON DATABASE

Antun Portner, Bogomil Obeli¢ and Ines Krajcar Bronié¢
Ruder Boskovi¢ Institute, Bijenicka 54, Zagreb, Croatia
e-mail: aportner@irb.hr

In the Radiocarbon and Tritium Laboratory at the Rudjer Boskovi¢ Insti-
tute three different techniques for *C dating have been used: Gas Proportional
Counting (GPC), Liquid Scintillation Counting (LSC) and preparation of milli-
gram-sized samples for AMS dating (Accelerator Mass Spectrometry). The use
of several measurement techniques has initiated a need for development of a
new relational database ZAGRADA (Zagreb Radiocarbon Database) since the
existing software package CARBO could not satisfy the requirements for paral-
lel processing/using of several techniques. Using the SQL procedures, and con-
straints defined by primary and foreign keys, ZAGRADA enforces high data in-
tegrity and provides better performances in data filtering and sorting. Additio-
nally, the new database for '*C samples is a multi-user oriented application that
can be accessed from remote computers in the workgroup providing thus better
efficiency of laboratory activities. In order to facilitate data handling and pro-
cessing in ZAGRADA, the graphical user interface is designed to be
user-friendly and to perform various actions on data like input, corrections, se-
arching, sorting and output to printer. All invalid actions performed in user in-
terface are registered with short textual description of an error occurred and ap-
pearing on screen in message boxes. Unauthorized access is also prevented by
login control and each application window has implemented support to track
last changes made by the user. The implementation of a new database for *C
samples has significant contribution to scientific research performed in the Ra-
diocarbon and Tritium Laboratory and will provide better and easier communi-
cation with customers.

58

HDZZ 04.prn 74
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:58:48



DOZIMETRIJA ZRACENJA
I INSTRUMENTACIJA

RADIATION DOSIMETRY
AND INSTRUMENTATION



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

& &

HDZZ 04.prn 76
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp

12. svibanj 2008 07:58:48



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

HDZZ 04.prn

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

OVERVIEW ON SOLID STATE DOSIMETRY RESEARCH
IN FRAME OF THE HUNGARIAN-CROATIAN
COOPERATION (1979 — 2008)

Margit Osvay' and Mdaria Ranogajec-Komor?
"nstitute of Isotopes of the Hungarian Academy of Sciences,
1525 Budapest, Hungary
2Ruder Boskovi¢ Institute, Bijeni¢ka 54, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: osvay@iki.kfki.hu

INTRODUCTION

The thermoluminescence (TL) method for various dosimetry purposes
was introduced in the Institute of Isotopes (Iol) and in the Ruder Boskovi¢ In-
stitute (IRB) in the 70's, i.e. at about the same time as in well developed coun-
tries. In both institutes much effort were devoted to coordinating research activ-
ities on solid state dosimetry and on radiation protection.

The history of our collaboration and the exchange visits (2-2 weeks/year)
started 28 years ago within the scope of the scientific cooperation project be-
tween the Croatian Academy of Sciences and Arts and the Hungarian Academy
of Sciences. It has to be mentioned that IRB had many years cooperation with
the Central Research Institute for Physics, Budapest as well as with the Institute
of Nuclear Research, Debrecen also in the field of solid state dosimetry. How-
ever, in this paper the survey of the scientific cooperation between Iol and IRB
will be given.

The main field of our scientific research work was the solid state thermo-
luminescent dosimetry and its applications. The most interesting research fields
during our “working together” were as follows:

— The study of the dosimetric characteristics of different TL phosphors
for general personal dosimetry purposes using different dosimetry
systems;

— To develop new TL systems for mixed neutron-gamma field dosi-
metry;

— To assess the self-induced TL properties of aluminium oxide TL do-
simeters and to propose this new method to measure the gamma and
the neutron dose of mixed fields separately by the same dosimeter;

— To examine the photo induced and phototransfer properties of va-
rious TL dosimeters to explain the connection of this properties and the
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crystal structure and defects in TL materials and to perform the re-eva-
luation of TL dosimeters by phototransfer effect;

— To investigate the TL sensitivity of dosimeters to low LET (gamma)

and to high LET (alpha, neutron, proton) radiations;

— Comparative investigations on the newly developed TL dosimeters

available on the world market, regularly.

Our collaboration has been productive, having about 25 scientific publi-
cations related to our activities, publishing a book chapter [1], delivering
about 30 lectures on International Solid State Dosimetry (SSD) Conferences
(Oxford, Vienna, Washington, Budapest, Burgos, Athens, New Haven) and on
Regional and Central European IRPA Conferences (Vienna, Pula, Dresden,
Kupari, Gyor, Obergurgl, Plitvice, Portoroz, Praha, Budapest, Dubrovnik, Bra-
tislava, Brasow) as well as on national meetings of the radiation protection soci-
eties of our countries.

Selecting from our activities and results, this report focus on the special
interests of our investigations:

1. Dosimetric characteristics of different TL phosphors [2],

2. Fast neutron detection with Al,O;thermoluminescence dosimeters
[3-4],

Comparative PITL and PTTL investigations on TL detectors [5-6],
4. LET dependence of high sensitivity TL dosimeters [7-8].

W

DOSIMETRIC CHARACTERISTICS OF DIFFERENT
TL PHOSPHORS

The dosimetric characteristics of various TL phosphors widely used in
our countries have been investigated under the same conditions. The relative
TL sensitivity, linearity, fading and UV light induced TL signal were investi-
gated in the dose range from several mGy to several Gy [2]. The results of
LiF:Mg,Ti, MgB,0,:Dy, CaF,:Mn and Al,0;:Mg,Y ceramic dosimeter (devel-
oped in the Institute of Isotopes [9]) are summarised in Table 1.

The photon energy dependence of the four investigated TL phosphors
was measured using X-ray radiation (48 — 205 keV) and *°Co sources. The do-
simeters were read out by Harshaw 2000 and by Toledo 654 (Vinten) readers.

One of the most interesting results worth to mention is related to the rela-
tive TL sensitivities: the same type of dosimeter doesn’t show the same relative
sensitivity using different TL readers. It can be stated, that the TL sensitivity of
a dosimeter and the used TL reader belong together, i.e. the characterisation has
to be carried out always for the complete TL system, not only for the detector.
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Table 1. Characteristics of the TL detectors investigated

Dosimeter LiF:Mg,Ti | CaF,:Mn | MgB,0,:Dy | ALLO;:Mg,Y

Rel. sensitivity

Toledo 1 6 4 1.7

Harshaw 1 7.2 7.7 1
Linearity* 1.000 1.000 0.099 0.098
bnergy response 1.2 53 15 25
Fading (%)

24 h 10 7 22 15

21d 12 10 30 24
Light sensitivity negligible low high high

*expressed as the correlation coefficient by the method of the least squares

This method of characterisation served as a basis for investigations of
new TL systems in both laboratories.

FAST NEUTRON DETECTION WITH AL,0; TL DOSIMETERS

A new method was developed for mixed neutron-gamma fields dosi-
metry, measuring the gamma and the neutron dose separately by the same
Al,O; dosimeter.

The technique of TL dosimeter activation can be used to detect any radia-
tion making the TL dosimeters radioactive. In TL dosimeters containing alu-
mina the major neutron induced reaction is ?’Al(n,ct)**Na leading to an end nu-
cleus with 15.5 h half life. This reaction has threshold energy of 7.1 MeV. Be-
cause of the low thermal and fast neutron sensitivity of aluminium oxide, the
gamma dose could be determined by the first TL reading, while the 2*Na iso-
tope provides a self-induced TL and a possibility of fast neutron detection by a
subsequent reading after about 60 h.

From the first reading after the neutron irradiation the relative neutron
responses of 0.069+0.015 and 0.48+0.07 were obtained for Al,O;:C and
Al,O;:Mg,Y, respectively. TL responses due to the induced radioactivity in
ALO;:C and Al,O;:Mg,Y TL dosimeters via the 2’Al(n.cx)**Na reaction were
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used to measure the neutron part in a mixed 14.5 MeV neutron and gamma
irradiation field. The lowest detectable neutron dose was found to be about
300 mGy for Al,O;:Mg,Y and about 1 mGy for Al,O;:C [4]. The radioactivity
of Al,0;:Mg,Y was measured by a well-type scintillation detector as well as the
gamma spectrum of 2*Na was analysed by multichannel analyser [3].

COMPARATIVE PITL AND PTTL INVESTIGATIONS
ON TL DETECTORS

The photo induced (PITL) and phototransfer (PTTL) properties of
TLD-100 (Harshaw), LiF:Mg,Ti (Poland), CaF,:Mn (Slovenia) and various
types of Al,0,:Mg,Y (Hungary) were examined to determine the possibility of
their re-estimation.

The procedure of PITL, TL and PTTL was as follows:

PITL: annealing — UV exposure — readout

TL:  annealing — irradiation — readout

PTTL: annealing — irradiation — readout — UV exposure — readout

The UV source was a Swiss Camag type low pressure mercury lamp with
filters to give 254 nm monochromatic light. The UV exposure was determined
by actinometry using a ferric oxalate system. Figure 1 shows the PTTL, TL and
PITL glow curves of CaF,.:Mn.

TL
20
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14 1
4mGy
12 1
@“
%10-
173
e 81
=
=
& 6
PTTL
L—
2 PITL

150 200 250 300 350
Temperature (°C)

Figure 1. PTTL, TL and PITL glow curves of CaF,.:Mn

64

HDZZ 04.prn 80
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:58:49



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

HDZZ 04.prn

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

The re-estimation limit by PTTL was found to be 1.5 mGy, 2 mGy,
4 mGy and 12 mGy gamma-equivalent for CaF,.:Mn, LiF(P), TLD-100 and
Al,O;:Mg,Y, respectively. Among the dosimeters investigated the CaF,:Mn has
the lowest UV sensitivity [5].

LET DEPENDENCE OF HIGH SENSITIVITY TL DOSIMETERS

LET dependence of highly sensitive Al,O5:C (Russia) and CaF,:Mn
(Slovenia) thermoluminescence (TL) dosimeters was investigated using glow
curve analysis to determine the efficiencies of TL light production for alpha
particle and neutron irradiation relative to gamma exposure. The experiments
were performed using *' Am alpha source and 2**Pu-Be neutron source with a
20 cm diameter Bonner sphere. The irradiation dose was in the rage of 1 to
40 mGy.

Neither high temperature peak, nor significant change of glow curve
shape was found after irradiation by high LET (alpha and thermal neutron) radi-
ation.

Gamma sensitivity of Al,O5:C as compared to CaF,.:Mn was 6.1. How-
ever the relative TL efficiency for 5 MeV alpha particle irradiation of Al,0;:C
was a factor of ten lower as compared to that of CaF,.:Mn. The thermal neutron
sensitivity was found to be similar for the two materials [7].

Al,0;:C and CaF,.:Mn TL dosimeters are used for environmental moni-
toring in our institutes. Both materials posses high gamma sensitivity compared
to TLD-100 TL dosimeters.

CONCLUSION

Both, the Institute of Isotopes (Iol) and the Ruder Boskovi¢ Institute
(IRB) were engaged in TL dosimetry in the 70's, practically parallel with labo-
ratories and institutes from well developed countries. Bilateral cooperation be-
tween the Croatian and Hungarian Academy of Sciences (started in 1979) pro-
moted solid state research in both countries in spite that the cooperation agree-
ment had not foreseen any financial support from the Croatian Academy of Sci-
ences and Arts while the Hungarian Academy of Sciences supported the coop-
eration. The consequences of the cooperation were the intensive exchange of
information and the use of different experimental possibilities in the institutes.
The cooperation resulted with more than 25 scientific publications, more than
30 presentations at international congresses and conferences. The cooperation
helped both institutes to become well-known in the international solid state do-
simetry community.
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SREDNJA ENERGIJA STVARANJA IONSKOG PARA
ZA RAZLICITE IONIZIRAJUCE CESTICE U ZRAKU

Ines Krajcar Broni¢
Institut “Ruder Boskovi¢”, Bijenicka 54, 10000 Zagreb
e-mail: krajcar@irb.hr

UvVOD

Srednja energija stvaranja ionskog para (W) definirana je kao prosjena
energija utrosena na stvaranje jednog para elektron — pozitivni ion nakon $to je
upadna ionizirajuca Cestica energije £ potpuno zaustavljena u nekom sredstvu,
stvorivsi pri tome u prosjeku N parova elektron — ion:

W(E) = E/N (1)

Budu¢i da upadna cestica osim u ioniziraju¢im sudarima s molekulama
tvari gubi energiju i u drugim sudarnim procesima, W vrijednost je uvijek veca
od energije ionizacije dane tvari. W ovisi o vrsti 1 energiji upadne Cestice, te
o tvari u kojoj se odvijaju sudarni procesi. Na dovoljno visokim energijama
(>10 keV za elektrone, >20 MeV za protone, >10 MeV/amu za teze ione, amu
= atomska jedinica mase) W je gotovo konstantna (ne ovisi o energiji), dok se
na nizim energijama W povecava kako energija upadne Cestice opada [1, 2].

Ukoliko ioniziraju¢a Cestica prode kroz apsorber u kojem izgubi samo
manji dio energije, umjesto veli¢ine W koristi se diferencijalna srednja energija
w, definirana kao srednja energija utrosena na stvaranje jednog elektron-ion pa-
ra nakon djelomi¢nog gubitka energije Cestice (dE):

w = dE/dAN ()

Za dovoljno visoke energije upadnih Cestica W ne ovisi o energiji, te je
w = W dobra aproksimacija [1, 2].

Poznavanje W je potrebno pri preracunavanju koli¢ine naboja sakuplje-
nog u detektoru zracenja u deponiranu energiju, odnosno dozu. Dozimetrijska
mjerenja pri radioterapijskim postupcima provode se u ionizacijskim komorama
punjenima zrakom, te se izmjerena doza u zraku nakon toga pretvara/prerauna-
va u dozu apsorbiranu u tkivu ili vodi. Detaljan opis postupka moZe se pronaci
u preporukama za terapiju protonima i teSkim ionima [3, 4]. Poznavanje doze
apsorbirane u tkivu/materijalu ima veliku vaznost u proucavanju fizikalnih, ke-
mijskih i bioloskih uc¢inaka zracenja.

67

83

P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:58:49



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

Nepouzdanost poznavanja W (ili w) izravno utje¢e na ukupnu nepouzda-
nost odredivanje apsorbirane doze. U radioterapijskim primjenama zracenja po-
zeljno je poznavati dozu u tkivu s ukupnom nepouzdanoséu od 5% [2, 3]. To
znaci da je potrebno pojedine doprinose ukupnoj dozi (W ili w vrijednosti, mo¢
zaustavljanja, 1 dr.) poznavati s to¢nos¢u od 2-3%.

Podaci o W u literaturi su Cesto rasprSeni u ¢asopisima razli¢itih znan-
stvenih podrucja (fizika, dozimetrija, medicinska primjena), a najcesce su vrlo
fragmentirani, tj. mjereni su za odredenu vrstu upadnih ionizirajucih Cestica, za
vrlo usko podrucje energija i za pojedinacne plinove. U nekoliko preglednih ra-
dova pokusalo se skupiti na jednom mjestu poznate podatke za W (i w) za razne
ionizirajuée Cestice u razli¢itim vrstama materijala [1, 2], medusobno usporediti
razliCite izvore podataka, te ustanoviti sustavnost podataka. Takve kompilacije
predstavljaju osnovu za daljnje proucavanje W. U ovom radu dat ¢e se pregled
srednjih ili preporucenih W vrijednosti za elektrone, protone i teSke ione u
zraku, i to za energije koje se koriste u radioterapijskim postupcima.

W ZA ELEKTRONE

U znanstvenoj literaturi se najviSe eksperimentalnih podataka za W moze
naci za elektrone razlicitih energija u mnogobrojnim plinovima i plinskim smje-
sama. Stoga je i vrijednost W za elektrone dovoljno visokih energija (>10 keV)
u zraku dobro definirana i iznosi 33,97 + 0,05 eV [5] za suhi zrak, a ovisnost W
o vlaznosti zraka prikazana je u [1, 6].

W ZA PROTONE

Energije protona koji se koriste u radioterapiji protonima su iznad
20 MeV 1 u tom podrucju energija odgovarajuca veli¢ina bila bi w, jer protoni
gube samo dio energije prolaskom kroz tkivo. Medutim, na tim energijama
vrijedi aproksimacija W = w. Dostupne W i w za protone energija >20 MeV
analizirane su u radu [7]. Pokazano je da se W mjerene razli¢itim metodama
medusobno dobro slazu te je preporucena vrijednost 34,23 eV, +0,4%, za pro-
tone energija iznad 20 MeV u suhom zraku.

W ZA 10NE
U radioterapiji teskim ionima koriste se He ioni (tipi¢ne energije ionskih

snopova 250 MeV/amu), C (200 — 400 MeV/amu), Ne (620 MeV/amu), Si
(800 MeV/amu) i Ar ioni (860 MeV/amu). Vrlo se malo podataka za W (ili w)
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moze naci u literaturi za te energije, jer je ve¢ina mjerenja provedena na relativ-
no niskim energijama iona (<1 MeV/amu) gdje se opazaju najvece promjene W
s energijom iona [1, 2], a broj podataka na energijama >10 MeV/amu je ogranicen.
Razvojem novih centara za terapiju teskim ionima, najéesée ugljikovim ionima,
ponovno se pocela mjeriti W za ugljikove 1 druge ione visokih energija [8].

Za ugljikove ione u razli¢itim plinovima postoji nekoliko serija podataka
na relativno niskim energijama [1, 2, 8], a nedavno su proSirene novim podaci-
ma na visokim energijama [9, 10]. Na Slici 1 prikazani su podaci za W za uglji-
kove ione energija 1 — 10> MeV/amu u zraku, te za nekoliko drugih iona (He,
N, Ne, Ar ioni). IAEA protokol [3] preporucuje koriStenje iste W za sve vrste
iona energija iznad 1 MeV/amu, 34,5 + 0,5 eV. Ukljucenjem novijih eksperi-
mentalnih podataka ne mijenja se srednja vrijednost W za sve ione energija
>]1 MeV/amu (Tablica 1).

38—'I d . LI S SR ] ¥ ¥ L R R . J LN L L =
o Cioni
¢ ostali ioni
o - - -- [IAEA, svi
—_ 361 PY 1 ovaj rad, C
> ;
&, L 4 * 5 8
S e
34} ° *
* 2
o
:3:2 = L ia o a sl L gl " PR R =
10° 10’ 10° 10°
E (MeV/amu)
Slika 1. Srednja enerija stvaranja ionskog para (W) za ugljikove ione (0) i ostale
teske ione (#) koji se koriste u radioterapiji. Preporucena srednja vrijednost (———)

prema [3] izraunata je za sve ione energija >1 MeV/amu i usporedena je sa
srednjom vrijednos¢éu za ugljikove ione energija >10 MeV/amu ( ).

Ograni¢imo se sad samo na ugljikove ione. Vrijednosti W za C ione u
zraku u podrucju energija 3 — 10 MeV/amu pokazuju raspon od 3,5 eV izmedu
najnize i najvise vrijednosti, §to je znatno vise od objavljenih nepouzdanosti po-
jedinih mjerenja (izmedu 0,61 1,3 eV), a tako niske energije ugljikovih iona
ne koriste se u radioterapiji. U podrucju energija C iona iznad 10 MeV/amu
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Tablica 1. Srednja vrijednost W za sve teSke ione i posebno za ugljikove ione u po-
drucju energija >1 MeV/amu i >10 MeV/amu; n je broj eksperimentalnih podataka
dostupnih u literaturi.

W (eV) W (eV)
>1 MeV/amu " >10 MeV/amu "
svi ioni 34,50 = 1,00 13 34,55 + 0,84 7
C ioni 34,53 + 1,25 6 34,69 + 0,86 3
svi ioni [3] 345+0,5
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dostupna su samo 3 eksperimentalna podatka, 1 njihova srednja W vrijednost,
34,7+ 0,9 eV, je nesto visa od one preporucene za sve ione (Tablica 1, Slika 1).

ZAKLJUCAK

Srednja energija stvaranja ionskog para, W, za elektrone i protone visokih
energija u zraku poznata je s dovoljnom preciznos¢u kako bi se odredila doza
koju primi tkivo u radioterapijskim postupcima unutar zadanih nepouzdanosti.
U slucaju primjene visokoenergijskih teskih iona, W nije dovoljno dobro pozna-
ta. Rast broja terapijskih centara s primjenom teskih iona, naj¢es¢e ugljikovih, u
buduénosti ¢e sigurno zahtijevati 1 nova istraZivanja interakcije teSkih iona 1 tki-
va, a to ukljuCuje i mjerenje W na visokim energijama.
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MEAN ENERGY REQUIRED TO FORM AN ION PAIR
FOR VARIOUS IONIZING PARTICLES IN AIR

Ines Krajcar Broni¢
Ruder Boskovi¢ Institute, Bijenicka 54, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: krajcar@irb.hr

The mean energy required to form an ion pair (W value) is defined as the
mean energy (expressed in eV) spent by the incident particle of energy E for the
formation of a pair of an electron and a positive ion after complete dissipation
of the initial energy, W = E/N, where N is the total number of produced elec-
tron-ion pairs. For high-energy particles in thin media, when only a fraction of
the particle energy (dE) is deposited in a medium, it is necessary to consider the
differential w value, w = dE/dN. For sufficiently high incident energy, W value
is approximately constant, and w = W is a good approximation.

Available data on W or w are often fragmented, dispersed, and missing
systematic, but several compilations and reviews, such as ICRU Report 31 and
IAEA TECDOC 799, provide a basis for assessing the present knowledge of W
values for different charged particles in various gases.

Most available data exist for electrons, and therefore the W wvalue for
high-energy electrons (>10 keV) in dry air is well defined, 33.97 + 0.05 eV, and
also a dependence on air humidity has been studied. W and w values for
high-energy protons (>20 MeV) have been recently carefully analyzed and the
value of 34.23 eV, with +0.4%, has been recommended.

The existing W or w data for heavy ions used in radiotherapy (He, C, Ne,
Si, Ar) are fragmentary and most of them are measured for relatively low ener-
gies below 1 MeV/amu where major variations in energy dependence are
observed. There is a lack of experimental data in the energy range above
1 MeV/amu, which is of interest for radiotherapy. For carbon ions as incident
particles a few sets of experimental data on W exist at low energies and have
been recently extended to higher energies. The average W value for carbon ions
at energies >10 MeV/amu is 34.7 £ 0.9 eV, which is somewhat higher than the
recommended value (34.5 = 0.5 eV) for all ions at energies >1 MeV/amu. There
is a need for new W value measurements for heavy-ions in air at energies
>10 keV/amu, and especially for C ions of several hundreds of MeV/amu that
are of interest in carbon-ion therapy.
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PERFORMANCE TEST OF DIAGNOSTIC RADIOLOGY
INSTRUMENTS

Matjaz Stuhec’, Renata Ban® and Urban Zdesar’
Jozef Stefan Institute, Jamova 39, 1000 Ljubljana, Slovenia
ZRuder Boskovi¢ Institute, Bijeni¢ka 54, 10000 Zagreb, Croatia
3Institute of Occupational Safety, Chengdujska 25, 1000 Ljubljana, Slovenia
e-mail: matjaz.stuhec@jijs.si

INTRODUCTION

Secondary standards dosimetry laboratory has been in operation at Jozef
Stefan Institute in Ljubljana for more than 10 years. Most of calibrations per-
formed are regular performance tests of radiation protection instruments and
quality control of dosimetry services in the field of '3’Cs source. Within the
IAEA Technical cooperation program PANTAC X-ray irradiation facility was
set up with the energies covering 40-150 kV narrow spectra dedicated to radia-
tion protection calibrations. The facility has been used for testing of energy de-
pendence of many types of dosimeters from electronic instruments to different
TLD materials [1]. Recent demands for calibration of instruments used in diag-
nostic quality control, initiated the study of possibility to extend the calibration
capabilities of the X-ray facility. In diagnostic radiology instruments are used to
measure two basic parameters: peak voltage kVp and air kerma K. Independent
reference values of these parameters for the standard energy spectra qualities
[2] should therefore be realized to meet the requirements.

RESULTS

Peak voltage usually does not exactly equal the tube voltage set on the
X-ray control panel, the difference may be several kV [3]. To establish the ref-
erence values of the kVp, energy spectra were measured with high purity ger-
manium detector (HPGe). The detector was covered with 4 mm lead shield with
1 mm opening on cylinder axis, which was aligned with the irradiation field at
3 m distance from the focus. Filtration of the X-rays was set to 2.5 mm Al and
current to the lowest possible value (ImA) to suppress the detector
pile—up. Measured spectra for different tube voltage settings are displayed in
Figure 1. Peak voltage values were determined by extrapolating a line fitted to
the end of the spectra. The measured voltages are 1-3 keV lower than set val-
ues, as shown in Table 1.
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Figure 1. X-ray spectra measured with the HPGe detector

Two types of diagnostic instruments provided by different producers
were used for the comparison measurements, Barracuda produced by RTI Elec-
tronics and Mult-O-Meter 519 produced by Unfors. Both instruments have been
calibrated by the producer within 2 years period. Uncertainty of kVp calibration
was 1% for Barracuda and 2% of Mult-O-Meter. Comparison of kVp measure-
ments with the reference values is in Table 1. Variations of response as com-
pared to the spectrometry defined values are within expected values.

Table 1. Comparison of the kVp reference and measured values.

U tube HPGe Barracuda  Variation Unfors Variation
[kV] kVp kVp [%] kVp [%]
40 39.1 38.6 -1.4 / /
60 58.7 58.8 0.2 59.3 1.0
70 68.6 68.8 0.3 68.0 -0.8
90 88.0 88.7 0.8 85.5 -2.8
100 97.5 99.4 1.9 96.1 -1.5
120 116.8 119.7 2.5 116.3 -0.4
74
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Results of investigation of air kerma rate K, responses are in Table 2.
Uncertainties of the K, measurements according to calibration certificates pro-
vided by the producers are 3% for Barracuda and 5% of Mult-O-Meter. In the
first step Unfors and Barracuda readings were compared with irradiation condi-
tions set to 2.5 mm Al filtration and at two voltages 50 and 70 kV. Because re-
sponses at 70 kV differ by more than 5%, irradiation conditions were optimized
according to the IEC 61267 standard [2]. Parallel plate ionization chamber
PTW 77337 with calibration traceable to primary standards was used for mea-
surements of half value layers (HVL) and reference K, values. HVL values
were found to differ from prescribed values 1.78 and 2.58 for 50 and 70 kV re-
spectively. Filtration and voltage settings were then optimized to meet the stan-
dard requirements. In the standardized qualities Unfors readings showed satis-
fying agreement with the PTW reference K, values.

Table 2. Comparison of air kerma responses.

Radiation conditions Reference Test instrument
filter HVL U/l K, K, Var.
[mm)] [mm)] [kV/mA] [uGy/s] [uGy/s] [%]

Barracuda Unfors
2.5 1.64 50/10 353 356 0.8
2.5 2.13 70/10 683 719 53
PTW
2.75 1.77 51/30 873 854 -2.2
2.75 2.55 75/30 1954 1965 0.6
CONCLUSION

Irradiation conditions were prepared for performance testing of diagnos-
tic radiology instruments. Peak voltage measurements can be tested in the re-
gion from 40 to 120 kV in simplified irradiation conditions with 2.5 mm Al fil-
tration. However, for traceable calibrations of air kerma measurements, X-ray
parameters should be optimized according to the IEC 61267 standard, which
was done for two qualities with maximum energies of 50 and 70 keV. Compari-
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son of two instruments Barracuda and Mult-O-Meter showed agreement within
specifications for peak energy and air kerma rate measurements.
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ABSTRACT

In this feasibility study, a constant potential X-ray irradiation facility was
optimized for performance tests of diagnostic radiology instruments. Responses
of two different diagnostic instruments were compared in measuring of peak
voltage kVp and air kerma rate K .» the results being within the technical char-
acteristics of the producers. In order to use the facility for traceable calibrations
in future, the qualities of the required spectra should be refined and air kerma
measured in accordance to the international standards.
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ENVIRONMENTAL TLD GLOW CURVE ANALYSIS
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ABSTRACT

Environmental radioactive monitoring in Serbia is performed according
the Law of Radiation Protection against Ionizing Radiation. Comparing to GM
counter network, environmental TLDs are used for control more points. Some
other measuring methods are also used (gamma, alpha-beta samples analyzing;
continuously ambient dose equivalent screening etc.).

Environmental TLD badge has four crystals: (a) two CaSO, and (b) two
LiF. As relative measurement method TLD requires careful calibration of
reader and dosimeter itself. Different causes could damage TLD crystal placed
at site. Each glow curve has to be checked for regularity and irregular one has
to be eliminated. The main (the fifth) peak of (b) crystals has to be at read-out
temperature (300°C). Also, the shape of (b) glow curve depends on irradiation
modality. Using HARSHAW CGCD Programme it is possible to estimate time
of one-shot exposure as well as to differ continuously exposing crystal from
one irradiated in few portions. The method applied in the LPD (Laboratory for
personal dosimetry of IORH “Dr Dragomir Karajovi¢”, Belgrade), is repre-
sented in the paper.

MATERIAL AND METHODS

TLD type 100 (LiF:Mg,Ti) has five peaks below 300°C. First one has too
short half-life that is of negligible importance to speak about. Peaks 2 and
3 have half-lives of the order of several hours and a few months, respectively.
Related to other peaks, peak 5 has very long half-life and could be used as sta-
ble [1, 2].

TLD (250 crystals) were irradiated and read out after different elapsed
time. DOS version of CGCD Programme has been applied to determine the
peaks deconvolution.

Calculating peaks area programme gives also important result: FOM (fig-
ure of merit) in percents. The area ratios peak2/peak5 and peak3/peak5 depend
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Figure 1. CGCD results for various exposed crystals [2]

linearly on Log 7, where T is elapsed time. Equation (1) and (2) given in [3]
and [4] are calibration graphs for time depending analysis.

peak2/peak5 = 0.22 — 0.075 x Log T (1)
peak3/peak5 = 0.88 — 0.26 x Log T 2)

Time depending analysis help in personal dosimetry (PD) to recognize
one-shot exposure, to estimate time of accident etc.

Experience from PD was used in analysing environmental dosimetry after
an occasion when was interesting to check suspicion event in the vicinity of nu-
clear facility.

RESULTS AND DISCUSION

Environmental TLD are placed at 21 points in Serbia according to the
regulation [5]. A set of dosimeters is used for monitoring thermal power plant
landfills as well. Besides that, LPD provides dosimeters for a new facility
preoperational monitoring. Usually, dosimeters were exposed six months at
sites. Time depending analysis is applicable inside period less then two months.
Previously prior to dose assessment glow curve is checked only for regularity
(Figure 2 and 3). LiF crystal read-out few hours after irradiation has glow curve
like one at Figure 2(a). PMT current intensity has one peak in the case of long
exposure in background or if irradiation happened more then two months before
treatment (Figure 2(b)).

After 19 years using the TLDs in personal dosimetry about 1% was re-
fused due to irregularity and replaced with new ones. Among environmental
dosimeters number of refused due to above mentioned reason was less than
0.5%. Figure 3 shows irregular glow curves.
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Figure 2. Regular glow curves

It is not possible to separate “false” signal from ionizing radiation contri-
bution using TLD reader with only by displayed number. Current intensity dur-
ing heating cycle is first indication of irradiation cycle.
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Figure 3. Irregular glow curves

Taking part in new facility preoperational monitoring, inside nuclear fa-
cility site, LPD provided dosimeters for environmental monitoring at selected
points around the new object. Time depending analysis results for TLD exposed
in surrounding of the new facility are given in this paper.

Group of dosimeters (Group O) exposed from the end of 2005 to begin-
ning of 2006 allowed conclusion that short higher ambient dose rate had hap-
pened (300 £ 50) h before read-out moment. Average dose rate was higher
15-30% then usual and integral dose was 100 #Sv higher then expected once
according previous results.

CGCD software gives peak separation. Ratios II (peak2/peak5) and
IIT (peak3/peak5) for three groups of dosimeters are given in Table 1. Be-
sides described Group O (one short exposure) here are results for three
groups of environmental dosimeters also exposed around the new facility:
Group R (repeated short exposures) and Group C (continuously exposed do-
simeters).

Table 1 gives estimated period from irradiation to read-out moment. Here
are arguments which lead to conclusions of irradiation profile.
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Table 1. Accuracy of time for groups O, R and C
(T2 £ AT2) (T3 £ AT3)
TLD groups
srotp ) )
One shot exposure (O) 316 - 501 269 — 354
Continuous exposure (C) 631 —1000 1738 — 2512
Repeated exposures (R) 63 — 631 158 — 1000
Environmental dosimeters for the preoperational monitoring are replaced
in two months after beginning of 2006.
Estimation of time takes into account FOM, peak 2, 3 and 5 areas and ad-
equacy of 7, and 7; intervals.
Group O — one shot exposure: Average FOM from 4% to 8%. Due to
short half-life of peak 2 it is better estimation relates time with 75.
Table 2. Group O — dosimeters exposed at new facility site
Group O
TLD FOM
%) 1 11 Log T2 | Log T3
1 4.78 0.0381 0.2490 24253 2.4269
2 4.69 0.0212 0.2407 2.6507 2.4588
3 4.80 0.0320 0.2173 2.5067 2.5488
4 5.56 0.0160 0.2206 2.7200 2.5362
5 5.26 0.0221 0.2115 2.6387 2.5712
6 5.08 0.0322 0.2539 2.5040 2.4081
7 10.85 0.0361 0.2330 2.4520 2.4885
Avg. 5.86 0.0282 0.2323 2.5568 2.4912
oy 2 0.008 0.02 0.1 0.06
Group C — continuously exposure TLD: Average FOM from 3% to 7%
if bad result (TLD 9) is excluded. Intervals 7, and T; have no joint points. This
is example of continuously exposed dosimeter based on experience from PD
analysis in LPD.
80
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Table 3. Group C — continuously exposed dosimeters at new facility site

Group C

LD F((;B/I I I Log T2 Log T3
5.87 0.0067 0.0319 2.8440 3.2619
26.43 0.0000 0.0000 2.9333 3.3846
10 7.20 0.0030 0.0521 2.8933 3.1842
11 2.98 0.0000 0.0000 2.9333 3.3846
12 5.14 0.0000 0.0000 2.9333 3.3846
13 5.19 0.0208 0.0000 2.6560 3.3846
14 6.02 0.0069 0.0366 2.8413 3.2438
Avg. 8.40 0.0053 0.0172 2.8621 3.3183

o 8 0.008 0.02 0.1 0.08

Group R - repeated exposures: Average FOM is from 8% to 14%. T,
and 7; intervals union overlaps — from 0 / to 1000 /# — whole region of interest.
So, peak 2 points at more then one transient exposure.

Table 4. Group R — dosimeters exposed at new facility site to repeated exposures

Group R

b F(%;/I I 111 Log 72 Log 73
15 12.00 0.0811 0.3022 1.8525 22223
16 12.66 0.1077 0.2936 1.4974 2.2552
17 16.98 0.0125 0.1615 2.7661 2.7634
18 10.08 0.0310 0.3132 2.5196 2.1799
19 9.72 0.0079 0.0419 2.8281 3.2233
20 9.06 0.0458 0.2243 2.3230 2.5217
21 9.49 0.0622 0.1565 2.1037 2.7827

Avg. 11.43 0.0497 0.2133 2.2701 2.5641
o 3 0.04 0.1 0.5 0.4
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CONCLUSION

TL dosimetry is power tool for exposure reconstruction in personal or en-

vironmental dosimetry. Related to TLD performance it is important to replace
them monthly. Fading of LiF has importance role in result assessment. Also,
dose accuracy in the circumstance without preheating temperature is open for
discussion. Regarding to some references [6,7] there is no unique method for
effective dose calculation in terms of H,(10). LPD gives advantage to providing
more crucial information with acceptable small overdose estimation generated
without preheating temperature. The new software has possibility to skip this
problem utilizing more working time for analysing.
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KARAKTERIZACIJA RPL DOZIMETARA
ZA MJERENJA DOZA U OKOLINI

Zeljka Knezevi¢, Maria Ranogajec-Komor, Saveta Miljani¢ i Branko Veki¢
Institut “Ruder Boskovi¢”, Bijenicka 54, 10000 Zagreb
e-mail: zknez@irb.hr

UvVOD

Zabrinutost stanovnistva za kvalitetu okoline, ukljucujuéi i doprinos co-
vjeka poviSenju doza u okolini potaknulo je koriStenje termoluminescentnih
(TL) 1 radiofotoluminescentnih (RPL) dozimetara za mjerenja doza u okolini.
Zahtjevi koji se postavljaju na dozimetrijske sustave kojima bi se mjerile, od
strane ¢ovjeka uzrokovani doprinosi dozama, a u prisustvu i do desetak puta vi-
Sih prirodnih doza, vrlo su visoki. Razlog vise za tako visoke zahtjeve su vrlo
nepovoljni uvjeti mjerenja u okolini, pocevsi od utjecaja UV svjetla, vlage,
kiSe, temperature itd.

Uz postoje¢e medunarodne i nacionalne standarde, stalno se razvijaju i
novi, poboljSani standardi te testiraju dozimetrijski sustavi koji mogu pouzdano
mjeriti doze u okolini.

U sklopu japansko-hrvatske suradnje Laboratorij za radijacijsku kemiju i
dozimetriju dobio je dozimetrijski sustav: radiofotoluminescentne dozimetre tip
SC-1 i radiofotoluminescenti ¢itac tipa FGD-202 prvi takve vrste u Hrvatskoj,
koji se koristi prvenstveno za mjerenja doza u okolini [1].

Radiofotoluminescentni (RPL) stakleni dozimetri spadaju u grupu akumu-
lacijskih dozimetara u ¢vrstom stanju, a mogu se koristiti za osobnu dozimetriju,
dozimetriju u okolini te medicinsku dozimetriju. RPL dozimetri se sastoje od sre-
brom aktiviranog fosfatnog stakla koje kod izlaganja ioniziraju¢em zracenju stva-
ra obojene centre te nakon pobudenja UV zraenjem emitira narancasto fluo-
rescentno svjetlo. Intenzitet emitiranog svjetla proporcionalan je apsorbiranoj do-
zi. Kao izvor pobudenja u ovom ¢itacu koristi se duSikov pulsni laser. Obzirom
da se svjetlo emitira svaki put kad laserski puls pobudi staklo, stakleni dozimetar
moze se ocitavati i viSe puta jer zracenjem stvoreni RPL centar ostaje i nakon
ocitavanja odnosno sve dok se dozimetar ne podvrgne postupku aniliranja.

U radu je testiran RPL dozimetrijski sustav prema zahtjevima IEC stan-
darda (IEC 1991 i IEC 2006) [2,3] za mjerenje doza u okolini. Obzirom da je
novi standard (IEC 2006) izasao nakon pocetka ispitivanja koriStena su oba
standarda. Ispitana su sljedeca svojstva: ujednacenost, ponovljivost, linearnost,
najmanja mjerljiva doza i energijska ovisnost.
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MATERIJAL 1 METODE

Princip rada RPL dozimetara prikazan je na Slici 1. Parametri evaluacije
RPL sustava prikazani su u Tablici 1.

Electron

Slika 1. Princip rada RPL dozimetara

Tablica 1. Parametri evaluacije RPL dozimetara

Dozimetar RPL
Materijal srebrom aktivirano fosfatno staklo
Zemlja proizvodnje Japan [1]
Veli¢ina (mm) 16x16x%1,5
Regeneracija

Temperatura (°C) 400

Vrijeme (min) 60
Predgrijavanje

Temperatura (°C) 70

Vrijeme (min) 60
Ocitavanje UV ekscitacija

Kada se fosfatno staklo tj. (PO, skupina unutar stakla izloZi zraCenju,
ona gubi svoj elektron i zarobljava pozitivau rupu (hPO,). U isto vrijeme Ag"
ion u staklu zarobljava elektron i nastaje Ag’ion. (hPO,) i Ag" ion stvaraju
Ag' ion. Ag’i Ag'" ioni su stabilni luminescentni centri.

RPL dozimetrijski sustav koriSten u ovom radu je Cita¢ tipa FGD-202 i
stakleni dozimetri tipa SC-1 smjesteni u plasticni drza¢ koji sadrzi filter za
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kompenzaciju energijske ovisnosti. Prema specifikacijama koje su dobivene od
proizvodaca, ovaj sustav je primjenjiv u podrucju fotona energija iznad 10 keV
i u podru¢ju doza 10 uSv — 10 Sv odnosno pogodan je za mjerenja doza u
okolini sa visokom razinom pouzdanosti.

RPL dozimetri zraceni su u Sekundarnom standardnom dozimetrijskom
laboratoriju (SSDL) u Institutu “Ruder Boskovi¢” [4]. Kod odredivanja ujedna-
¢enosti, reproducibilnosti, najmanje mjerljive doze i linearnosti RPL dozimetri
su zradeni na izvoru gamma zracenja '¥’Cs i ®°Co, dok su kod odredivanja ener-
gijske ovisnosti dozimetri zraeni na kalibracijskom rentgenu ISOVOLT 420.
Energijska ovisnost je mjerena u zraku i na ISO vodenom fantomu u poljima
fotona srednjih energija 33-1250 keV.

REZULTATI

1. Ujednacenost i ponovljivost

Za odredivanje ujednacenosti 1 ponovljivosti 36 RPL dozimetara ozrace-
no je kroz 10 krugova dozom od 1 mGy (izrazena kao K,) i nakon toga ocitano.

Ujednacenost RPL dozimetara izrazava se kao koeficijent varijacije (v) n
dozimetara u odnosu na srednju vrijednost mjerene doze E

SE |

V=T €]
gdje je s standardno odstupanje srednje vrijednosti mjerene doze doze E.

Dobiveni koeficijent varijacije izrazen u postotku bio je u rasponu od
1 do 3,7 kroz 10 krugova mjerenja.

Koeficijent varijacije srednjih vrijednosti n dozimetara kroz 10 mjernih
krugova kod ispitivanja ponovljivosti izrazen je prema formuli (1) Vrijednosti u
postotku bile su u rasponu od 1,3 do 2,7 §to je takoder unutar zahtjeva standar-
da. Standard propisuje koeficijent varijacije u rasponu od 5% do 15% ovisno o
zadanoj dozi.

2. Linearnost

Linearnost RPL dozimetara ispitana je u podru¢ju doza od 0,1 do
100 mGy na izvoru '*’Cs i prikazana je na Slici 2. Standardno odstupanje
mjerenih vrijednosti bilo je unutar 1%. Koeficijent varijacije (v) izrazen u po-
stotku (%) za ispitivano podrucje doza iznosio je 0,52 do 1,38 §to je unutar
zahtjeva standarda [3].
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Slika 2. Linearnost RPL detektora u podrucju doza od 0,1 mGy do 100 mGy

3. Granica detekcije

Granica detekcije povezana je sa vrijednosti najmanje myjerljive doze,
D, 1 definira se kao 3 standardne devijacije (SE) n neozra¢enih dozimetara.
Najmanja mjerljiva doza, D;,; za RPL dozimetre iznosila je 2,22 uGy.
Prema IEC standardu [2] granica detekcije definira se kao:

t,xs, <H 2

gdje je ¢, Studentov faktor za n dozimetara, a s— standardna devijacija za svih n
neozrac¢enih dozimetara. H=10 uGy za dozimetre koji se koriste za mjerenja do-
za u okolini. Vrijednost dobivena za RPL dozimetre (30 neozracenih dozimeta-
ra) iznosila je 1,52 uGy $to je zadovoljavajuca vrijednost u odnosu na zahtjeve
standarda.

4. Energijska ovisnost

Energijska ovisnost RPL dozimetara mjerena je u zraku, na ISO vodenom
fantomu (dimenzija 30 cm x 30 cm x 5 cm) u poljima fotonskog zracenja sred-
njih energija izmedu 33 keV 1 1250 keV. Dobivene vrijednosti normirane pre-
ma '¥’Cs prikazane su na Slici 3. Iz slike je vidljivo da eksperimentalno dobive-
ne krivulje imaju isti oblik. Standardno odstupanje svih mjerenja bilo je unutar
2 %. Prema IEC standardu iz 1991. godine [2] odstupanja relativhog odziva
racunaju se prema sljede¢em izrazu:
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E +1
070 = - <130 3)

gdje je I pola Sirine intervala pouzdanosti srednje vrijednosti i-tog broja mjeren-
ja (standardna pogreska mjerenja), a izrazava se:
t. Xs.

=T ()

a C; je nominalna vrijednost doze.

Dobivene vrijednosti kod mjerenja u zraku bile su izmedu 1,00 do
1,19 $to je zadovoljavaju¢e u odnosu na zahtjeve standarda. Iako standard za
mjerenja doza u okolini ne propisuje testiranje na fantomu ispitana je energijska
ovisnost na fantomu kao karakteristika samog dozimetrijskog sustava. Kod
mjerenja na fantomu mjerene vrijednosti bile su vece nego kod mjerenja u zra-
ku. Razlog tomu je rasprSeno zraCenje od fantoma koje ima nize energije u od-
nosu na ulazno zracenje. Vrijednosti prema izrazu (3) kod mjerenja na fantomu
su bile izmedu 1,001 1,43.

1,80
RPL
0 na fantomu
- | O u zraku
8 1,40
=
[
=
2
=
g0 B H--.m
0,60 T T
10 100 1000 10000

Srednja fotonska energija (keV)

Slika 3. Eksperimentalno dobivene vrijednosti energijske ovisnosti RPL
dozimetara mjerene u zraku i na fantomu

ZAKLJUCAK
Ispitane karakteristike RPL dozimetara su u skladu sa postavljenim zah-

tjevima standarda. RPL dozimetrijski sustav pokazao je vrlo dobre karakteristi-
ke za mjerenja doza u okolini.
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CHARACTERISATION OF RADIOPHOTOLUMINESCENT
DOSIMETERS FOR ENVIRONMENTAL MONITORING

Zeljka Knezevi¢, Maria Ranogajec-Komor, Saveta Miljani¢ and Branko Vekié
Ruder Boskovi¢ Institute, Bijenicka 54, 10000 Zagreb, Croatia

e-mail: zknez@irb.hr

Radiophotoluminescent (RPL) glass dosimetry system is applicable for
measurement of radiation dose of X-rays and gamma rays, using a flat silver ac-
tivated phosphate glass RPL detectors. They are under permanent development,
so the aim of this work was to investigate RPL glass dosimeters for application
in environmental monitoring according to the IEC Standards. The following do-
simetric characteristics of the recently developed SC-1 flat RPL glass dosime-
ters with FGD-202 reader for environmental dosimetry were investigated: uni-
formity/batch homogeneity, reproducibility, linearity, detection threshold and
energy dependence in air, and on phantom. The characteristics of RPL dosime-
ters investigated in this work match the requirements of the international stan-
dards for environmental monitoring.
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MJERENJE “C AKTIVNOSTI METODOM AMS -
AKCELERATORSKA MASENA SPEKTROMETRIJA

Andreja Sironi¢, Nada Horvatinci¢, Ines Krajcar Broni¢, Bogomil Obeli¢
i Jadranka Baresic¢
Institut “Ruder Boskovi¢”, Bijenicka 54, 10000 Zagreb
e-mail: asironic@irb.hr, krajcar@irb.hr

UvVOD

U Laboratoriju za mjerenja niskih aktivnosti (LNA) Instituta “Ruder Bos-
kovi¢” koriste se dvije radiometrijske tehnike mjerenja koncentracije izotopa
14C: mjerenje plinskim proporcionalnim brojag¢em (GPC) od 1968. godine i te-
ku¢inskim scintilacijskim broja¢em (LSC) od 2001. godine. Za navedene tehni-
ke mjerenja razvijene su i odgovaraju¢e metode obrade uzoraka, kako bi se do-
bio uzorak u kemijskom obliku pogodnom za mjerenje [1-4]. Zajednicka karak-
teristika radiometrijskih tehnika mjerenja je mjerenje brzina raspada '*C u odre-
denoj kolicini uzorka. Za obje tehnike potrebno je 2-5 g ugljika, odnosno odgo-
varajuca koli¢ina originalnog uzorka: najmanje 30 g karbonata, 15 g drva, ili
300 — 500 g kosti.

Posljednjih dvadesetak godina u svijetu sve vise prevladava tehnika mje-
renja koncentracije '“C pomocu akceleratora — akceleratorska masena spektro-
metrija (AMS). AMS mjeri ukupan broj atoma *C u nekom uzorku u odnosu
na broj atoma '?C, a potrebna koli¢ina ugljika za mjerenje iznosi samo nekoliko
mg, dakle i potrebna koli¢ina uzorka je oko 1000 puta manja. Koristenje AMS
tehnike otvara brojne nove primjene “C metode u arheologiji, geologiji, paleo-
klimatologiji, sedimentologiji, ekologiji i dr.

Budu¢i da su akceleratori skupe masine, te da je mjerenje jednog uzor-
ka relativno kratko (nekoliko minuta, dok je radiometrijskim tehnikama po-
trebno oko 24 sata), a priprema uzorka za AMS traje nekoliko dana, uobicaje-
no je da postoji veci broj laboratorija koji pripremaju uzorke za jedan akcele-
rator. LNA se takoder prikljucio sve ve¢em broju takvih laboratorija. U ovom
radu opisan je proces obrade uzoraka i aparatura za pripremu uzoraka za AMS
mjerenje, te prvi rezultati testova. Aparatura je nabavljena 1 konstruirana uz
financijsku pomo¢ projekata IAEA, MZOS i EU. Tijekom 2007. godine pri-
premljeni su prvi uzorci poznate 'C aktivnosti, koji su izmjereni na akcele-
ratoru u Scottish Universities Environmental Research Center (SUERC) u Skot-
skoj.
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OBRADA UZORAKA

Iz uzorka u kojem se Zeli mjeriti koncentracija '“C AMS tehnikom, mora se
kemijskim postupcima izolirati €isti ugljik u obliku grafita. U procesu tzv. pretpripre-
me uzoraka za AMS koriste se iste metode obrade kao 1 za radiometrijske tehnike, ali
prilagodene malim koli¢inama uzoraka. Pri tome posebnu pozornost upravo zbog
male koli¢ine uzorka treba posvetiti odstranjivanju stranog materijala, pogotovo onog
suvremenog podrijetla, koji moZe onegistiti uzorak i tako dati pogresnu '“C starost.
Uzorci se stoga pregledavaju pod mikroskopom. Sav metalni pribor i stakleno posude
koje se koristi kod obrade uzorka mora se termicki obraditi na temperaturi ~600°C.

Spaljivanje organskih uzoraka u zataljenim vakuumiranim kvarcnim cjevci-
cama vrsi se na temperaturi 850°C. U cjevcicu se uz uzorak dodaju srebrna vuna i
bakrov(Il) oksid. Ag sluzi za uklanjanje sumpornih spojeva iz uzorka koji inhibiraju
reakcije u daljnjim koracima. Bakrov(II) oksid je izvor kisika potrebnog za nastajanje
CO, iz organskog materijala. Iz karbonatnih uzoraka se CO, dobiva reakcijom hidro-
lize s kiselinom u posebnoj ampuli koja se prikljuuje na vakuumsku liniju.

Dobiveni CO, se postupkom grafitizacije reducira u elementarni ugljik re-
akcijom sa cinkom uz Zeljezo kao katalizator na temperaturi 550°C.

CO,+27Zn - 27Zn0 + C (1)

Nastali grafit hvata se na zeljezu, a dobivena smjesa Fe i ugljika predstav-
lja “grafitnu” metu koja se presa na nosace meta za mjerenje akceleratorom. Cije-
li postupak grafitizacije se provodi u posebno konstruiranoj vakuumskoj liniji.

VAKUUMSKA LINIJA ZA GRAFITIZACIJU

Aparatura za grafitizaciju uzoraka u LNA prikazana je na Slici 1. Sastoji

se od sljedecih glavnih dijelova:

1) Rotacijska pumpa (za predvakuum do 102 mbar), turbomolekularna
pumpa (vakuum do 107 mbar) i vakuummetri;

2) Linija za rukovanje sa CO, (lomljenje kvarcnih cjevcica nakon spa-
ljivanja, hidroliza karbonata, odjeljivanje CO, za 6'3C analize, pro-
¢iS¢avanje CO,) (lijevo na Slici 1);

3) Linija za grafitizaciju koja se sastoji od 4 jedinice, ¢ime je omoguce-
na istovremena priprema 4 uzorka grafita (desno na Slici 1). Jedinica
za grafitizaciju prikazana je detaljnije na Slici 2.

4) Napajanje s kontrolom temperature za svaku pojedinu pe¢ na sustavu
za grafitizaciju;

5) Racunalo kojim se prati tijek reakcije u svakoj jedinici, oCitava se
tlak CO, na sva 4 mjerna pretvaraca (transducera) u 5-min intervali-
ma, crta se graf na ekranu, te spremaju podatci.
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Slika 1. Aparatura za pripremu grafita iz CO, za mjerenje koncentracije “C tehni-
kom AMS. Lijevo — rukovanje sa CO,, desno — 4 jedinice za grafitizaciju.

Slika 2. Jedinica za grafitizaciju. A — cjev¢ica sa Zn u grijacu, B — cjev¢€ica sa Fe u
grijacu, C - mjerni pretvara¢ (transducer) spojen s racunalom.
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Na Slici 3 prikazan je graf pracenja tlaka CO, na sva Cetiri mjerna pretva-
raca na Cetiri jedinice za grafitizaciju. Vidljivo je da tlak plina u jedinici za gra-
fitizaciju pada s vremenom uslijed reakcije redukcije (jednadzba 1) (osim poc-
etnog laganog povisenja tlaka zbog zagrijavanja cjevéice sa Zn prije nego reak-
cija zapocne). Na osnovi toga prati se tijek reakcije, te izracunava iskoriStenje
reakcije.

Input

0 5 10 15 20

Time (hours)

Slika 3. Primjer pracenja tlaka CO, tijekom redukcije u elementarni ugljik na
sve 4 jedinice za grafitizaciju.

REZULTATI

Sve cetiri jedinice za grafitizaciju pokazale su iskoriStenje reakcije vece
od 95%. Grafit iz uzorka CO, koji ne sadrzi '*C (tzv. background) — zemni plin
“Rogaska” — dao je ocekivanu '*C starost blizu granice metode, ¢ime je pokaza-
no da nema kontaminacije u dijelu linije za grafitizaciju. Uzorci drva “Heidel-
berg”, takoder bez '“C, pokazali su ipak neku mjerljivu koncentraciju '*C uka-
zujuci na odredeno onecis¢enje kvarcnih cjevcica za spaljivanje uzoraka, koje
pri tim prvim pripremama nisu bile prethodno termicki obradene. Uzorci pozna-
te starosti pripremljeni kemikalijama (Fe, Zn, CuO) razli¢itih proizvodaca tako-
der pokazuju da je potrebno provjeriti eventualnu prisutnost ugljika u zeljezu
koriStenom u reakciji grafitizacije.

Na Slici 4 prikazana je usporedba oc¢ekivane relativne specifi¢ne aktivno-
sti C u mjerenim uzorcima, a'*C, koja je izrazena u postocima suvremenog
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ugljika pMC, gdje a'*C = 100 pMC odgovara specifi¢noj aktivnosti 226 Bq/kg
ugljika). Neaktivni uzorci (“background”) ne sadrze “C i o¢ekuje se a'*C = 0.
Linearna korelacija izmedu o&ekivanih i izmjerenih a'*C pokazuje dobro sla-
ganje (Slika 4a).

135
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Slika 4. Usporedba oCekivane i izmjerene relativne specifi¢ne aktivnosti '*C, a'*C;
a — svi uzorci, b — detalji (referentni standard Oxalic Acid II NIST SRM4990C i
razliciti “background” uzorci).

Medutim, pazljivija analiza (Slika 4b) pokazuje da vecina “background”
uzoraka ima mjerljivu a'*C, te da su izmjerene '“C aktivnosti referentnog stan-
darda nize od poznate vrijednosti (134,07 pMC). Ovakvi rezultati prvih pripre-
ma grafita u LNA ukazuje na manje one¢is¢enje suvremenim '“C iz atmosfere.
Stoga se zakljucuje da je kod pripreme grafita nuzno posvetiti veliku pozornost
izbjegavanju bilo kakvog onecis¢enja u procesu pripreme grafita.

ZAKLJUCAK

Konstrukcijom vakuumske linije za grafitizaciju uzoraka za AMS '“C da-
tiranje omogucit ¢e se na Institutu “Ruder Boskovi¢” '“C datiranje znatno ma-
nje koli¢ine uzorka (nekoliko miligrama) nego dosadasnjim klasi¢nim radio-
metrijskim metodama (GPC i LSC). Time se znatno proSiruju moguénosti pri-
mjene '“C datiranja u arheologiji, geologiji, geokemiji, paleoklimatologiji, eko-
logiji i drugim podrucjima.
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Zbog vrlo male koli¢ine uzorka potrebne za pripremu grafitne mete, AMS

tehnika je vrlo osjetljiva na onecis¢enja, te se svakoj fazi pripreme uzorka mora
pristupiti s nuznom pozornoscu.
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MEASUREMENT OF “C ACTIVITIES BY THE
ACCELERATOR MASS SPECTROMETRY (AMS)

Andreja Sironi¢, Nada Horvatinci¢, Ines Krajcar Broni¢, Bogomil Obeli¢

and Jadranka Baresi¢
Ruder Boskovi¢ Institute, Bijenicka 54, 10000 Zagreb, Croatia

e-mail: asironic@irb.hr, krajcar@irb.hr

In the Laboratory for Low-level Radioactivity at the Ruder BoSkovié¢
Institute various types of samples have been dated by the '*C method. In addi-
tion to the gas proportional counting and liquid scintillation counting measure-
ment techniques, we have recently developed a technique of sample preparation
for the Accelerator Mass Spectrometry (AMS) measurement technique. The
main advantage of the AMS technique is a small amount of a sample (2 mg of
carbon).

A vacuum line for preparation of graphite samples has been constructed
and tested. A line consists of: 1) two vacuum pumps and vacuum gauges, 2) li-
ne for CO, handling (cracking of quartz combustion tubes, hydrolysis of carbo-
nates), 3) line for graphitisation consisting of 4 units, enabling thus preparation
of four graphites simultaneously, 4) power supply unit for temperature control
of furnaces, and 5) PC for process monitoring with interfaces and software that
enables continuous monitoring of the pressure in each graphitization unit and
saves data for further analysis.

All four graphitisation units showed good performances with the yield hi-
gher than 95%. Various samples of known '#C activity, from “background”
samples containing no '*C to active reference materials, showed good correla-
tion with the expected activities. However, detailed analysis indicated a small
contamination by modern atmospheric *C activity. To obtain better results and
lower background, it is necessary to carefully clean and pre-combust all quartz
tubes before combusting samples to avoid contamination with modern carbon.
Care should be taken also on chemicals used in each stage of graphite prepara-
tion.

Graphite samples for '*C dating prepared at the Ruder Boskovi¢ Institute
were measured at the accellerator facility of the Scottish Universities Environ-
mental Reserach Centre (SUERC) in Eask Kilbride, Scotland, UK, within the
EU FP6 project 043584 AMS-14C.
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DETERMINATION OF THE ABSORBED DOSES
IN SHANKS OF INTERVENTIONAL RADIOLOGISTS

Natalia Golnik!, Krzysztof Szczepanski', Piotr Tulik! and Barbara Obryk’
nstitute of Precision and Biomedical Engineering, Warsaw University
of Technology, Sw. A. Boboli 8, PL 02-525 Warsaw, Poland
Institute of Nuclear Physics, Radzikowskiego 152, 31-342 Krakoéw, Poland
e-mail: golnik@mchtr.pw.edu.pl

INTRODUCTION

Complicated procedures of interventional radiology require usually a
much longer investigation time, comparing to the conventional radiography.
Moreover, interventional radiology procedures require the presence of the med-
ical staff next to the patient in order to perform the procedure. This results in
higher risk for health professionals. Even though these persons reasonably keep
away from the primary X ray beam, they are under the effects of scatter radia-
tion due to the interaction of the primary beam with the patient. The protection
aprons, thyroid protectors and shielding glasses are used in order to minimize
the doses for the staff, but lower parts of legs remain usually unprotected and
the absorbed doses in shanks are not recorded. The paper presents the measured
values of the absorbed dose in lower extremities of medical staff, involved in
the procedures of interventional radiology, completed with the measurements of
air kerma under the patient table.

Measurements were performed in one of big hospitals in Warsaw during
all the procedures performed in six weeks. Majority of the procedures consti-
tuted angioplasty or angioplasty with vascular stenting, uterine fibroid embo-
lization and cholangiography.

In the angioplasty procedure, imaging techniques are used to guide a bal-
loon-tipped catheter into an artery and advance it to where the vessel is narrow
or blocked. The balloon is then inflated to open the vessel, deflated and re-
moved. In vascular stenting, which is often performed with angioplasty, a small
wire mesh tube (a stent) is permanently placed in the newly opened artery to
help it remain open.

In a uterine fibroid embolization procedure, the image guidance is used in
order to place an embolic agent (synthetic material) inside one or more of the
blood vessels that supply the fibroid tumors with blood. As a result, these ves-
sels become occluded, or closed off, and the fibroid tissue shrinks.
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Percutaneous transhepatic cholangiography is a way of examining the
bile duct system in the liver. During the exam, a thin needle is inserted through
the skin (percutaneous) and through the liver (transhepatic) into a bile duct.
Then dye is injected, and the bile duct system is outlined on x-rays.

Our measurements consist of three parts:

— Measurements of kerma in air, under the patient table, in dependence

on the dose rate and the distance from the X-ray tube, along the table.

— Measurements of kerma in air under the table during real interventions

and comparison with the DAP values.

— Measurements of the individual doses in shanks of medical personnel,

using TLD dosemeters.

MATERIAL AND METHODS

All the measurements were performed at PHILIPS INTEGRIS XTV-16
machine. Air kerma was measured using an air-equivalent ionization chamber
with VAJ-15 dosemeter, placed under the patient table, 20 cm over the floor in
the line of the physician's foot. Anthropomorphic phantoms of human trunk and
head were placed on the table during the measurements (Figure 1).

The measurements were performed along the patient table, at several dis-
tances from the X-ray tube axis, for different operating modes of the machine.
The readings were recorded every second.

Figure 1. Human chest and head phantoms on the patient table, radiograph
of the phantom and measuring equipment with VAJ-15 dosemeter.
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The absorbed dose at the surface of the shanks was measured during real
interventions, using MCP-N (LiF:Mg,Cu,P) thermoluminescence detectors
(TLD), packed in the black, 0.1 mm thick polyethylene foil and attached to the
socks of medical personnel (physicians, nurses and technicians) involved in
interventional radiology procedures. The detectors were initially calibrated
free-in air in reference field of '3’Cs source and then irradiated free in air and
on the anatomic phantom of human leg in X-ray beams of several energies in
the range from 40 kV to 100 kV (Figure 2).

|

ol

236
3 ) |
2 1000
|

Figure 2. Calibration of the TLD detectors on the leg phantom. 1 TLD detectors,
2 VAJ-15 dosemeter, 3 Anatomic phantom, 4 Table, 5 X-ray tube. The phantom
and the dosemeter were placed consecutively in the measuring point.

The scatter coefficients were calculated from the detectors’ reading and
used for evaluation of the doses recorded in the hospital.

RESULTS
Air kerma measurements

The X-ray machine can be used in one of three operating modes: High,
Norm and Low. Values of air kerma measured under the table at the position of
the physician’s feet (when the angioplasty procedure is performed) are shown
in Figure 3. The ratio of the air kerma rate is approximately 1:1.5:2.5 for the
Low, Norm and High operating modes.

It is generally known, that the dose of scattered radiation decreases as the
square of the distance from the table, in the direction perpendicular to the table. Our
measurements showed that in the direction along the table, the air kerma decreased in
a linear manner with the increase of the distance from the X-ray tube axis.
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Figure 3. Air kerma under the patient table recorded for three modes of X-ray
machine operation — High (upper line), Norm (middle line) and Low (lower line).

Examples of the air kerma values recorded during uterine fibroid
embolization and cholangiography are shown in Figure 4.
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Figure 4. Air kerma under the patient table recorded during uterine fibroid
embolization (left) and cholangiography (right).

Air kerma measurements, performed under the patient table during real
interventions showed a good correlation between the obtained kerma values and
dose area product (DAP) values recorded in protocols of particular interven-
tions (R? = 0.99 for 32 different procedures).
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Measurements of the individual doses

Using TLD as detectors for the estimation of the doses to the lower ex-
tremities is very convenient, so practically no other method is used. However,
the results are reported in the literature using several different quantities —
H,(0.07), “dose equivalent” or simply “dose”. In this paper we decided to cal-
culate the averaged dose equivalent to the left leg, from 10 cm up to 30 cm
above the floor. The energy of the scattered radiation was assumed to be
40 keV (the lowest energy at which we could determine the scatter factor
k=1.37, from the phantom of the leg).

The readings of TLD were corrected for scattering and then the entrance
doses to the soft tissue and bones were calculated as:

D, = S-(”"") ~1052 S 1)
P/,
b
— lll(.)n —
D, =D, () =463 S ?)
P/,

where S is the TLD reading corrected for scattering, and D, and D,, are the en-
trance doses in soft tissue and bone, respectively.

Then, the average value H;, was calculated, using a simple anatomic
model and taking into account attenuation of the radiation in the leg. Finally,
the relation H; = 2§ was found. The results are shown in Figure 5.

The recorded values of the equivalent doses comprised in the range from
1.5 mGy to 44 mGy per six weeks of work. The doses received by physicians
were about 20 times higher than the doses of nurses and technicians.

CONCLUSIONS

The measurements of the individual doses to lower extremities were per-
formed for small group of health personnel, therefore they have no statistical
value. Recorded H; values were in agreement with the data published in the lit-
erature [1-3]. High extremity doses can be expected in interventional radiology
suites, especially at large workload and in the hospitals were complicated pro-
cedures are performed. From the three monitored types of workers, the physi-
cians received the highest dose. The doses to the assisting technicians and
nurses were significantly lower due to their larger distance from the X-ray tube
and patient region. The results confirm that the routine use of a protective lead
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Figure 5. Distribution of the absorbed doses in shanks of the health
professionals, recorded during a six-week period.

curtain should be recommended on all C-arm interventional radiologic equip-
ment.

The main point of the work was to prove correlation between air kerma
measured under the table and DAP. It was found that both quantities are
strongly correlated, so the DAP values can be used for the first estimation of
the doses to low extremities of physicians. Much better accuracy can be ob-
tained if the kind of procedure is taken into account, so the expected position of
the physician at the table can be estimated and the linear decrease of the air
kerma along the table can be taken into account.
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MJERENJE APSORBIRANE DOZE ZRACENJA
1 OSTECENJA DNK PRI RTG PREGLEDU PLUCA
KOD DJECE

Durdica Milkovi¢!, Vera Garaj-Vrhovac’, Maria Ranogajec-Komor’,
Saveta Miljani®, Natko Beck!, Goran Gajski’i Zeljka Knezevi¢’
'Djecja bolnica Srebrnjak, Srebrnjak 100, 10000 Zagreb
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Ksaverska 2, 10000 Zagreb
3Institut “Ruder Boskovi¢”, Bijenicka 54, 10000 Zagreb
e-mail: djurdjica.milkovic@zg.htnet.hr

UvVOD

Dijagnostika pluca i srca €ini vec¢inu pedijatrijskih radioloskih pretraga Sto
uzrokuje izlozenost ionizirajuéem zracenju [1]. Ova standardna i nezamjenjiva
pretraga koja se primjenjuje u dijagnostici djece iziskuje dodatni monitoring ta-
kve populacije zbog njezine izrazite osjetljivosti. Ta Cinjenica pridonosi odgo-
vornosti radiologa u njihovom nastojanju da ucine Sto kvalitetniji radiogram
uzimajuci u obzir svakog pojedinog ispitanika. Podaci objavljeni u dokumentu
UNSCEAR ukazuju da potencijalni Stetni u€inci ionizirajuceg zracenja ovise o
zivotnoj dobi u kojoj dolazi do izlaganja zracenju §to populaciju mlade Zivotne

Uzimajuéi u obzir dosadasnja epidemioloska istraZivanja te ¢injenicu da
je djecja populacija ona koja je najosjetljivija, nuzna su saznanja o primljenoj
dozi zraCenja tijekom radioloskih dijagnostickih pregleda. Te podatke moguce
je dobiti uporabom dozimetara da bi se sustavno kontrolirala primljena doza
zraCenja u odredenom vremenskom periodu. Stoga je cilj ovog istrazivanja uz
mjerenje apsorbirane doze zracenja prilikom RTG pregleda plu¢a kod skupine
ispitanika mlade zivotne dobi bio procijeniti i stupanj oste¢enja molekule DNK
primjenom komet testa.

ISPITANICI I METODE
Ispitanici

U istrazivanje je ukljuceno deset ispitanika (7 djevojcica i 3 djeCaka)
zivotne dobi u rasponu od 4 do 14 godina. Sva djeca su pulmoloski bolesnici sa

stanjima poput moguce upale pluca sa krepitacijama (1), produzenog kaslja sa
febrilitetom (1), ponavljaju¢im epizodama bronhoopstrukcije (3), bronhitisom
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(4) 1 TBC kontaktom (1). Radiogram srca i pluca kao i vadenje venske krvi kod
svih je ispitanika bio medicinski indiciran. Niti jedan od ispitanika u vremen-
skom periodu od mjesec dana prije pretrage nije uzimao antibiotike i kortikoste-
roide, niti je u¢injena bilo kakva radioloSka pretraga u posljednjih 6 mjeseci.

Dozimetrijski sustavi

U istrazivanju su koriStena dva dozimetrijska sustava, radiofotolu-
minscenti stakleni dozimetar (RPL) i termoluminiscentni (TL) dozimetar [3,4].
Obje vrste dozimetara pozicionirane su na podrucje Stitnjace, cela te na gonade.
Na sternumu i ledima koristeni su samo TL dozimetri, zbog ocuvanja kvalitete
slike, tj. dijagnosticke vrijednosti radiograma. Neka svojstva upotrebljenih do-
zimetara kao i parametri njihove evaluacije prikazani su u Tablici 1.

Koristeni RPL dozimetri tip SC-1, smjeSteni su u plasti¢ni drza¢ koji
sadrzi filter za kompenzaciju energijske zavisnosti. Zracenjem stvoreni obo-
jeni centri UV ekscitacijom u citacu (tip FGD-202) emitiraju narancasto fluo-

rescentno svjetlo Ciji intenzitet je proporcionalan apsorbiranoj dozi.

Tablica 1. Parametri evaluacije koriStenih dozimetara

. Radiofotoluminescentni stakleni | Termoluminescentni
Dozimetar . .
dozimetar dozimetar

Materijal srebrom aktivirano fosfatno staklo LiF:Mg,Cu,P
Zemlja proizvodnje Japan Kina
Veli¢ina (mm) 15x15 ¢ 4.5%0.8
Regeneriranje

Temperatura (°C) 400 240

Vrijeme (min) 60 10 min
Predgrijanje

Temperatura (°C) 70 100

Vrijeme (min) 60 20
Ocitavanje

Temperatura (°C) UV ekscitacija 220

Vrijeme (s) 30
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TL detektori LiF:Mg,Cu,P (GR-200A) za vrijeme zracenja bili su u gume-
nim (tkivu ekvivalentnim) drza¢ima. Nakon zracenja stajali su na sobnoj tempe-
raturi najmanje jedan dan i zatim ocitavani na ¢itacu tip TOLEDO 654 (Vinten).

Svi ispitanici snimani su na 150 kV Shimadzu CH-200M uredaju (Shi-
madzu Corporation, Japan). Parametri snimanja za PA geometriju su bili sljede-
¢i: 95 -105kV, 1.6 — 3.6 mAs na udaljenosti od 150 cm.

Komet test

Stupanj oste¢enja molekule DNK ispitan je primjenom standardne izved-
be komet testa u alkalnim uvjetima koju su predlozili Singh i sur. [5]. U tu
svrhu analizirane su vrijednosti duzine repa komet testa koje pokazuju razinu
ostecenja DNK. Analiza preparata izvrSena je epifluorescencijskim mikrosko-
pom i programom za analizu slike Comet assay II (Perspective Instruments,
Ltd, UK). Za svakog ispitanika analizirano je 100 kometa, odredujuéi pri tom
duljinu repa za svaki pojedni komet. Rezultati su prikazani kao srednja vrijed-
nost (+ standardna devijacija) duzine repa izrazene u mikrometrima («m).

REZULTATI

Rezultati srednjih vrijednosti duZine repa komet testa prije 1 poslije zracenja
prikazani su u Tablici 2, a doze mjerene na razli¢im polozajima tijela u Tablici 3. Sli-
ka 1 prikazuje omjer duZzine repa prije i poslije zracenja u odnosu na ulaznu dozu.

1.14
1.12 y=0.40x"+0.17x + 1.01

1 R*=0.73 .
1.10 A .
1.08

1.06

SVposlije/SVprije
.

1.04

1.02 1

1.00 w \ ‘ T ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Doza (mSv)

Slika 1. Omjer duzine repa prije i poslije zracenja u odnosu na ulaznu dozu
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Tablica 2. Srednje vrijednosti za duzinu repa (um) komet testa prije i poslije
zraCenja ispitanika

Prije zracenja Poslije zracenja Doze
" min Srednja max min | Sredwa vri- | He(10)
vrijednost jednost (mSv)

1| 10,90 |13,19+1,19| 16,67 | 11,54 |13,65+1,72*| 19,87 | 0,109
2 | 11,54 |13,43+0,98| 16,67 | 11,54 |13,99+1,14*%| 16,67 | 0,132

31 10,90 |13,40+1,12| 15,38 | 11,54 |13,93+1,14*| 17,95 N

4 | 11,54 |14,19+1,40| 17,31 | 12,18 [14,81+£1,83*| 20,51 | 0,149
51 10,90 |13,25¢1,12| 16,03 | 11,54 |14,15€1,42*| 19,23 | 0,278
6 | 11,54 |13,78+1,18| 16,03 | 12,18 | 13,95+1,52 | 19,87 | 0,288
7 | 10,90 |14,54+2,17| 19,23 | 11,54 |[15,65+2,98*| 23,08 | 0,235
8 | 12,18 |14,65+1,30| 17,95 | 12,18 |16,13£1,92*| 20,51 | 0,238
9| 11,54 |13,87+1,28| 16,03 | 12,18 |14,62+1,72*| 19,87 | 0,218
10| 10,90 |12,83%1,16| 15,38 | 11,54 |14,21+1,53*| 19,23 | 0,288
Sv| 12,83 |13,71+0,66 | 14,65 | 13,65 |14,51+0,81*| 16,13 | 0,194

* statisticki signifikantno (p < 0,05)
n —redni broj ispitanika; SV — srednja vrijednost grupe ispitanika

RASPRAVA

Ionizirajuce zracenje kao jedan od najbolje proucavanih tipova zracenja i
danas predstavlja razlog za zabrinutost vezano uz djelovanje malih doza toga
zracenja u rentgenskoj dijagnostici populacije mlade zivotne dobi. Razlika u
duzini repa prije i nakon zrac¢enja govori u prilog tome, da kod snimanja radio-
grama srca i plu¢a moze do¢i do oste¢enja molekule DNK u stanicama limfoci-
ta periferne krvi. Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju ukazuju na korelaciju
izmedu doza u primarnom snopu i ostecenja DNK.

U radioloskoj obradi TL i RPL dozimetrijski sustavi pokazali su se po-
godnima u dozimetrijskom mjerenju malih doza zracenja, te je zbog rezultata
dobivenih komet testom koji ukazuju na ostecenje DNK molekule potrebno po-
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Tablica 3. Doze mjerene na razli¢itim poloZajima izrazene kao H,(10)

Izmjerene doze (mSv)
n | Tip doz. - .
Leda Prsa Stitnjaca Celo Gonade
RPL 0,021 0,001 0,000
: TLD 0,109 0,012 0,021 0,005 0,001
RPL 0,021 0,000 0,000
? TLD 0,132 0,015 0,025 0,008 0,005
RPL 0,035 0,000 0,000
’ TLD 0,040 0,001 0,007
RPL 0,018 0,001 0,001
* TLD 0,149 0,033 0,025 0,005 0,010
RPL 0,035 0,000 0,000
: TLD 0,278 0,024 0,038 0,000 0,001
RPL 0,031 0,000 0,000
° TLD 0,288 0,027 0,062 0,006 0,007
RPL 0,036 0,000 0,000
! TLD 0,235 0,024 0,033 0,000 0,002
RPL 0,041 0,001 0,000
i TLD 0,238 0,039 0,046 0,005 0,007
RPL 0,036 0,001 0,002
’ TLD 0,218 0,024 0,039 0,002 0,004
RPL 0,035 0,000 0,001
10 TLD 0,288 0,024 0,040 0,002 0,001
109
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duzeti sve mogucée mjere zastite, ne bi li se djeca $to manje izlagala kumulativ-
nom riziku ioniziraju¢eg zracenja.

Iako je rentgen kao dijagnosticka metoda do danas nezamjenjiv, njegovo
potencijalno stetno djelovanje mora se uzeti u obzir. U istrazivanju djelovanja
zracenja precizna i1 to¢na dozimetrija je prvi i neophodan korak. IstraZivanja ge-
netskog osSte¢enja i kumulativnog rizika kod malih doza zracenja predstavljaju
izuzetno vazan doprinos istrazivanju na tom polju. Iako je rizik kod tako malih
doza zraenja smanjen na minimum, mora se uzeti u obzir velik broj pojedinaca
koji su tom riziku izlozeni. Stoga je preporuka nastavak istrazivanja na multi-
disciplinarnoj razini pridrzavajuéi se §to vise zakona moderne radiologije: zra-
¢iti Sto je razumno manje moguce.
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DOSE DETERMINATION AND DNA DAMAGE
IN X-RAY DIAGNOSTIC OF CHILDREN

Durdica Milkovi¢!, Vera Garaj-Vrhovac’, Maria Ranogajec-Komor®, Saveta
Miljani’, Natko Beck!, Goran Gajski’ and Zeljka Knezevic®
!Childrens Hospital Srebrnjak, Srebrnjak 100, 10000 Zagreb, Croatia
Ynstitute for Medical Research and Occupational Health,
Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Croatia
3Ruder Boskovi¢ Institute, Bijeni¢ka 54, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: djurdjica.milkovic@zg.htnet.hr

In this paper comet assay was chosen as suitable technique for asse-
ssment of DNA damage induced by ionising radiation of chest radiogram. The
aim of this study was to correlate the data on the cytogenetic status of children
caused by X-ray examinations of chest with the exposure dose. To compare
these data to the dose of exposure determined with thermoluminescence (TL)
dosimetry and the radiophotoluminescent (RPL) glass dosimetry system, ten
children with pulmonary diseases, ages between 4 and 14 years were assessed.
Samples of peripheral blood were collected from patients before and after X-ray
examination and Comet Assay were carried out under alkaline conditions using
tail length as a measure of DNA damage. The differences between the mean va-
lues of tail length for Comet assay before (13.71+0.60) and after (14.5140.81)
exposure were statistically significant (P<0.05, ANOVA). The correlation bet-
ween doses in the primary beam (measured on the back of children patients)
and the ratio of tail lengths (DNA damage) after and before irradiation was fo-
und. TL and RPL dosimeters show an agreement satisfactory for X-ray diagno-
stics and are suitable for dosimetric measurements in X-ray diagnostic.
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CITOGENETSKI STATUS U OSOBA PROFESIONALNO
IZLOZENIH MIKROVALNOM ZRACENJU GEM RADARA

Vera Garaj-Vrhovac i Goran Gajski
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada,
Ksaverska 2, 10000 Zagreb
e-mail: vgaraj@imi.hr; ggajski@imi.hr

UVOD

Zbog nezaustavnog napretka telekomunkacijske tehnologije te zbog Siro-
ke primjene izvora u podrucju neionizirajuc¢eg dijela spektra od izuzetno veli-
kog interesa je radiofrekvencijski i mikrovalni pojas. Mikrovalno podrucje koje
se nalazi u frekvencijskom pojasu koji seze u rasponu od 300 MHz — 300 GHz
uobicajeno se naziva mikrovalnim poljima te je jedno od najcesce prisutnih fizi-
kalnih ¢imbenika u okoliSu [1]. NajraSireniji izvori u tom frekvencijskom poja-
su su odasiljaci radiodifuzije zvuka i televizije, bazne postaje sustava mobilne
telefonije te mobilni telefoni i uredaji bezi¢nih telefona. Zbog milijarde korisni-
ka ukljucenih u sustav mobilne komunikacijske mreze sve je veca zabrinutost
znanstvene i strucne javnosti zbog potencijalnih i nepredvidivih posljedica po
ljudsko zdravlje u svakodnevnom zivotu kako u odraslih tako i u djecjoj popu-
laciji [2].

U literaturi postoji vrlo malo podataka osobito o citogenetiCkom statusu
osoba profesionalno izlozenih mikrovalnom zracenju, stoga su od izrazite
vaznosti upravo takva istrazivanja na razini stanice i molekule DNA primjenom
razli¢itih molekularno-bioloskih tehnika [3,4]. Upravo zbog nedostatka takvih
podataka, cilj ovog istrazivanja bio je komet testom te primjenom novih kriteri-
ja u brojanju parametara mikronukleus testa procijeniti oStecenje genoma grupe
ispitanika koja je profesionalno izlozena potencijalno Stetnom ucinku mikroval-
nog zratenja GEM radara.

ISPITANICI I METODE
Ispitanici

Istrazivanjem su obuhvacene dvije skupine ispitanika. Prvu skupinu sa-
¢injavalo je 14 dobrovoljaca izlozenih djelovanju mikrovalnog zracenja. Svih
14 ispitanika zaposleno je na navigacijskim radarskim sustavima (GEM Elettro-
nic, Italy) te je na taj nacin izlagano mikrovalnom zracenju unutar mikrovalnog
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polja od 10 uW/cm?>do 10 mW/cm?i u podru¢ju frekvencije od 1,5 GHz do
10,9 GHz. Na osonovu upitnika koje su ispunili, utvrdeno je da nitko od ispita-
nika godinu dana prije uzorkovanja nije bio izlozen djelovanju fizikalnih niti
kemijskih agenasa koji bi mogli inducirati oste¢enje genoma, izuzevsi profesio-
nalnu izloZzenost mikrovalnom zrac¢enju. Kontrolnu skupinu sacinjavao je isti
broj ispitanika iz opée populacije Republike Hrvatske sli¢cne Zivotne dobi, koji
tijekom Zzivota nisu bili profesionalno, niti na bilo koji drugi nacin izlozeni dje-
lovanju fizikalnih niti kemijskih agenasa. Prilikom uzorkovanja svakom ispita-
niku kontrolne i izloZzene skupine sakupljeni su uzorci periferne krvi za analizu
mikronukleus i komet testom.

Mikronukleus test

Prilikom izrade preparata za potrebe mikronukleus testa koristena je kon-
vencionalna metoda prema Fenech i Morley [5]. Koristena je kultura limfocita
periferne krvi uz dodatka fitohemaglutinina na 37°C u trajanju od 72 sata. Na-
kon 44. sata od pocetka kultivacije, svakoj kulturi dodana je otopina citohalazi-
na-B u koncentraciji od 6 ug/ml. U svrhu utvrdivanja ucestalosti pojave mikro-
nukleusa, nukleoplazmatskih mostova i pupova pregledano je 1000 binuklear-
nih limfocita te su rezultati prikazani kao ukupan broj mikronukleusa, nukleo-
plazmatskih mostova i pupova po svakom ispitaniku.

Komet test

U istrazivanju je primjenjena i standardna izvedba komet testa u alkalnim
uvjetima koju su predlozili Singh i sur. [6] te su analizirane vrijednosti duzine
repa komet testa koje pokazuju razinu ostecenja DNA. Analiza preparata izvr-
Sena je epifluorescencijskim mikroskopom i programom za analizu slike Comet
assay Il (Perspective Instruments, Ltd, UK). Za svakog ispitanika analizirano je
100 kometa, odredujuéi pri tom duljinu repa za svaki pojedni komet. Rezultati
su prikazani kao srednja vrijednost (+ standardna devijacija) duzine repa iz-
razene u mikrometrima (¢#m).

REZULTATI
Rezultati mikronukleus testa za svakog pojedinog ispitanika kontrolne i
izlozene skupine prikazani su u Tablicama 11 2. U uzorcima krvi ispitanika

izlozenih mikrovalnom zraenju uocCen je znacajno povecan ukupan broj i
raspodjela mikronukleusa, nukleoplazmatskih mostova te pupova u odnosu na
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Tablica 1. Rezultati mikronukleus testa za kontrolnu skupinu ispitanika.
g
iy}
2B
=
S22 |n|lo|on|oa|lvwlalalvw|wvw|o|w| —=|<|wn
£ o
=g
D'é
S
=y}
88—1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
m =
e,
s
s 3
2
=2
= E
'M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
2 g
-
=y}
s
m g
Z
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< on
=
Q
B
=
;:2 1 — 1 N 1 1 1 — 1 — 1 1 1 1
= |
E
<
2
~
2 ol luvlvnlala|la|lv|t|o| —~| | wn
:5 —
=0
=
an]
El\ml\mmoo o | v N o | v
sl || |||l |
S|l |||
i)
o |[2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2 | |2
~ \\\\\\\\\\\\o\
S |o|lF|o ||| S|=|la|lvw|=|xs|S o0
o njlealenlen|on| S| TS| TS| O] N
A
g
~
o' g ol =l || <
EE ||| Y|l |e| 2|25 2 2
o,
2]
114
Py
v

HDZZ 04.prn 130
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:01



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

HDZZ 04.prn

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

15,0 RN S—"

14,5 S

14,0

13,5 —ar——

duzina repa (um)

13,0

12,5

_1— +Std. Dev.
[ +Std. Err.
o  Mean

11,5

kontrolna skupina izlozena skupina

Slika 1. Graficki prikaz duzine repa kometa u kontrolne skupine ispitanika i
ispitanika izlozenih mikrovalnom zra¢enju GEM radara.

kontrolnu skupinu. Rezultati komet testa izrazeni kao srednja vrijednost duzine
repa za kontrolnu skupinu i izloZzenu skupinu prikazani su na Slici 1. Za ispi-
tanike izloZzene skupine uocen je veéi stupanj migracije DNA izrazene kao
srednja vrijednost duzine repa 13,154+1,39 um (9,62 um — 17,95 um) dok je
u skupini ispitanika izlozenih navigacijskom radaru ta vrijednost iznosila
13,54+1,44 um (10,90 um — 21,79 um).

RASPRAVA

Dosadasnji rezultati istrazivanja u¢inka mikrovalnog zracenja na stanic-
nom i animalnom modelu u uvjetima in vitro i in vivo jos uvijek ukazuju na ne-
slaganje u osnovnom pristupu objasnjenja mehanizama djelovanja mikrovalnog
zracenja [1,3]. Tako su neka od istraZivanja pokazala da mikrovalno podrucje
elektromagnetskog spektra moZe izazvati oSte¢enja genetickog materijala u sta-
nici [3,4], dok rezultati nekih autora nisu pokazali vezu izmedu razine oStecenja
DNA i mikrovalnog zracenja [7,8]. U ovom istrazivanju mjera ukupnog oste-
¢enja genoma stanice utvrdena je porastom duljine repa kometa, te porastom
broja mikronukleusa, nukleoplazmatskih mostova i pupova. Novi parametri u
mjerenju mikronukleus testa ukazuju na vecu razinu oStecenja u odnosu na razi-
nu oStecenja utvrdenu samo porastom broja mikronukleusa. Rezultati komet te-
sta takoder ukazuju na prisutnost oStecenja genoma stanice utvrdenih duzinom
repa kometa. Iz prikazanih rezultata i istrazivanja drugih autora naglasava se
potreba provodenja daljnjih citogenetskih analiza nad osobama profesionalno
izlozenih mikrovalnom zracenju.
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Tablica 2. Rezultati mikronukleus testa za skupinu ispitanika izlozenih mikroval-

GEM radara.
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CYTOGENETIC STATUS OF WORKERS
OCCUPATIONALLY EXPOSED TO MICROVAVE
RADIATION OF GEM RADAR

Vera Garaj Vrhovac and Goran Gajski
Institute for Medical Research and Occupational Health,
Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: vgaraj@imi.hr; ggajski@imi.hr

Aim of the present study was to analyzed cytogenetic status of workers
occupationally exposed to damaging effects of microwave radiation of GEM ra-
dar. Microwave radiation of GEM radar acts within microwave field of
10 uW/cm?to 10 mW/cm?and frequency range of 1.5 GHz to 10.9 GHz that
has contradictory cytogenetic effect on human genome. For that reason we used
two methods commonly used in this type of monitoring research: comet assay
and micronucleus test. We measured the baseline comet assay effect in whole
blood samples and in corresponding unexposed control subjects. It was found
that in the subjects who were occupationally exposed to microwave radiation,
the levels of DNA damage increased compare to control group and showed
interindividual variations. In addition we studied parameters of the micro-
nucleus test were the levels of micronuclei also increased and showed inter-
individual variations. In addition, new parameters that were measured; nucleo-
plasmic bridges and nuclear buds, were detected in exposed group in compare
to control group that did not shown this type of damage. All differences be-
tween mean group values were statistically significant (P < 0.05) in compare to
control unexposed group. Results of our study indicate that individuals occupa-
tionally exposed to microwave frequency of GEM radar equipment may experi-
ence an increased genotoxic risk, emphasizing the importance of individual
biomonitoring to prevent any hazard to their health.
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UTJECAJ NISKIH DOZA IONIZIRAJUCEG ZRACENJA NA
POJAVU HROMOSOMSKIH ABERACIJA U LIMFOCITIMA
KONJA NAKON IN VITRO OZRACIVANJA

Dunja Rukavina', Danica Hasanbasi¢!, Anja Haveri¢?, Sanin Haveric?,
Atifa Ajanovié'i Amela Katica
"Veterinarski fakultet Univerziteta u Sarajevu,
Zmaja od Bosne 90, 71 000 Sarajevo, BiH
’Institut za geneti¢ko inZenjerstvo i biotehnologiju (INGEB),
Gajev trg 4, 71 000 Sarajevo, BiH
e-mail: dunjarb@gmail.com

UvVOD

Efekti ionizirajueg zracenja na geneticki materijal su odavno poznati.
Ioniziraju¢e zracenje, prvi poznat i jedan od najopasnijih fizickih mutagena,
uzrokuje hromosomsku nestabilnost koja se manifestira kao povecana frekven-
ca hromosomskih aberacija, a javlja se nakon izlaganja kako niskim, tako i vi-
sokim dozama zraenja [1]. Djelovanjem ioniziraju¢eg zracenja sve vrste mole-
kula unutar stanice mogu biti ostecene, a za stanicu su najvaznija oste¢enja mo-
lekule DNK. Dvostruki lomovi lanaca DNK pojavljuju se kao primarne lezije u
formiranju hromosomskih aberacija koje su lako vidljive na metafaznim hromo-
somima [2]. Zato su sa genetickog stanoviSta posebno interesantni hromosom-
ski mutageni efekti posto se mogu citoloski posmatrati. Brojni eksperimenti su
pokazali da je broj mutacija dobiven zracenjem proporcionalan upotrebljenoj
dozi, te da i najmanje doze zraCenja mogu izazvati mutacije [3].

Hromosomske aberacije predstavljaju promjene u koli¢ini i rasporedu ge-
netickog materijala, tj. odstupanje od normalne strukture ili normalnog broja
hromosoma [4]. U citogenetickim istrazivanjima hromosomske aberacije se di-
jele na hromatidne i hromosomske aberacije. Hromatidne aberacije se najcesce
javljaju kao rezultat oste¢enja u S 1 G, periodu stani¢nog ciklusa i zahvataju jed-
nu hromatidu, dok hromosomski tip aberacija nastaje kao rezultat ostecenja u
G, periodu stani¢nog ciklusa i obuhvata obje hromatide. U ovaj tip aberacija, iz-
medu ostalih, spadaju acentri¢ni fragmenti, dicentricni hromosomi 1 prstenasti
hromosomi, a koji su veoma pouzdani biomarkeri oste¢enja genetic¢kog materi-
jala izazvanog zraCenjem [2]. Hromosomski tipovi aberacija su superiorniji u
odnosu na druge tipove kod ozracenih jedinki, jer je dokazano da su aberacije
koje nastaju u limfocitima periferne krvi nakon izlaganja zra¢enju hromosom-
skog tipa. Posebna paznja je usmjerena na pojavu dicentricnih hromosoma i
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acentri¢nih fragmenata [5]. Dicentri¢ni i prstenasti hromosomi, uz pratece acen-
tricne fragmente, vazni su podaci u bioloskoj dozimetriji.

U ovom radu je analiziran utjecaj niskih doza ionizirajuéeg zracenja na
pojavu hromosomskih aberacija u limfocitima periferne krvi konja nakon in vi-
tro ozraCivanja X zrakama. Za dobivanje metafaznih hromosoma koriStena je
metoda kultivacije limfocita.

MATERIJAL I METODE

U radu je koriStena krv 12 konja, razli¢itih pasmina, starosne dobi od
18 mjeseci do 20 godina, oba spola, tezine od 200 do 650 kilograma.

Krv konja je vadena venepunkcijom iz vene jugularis u sterilne heparini-
zirane vakutajnere. ZraCenje je vrSeno na dva terapijska aparata: Tele-kobalt,
Tehraton 780 i linearni akcelerator Primus, firme Siemens.

Kultivacija limfocita periferne krvi konja radena je prema metodi koju je
opisao Moorhead i sur. [6], neSto modificiranoj i prilagodenoj nasim laborato-
rijskim uvjetima, a koja je preporucena od strane IAEA [7]

U sterilne flakone stavljano je 7 ml hranjive podloge (RPMI 1640 ili MEM),
2 ml fetalnog teleceg seruma, 0,2 ml fitohemaglutinina (PHA) 1 0,5 ml krvi. Za
svaku zivotinju i svaku dozu, kultivacija je radena u dva paralelna uzorka. Kultiva-
cija limfocita je obavljena na 38°C (Sto odgovara tjelesnoj temperaturi konja), to-
kom 48 sati.Nakon 45 sati kultivacije, svim uzorcima je dodano 0,2 ml 0,05% kol-
hicina. U toku slijedeca tri sata, sve ¢elije koje udu u diobu su zaustavljene u meta-
fazi. Tri sata nakon dodavanja kolhicina, odnosno 48 sati nakon kultivacije limfoci-
ta, sve kulture su prebacene iz flakona u kivete za centrifugiranje i centrifugirane
10 minuta na 1000 obrtaja. Zatim je odvojen supernatant od taloga i na talog je do-
dana svjeza hipotonic¢na otopina 0,075 M KCI. Hipotoni¢ni tretman je trajao 20 mi-
nuta na temperaturi od 38°C. U hipotoni¢noj otopini se povecava volumen celija i
hromosomi se bolje rasporede. Zagrijavanje hipotoni¢ne otopine na 38°C povecava
efikasnost, ubrzavaju¢i transport vode kroz ¢elijsku membranu i smekSavajuci cito-
plazmatsku membranu, $to joj povecava sposobnost rastezanja. Nakon hipotonic-
nog tretmana suspenzija je ponovo centrifugirana, a zatim je bjeliCastom talogu do-
dan ve¢ pripremljen fiksativ, koji je mjeSavina etilnog alkohola i ledene siréetne ki-
seline u omjeru 3:1, napravljen sat ranije i ohladen na +4°C. Tokom fiksacije uk-
lanja se viSak vode iz ¢elije 1 one se fiksiraju. Hladan fiksativ poboljSava vidljivost
kontura hromosoma.ViSekratnim uzastopnim ispiranjem u fiksativu uz centrifugi-
ranje (10 minuta na 1000 obrtaja) dobijen je bijeli talog (suspenzija ¢elija). Bijelom
talogu je dodano 0,5 ml fiksativa, pipetom je promijesan i nakapavan sa odredene
visine na koso postavljena predmetna stakla, prethodno ohladena na —20°C. Nakon
Sto su se preparati osusili na sobnoj temperaturi, bojeni su sa 5% otopinom Gimze
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u trajaju od 10 minuta. Nakon bojenja, preparati su ispirani prvo teku¢om, a potom
destilovanom vodom, osuSeni i numerirani.

Mikroskopska citogeneticka analiza preparata obavljena je na Olympus
BX 41 svjetlosnom istrazivackom mikroskopu koji sadrzi digitalnu kameru, ko-
jom su, pod imerzionim uvecanjem (x1000) snimljene sve uocene promjene.
Analiza hromosomskih aberacija radena je u 48-satnim kulturama. Za kontrolu 1
testirane doze (0,1 Gy 1 0,2 Gy) ukupno je analizirano po 2400 jasno vidljivih
metafaza. UoCene aberacije su klasificirane prema Medunarodnom sistemu ci-
togeneticke nomenklature (ISCN) [8].

REZULTATI

Na temelju provedenih istrazivanja efekata niskih doza zracenja na stanice
limfocita periferne krvi ispitivanih Zivotinja, dobiveni su razliciti podaci o struk-
turnim hromosomskim aberacijama. Radi preglednosti, efekti zracenja su prika-
zani prema koriStenim dozama, a podaci o efektima zracenja dati su u Tablici 1.

Tablica 1. Zbirne vrijednosti hromosomskih aberacija nakon in vitro ozracivanja
limfocita konja

) ) Hromatidne Hromosomske
Doza | Broj metafaznih aberacije aberacije
(Gy) figura %
Gap | Lom | Ac.f. | Dic.h. | Ring
Kontrola 2400 8 6 4 1 - 0,79
0,1 Gy 2400 11 8 6 6 - 1,29
0,2 Gy 2400 15 8 16 12 1 2,17

Nasa ispitivanja neozracenih uzoraka obavljena na 2400 metafaznih figu-
ra dobivenih iz limfocita periferne krvi konja, potvrdila su misljenje velikog
broja autora o postojanju izvjesnog procenta spontano nastalih hromosomskih
aberacija [9-12]. Procenat spontano nastalih hromosomskih aberacija, u nasim
istrazivanjima iznosio je 0,79

U kulturama limfocita in vitro ozracene periferne krvi potvrdili smo da ioni-
zirajuce zracenje povecava broj aberantnih metafaza, tj. broj hromosomskih oste-
¢enja po metafazi, te da hromosomske aberacije pokazuju jasnu ovisnost o dozi.

Nakon in vitro ozracivanja krvi konja razli¢itim dozama, evidentan je po-
rast aberacija hromosomskog tipa (dicentrici i acentri¢ni fragmenti) $to je i ra-

121

137

P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:02



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

zumljivo kada se zna da su limfociti celije
koje se nalaze u G-0 fazi celijskog ciklusa.
Aberacije hromatidnog tipa (gap ili lom) ni-
su se znacajno mijenjale u odnosu na ne-
ozracene limfocite (Slike 1 i 2), §to je u skla-
du sa literaturnim podacima [13-15]. Broj
acentri¢nih fragmenata (Slika 3) uvijek je
bio visi od broja dicentricnih hromosoma
(Slika 4), sto se podudara sa rezultatima ra-
denim na svinjama, kozama i govedima
[13,14,16], te ljudima [17]. Pojava prstena-
stih hromosoma (Slika 5) zabiljezena je ve¢
pri dozi od 0,2 Gy. U dostupnoj literaturi ni-

Slika 2. Lom

Slika 4. Acentri¢ni fragment
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Slika 1. Gap

Slika 3. Dicentri¢ni hromosom

Slika 5. Prstenasti hromosom
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smo nasli ovakvo rano javljanje prstenastih hromosoma. Nase rezultate mo-
zemo tumaciti ¢injenicom da je pomenuta hromosomska aberacija nadena kod
zivotinje stare 20 godina, a poznato je da starost moze utjecati na nivo hromo-
somskih aberacija, budu¢i da je metabolicko stanje Zivotinje, a samim tim i
stanje enzimatskih reparacionih procesa diktirano staroScu.

Dobiveni rezultati jasno govore da je analiza limfocita periferne krvi veo-
ma pogodna metoda u proucavanju oste¢enja genetickog materijala u dozime-
trijskoj kontroli stepena ozracivanja domacih zivotinja. U situacijama kada na-
kon ozraCivanja nedostaju izrazeni klinicki simptomi ili su hematoloski parame-
tri uglavnom u normalnim granicama, jedino metodom analize hromosomskih
oStecenja u kultiviranim limfocitima periferne krvi moZe se sa sigurno$¢u utvr-
diti da i je jedinka ozracena.

Sve izrazenija upotreba nuklearne energije, brzi tehnoloski razvoj, te po-
nekad nekontrolirana upotreba X zraka u medicinskoj dijagnostici i terapiji, do-
vode do stvarne opasnosti da ljudi i zivotinje budu izlozeni ioniziraju¢em zra-
cenju, te globalnog trenda zagadenja zivotne sredine. Ove Cinjenice potenciraju
znacaj izuavanja oSte¢enja hromosomskog materijala, te neophodnost pracenja
genotoksi¢nih oste¢enja ljudi i1 Zivotinja.

ZAKLJUCAK

S obzirom na dobivene rezultate provedenih istrazivanja oste¢enja hro-
mosomskog materijala konja nakon in vitro ozracivanja X zrakama, primjenom
testa u kulturi limfocita periferne krvi, mogu se izvesti sljede¢i op¢i zakljucci.

U neozracenim limfocitima periferne krvi konja prisutan je izvjestan pro-
cenat spontano nastalih hromosomskih aberacija.

U in vitro ozraCenim limfocitima konja javljaju se razli€iti tipovi struktur-
nih aberacija hromosoma, a ucestalost tih aberacija je u zavisnosti od primljene
doze zraCenja. Sa povecanjem doze zracenja raste broj acentri¢nih fragmenata,
dicentricnih hromosoma, te broj prstenastih hromosoma.

Pojava dicentri¢nih hromosoma 1 acentri¢nih fragmenata registriranih u
ovom istrazivanju je bitan pokazatelj u procjeni veli¢ine primljene doze zrace-
nja i stepena radijacionog ostec¢enja konja.
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INFLUENCE OF LOW-DOSE IONISING RADIATION ON
THE OCCURENCE OF CHROMOSOMAL ABERRATIONS
IN HORSE LYMPHOCYTES AFTER IN VITRO
IRRADIATION

Dunja Rukavina', Danica HasanbaSic?, Anja Haverié¢’, Sanin Haveric?,
Atifa Ajanovié' and Amela Katica'
Faculty of Veterinary Medicine University of Sarajevo,
Zmaja od Bosne 90, 71 000 Sarajevo, B&H
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Gajev trg 4, 71 000 Sarajevo, B&H
e-mail: dunjarb@gmail.com

It is well known that ionising radiation affect the chromosomal aberra-
tions that have been used as a reliable criteria in biological dosimetry. Many
studies confirm that the increase of radiation doses is related to the increase of
mutation number and that even low doses could induce the mutations. Thus in
this study we analysed the influence of low-dose ionising radiation to the occur-
rence of chromosomal aberrations in lymphocytes of peripheral blood of

12 horses after in vitro X-irradiation.

To gain metaphase plates the method of cultivation periphere blood lym-
phocytes was employed. The observed aberrations were recorded and classified

according to the International System of Cytogenetic Nomenclature (ISCN).

The results showed that the percentage of chromosomal aberrations in ir-
radiated blood (0.1 Gy and 0.2 Gy) was higher relative to the controlled sam-

ples of nonirradiated blood.
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FREKVENCA MIKRONUKLEUSA U LIMFOCITIMA
KONJA NAKON IN VITRO OZRACIVANJA NISKIM
DOZAMA X ZRAKA

Danica Hasanbasi¢, Dunja Rukavina, Lejla Saracevi¢, Milena Mihaljevic,
Atifa Ajanovié i Mevla Skandro
Veterinarski fakultet Univerziteta u Sarajevu,
Zmaja od Bosne 90, 71 000 Sarajevo, BiH
e-mail: d.hasanbasic@gmail.com

UvVOD

Problem zastite od zracenja, kao i od drugih genotoksi¢nih agenasa, pred-
stavlja veoma znacajan bioloski aspekt. Veliki je broj fizickih, hemijskih i bio-
loskih agenasa koji direktno ili indirektno naruSavaju integritet molekule DNK,
Sto za rezultat ima Sirok raspon strukturnih i funkcionalnih promjena, te stani-
¢nu smrt. [onizirajuce zracenje nesumnjivo ima snazno mutageno i kancerogeno
dejstvo, zapazeno ve¢ nekoliko godina nakon otkri¢a X zraka. Mnoge studije
radene na osobama profesionalno, terapijski ili akcidentalno izloZenim djelo-
vanju X zraka, te eksperimenti in vitro maligne transformacije stanica koriSte-
njem ionizirajuéeg zracenja, potvrdili su da ovo zracenje moze uzrokovati ge-
nomsku nestabilnost [1,2].

Hromosomske aberacije su prihva¢ene kao pouzdani parametri u evalua-
ciji oSte¢enja induciranih ioniziraju¢im zraenjem. Bioloska dozimetrija se naj-
vec¢im dijelom bazira na citogeneti¢koj analizi dicentri¢nih hromosoma i, mno-
go rjede, na procjeni hromosomskih translokacija. Medutim, biomonitoring ve-
¢ih grupa ispitivanih jedinki je dosta tezak i zahtjevan kada se primjenjuje test u
kulturi limfocita. Iz tog razloga, u studijama sa ve¢im brojem uzoraka, kao va-
lidna 1 manje komplicirana alternativa u analizi hromosomskih oSte¢enja, pre-
dloZena je analiza mikronukleusa (MN) u limfocitima periferne krvi primjenom
mikronukleus (MN) testa [3]. MN su pouzdani biomarkeri kod izlaganja klasto-
genim i aneugenim hazardima [4]. Brojnim radovima je dokazano da su MN
pouzdani biomarkeri u bioloskoj dozimetriji u humanim postakutnim radijacio-
nim izlaganjima [3]. Osim toga, MN test je koriSten 1 za procjenu citogenetickih
oStecenja u populacijama koje su zivjele na podru¢jima sa visokim nivoom ra-
dioaktivnosti [5-7], te grupama profesionalno izlozenim ionizirajuéem zracenju
[8]. MN testom hromosomske aberacije se detektuju indirektno preko hromatin-
skih gubitaka nukleusa koji dovode do stvaranja MN u citoplazmi stanice. MN
se definiraju kao mala, okrugla citoplazmatska tijela koja sadrze DNK i formi-
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raju se za vrijeme stani¢ne diobe od ostataka acentricnih hromosomskih frag-
menata ili cijelih hromosoma zaostalih u anafazi stani¢nog ciklusa. /n viro MN
test je postao brz i pouzdan test u detekciji mutagenih Cinilaca [9]. Dobar je in-
dikator genotoksi¢nosti, relevantan je u procjeni rizika od nastanka tumora,
identificira 1 hromosomske 1 genomske mutacije, aplikativan je na mnogo sta-
nicnih tipova [10].

U ovom radu je analizirana ucestalost pojave MN u limfocitima periferne
krvi konja nakon in vitro ozraCivanja niskim dozama X zraka. Kao biomarker
genetiCkog oStecenja koristen je MN test.

MATERIJAL I METODE

.....

pasminama, starosne dobi od 18 mjeseci do 20 godina, oba spola, tezine od
200 do 650 kg.

Krv konja vadena je venepunkcijom iz vene jugularis u sterilne heparini-
zirane vakutajnere. Zracenje je vrSeno na dva terapijska aparata: Tele-kobalt
aparatu, Tehratron 7801 na linearnom akceleratoru Primus, firme Siemens.
Uzorci su ozraceni pojedinacnim dozama od 0,1 Gy i 0,2 Gy.

Primjenjena je metoda mikronukleus testa koju su predlozili Fenech i
Morley [11]. Po 0,5 ml heparinizirane, ranije ozracene krvi konja dodano je u
flakone sa hranjivom podlogom: 7 ml RPMI 1640, 2 ml govedeg seruma i
0,2 ml fitohemaglutinina (PHA). Kultiviranje, na 38°C, trajalo je 72 sata, a u
44. satu inkubacije dodano je po 6 ug/ml citohalazina B blokatora citokineze u
drugoj diobi, prethodno otopljenog u dimetilsulfoksidu (DMSO) u koncentraciji
od 0,5 mg/ml, a zatim razblazivan u destilovanoj vodi. Na taj naCin stanice po-
staju binuklearne unutar “roditeljske” stanicne membrane. Po isteku vremena
inkubacije, kulture su prebacene u epruvete i centrifugirane 10 minuta na
1000 obrtaja. Supernatant je otpipetiran i na talog je dodano po 5 ml hipoto-
ni¢ne otopine (0,075 M KCl), te je sadrzaj odmah centrifugiran. Na talog, na-
kon odvajanja supernatanta, dodano je po 5 ml ohladenog fiksativa (3:1, apso-
lutni etanol: ledena sircetna kiselina). Fiksacija je trajala 30 minuta na +4°C. Po
isteku vremena fiksacije, epruvete su ponovo centrifugirane, zatim je super-
natant odvojen, te je dodan svjezi fiksativ. Uzastopno fiksiranje i centrifugira-
nje je ponavljano sve dok talog nije postao bijel. Tada je sadrzaj svake epruvete
suspendiran sa 0,5 ml svjezeg fiksativa i suspenzija je nakapavana na ohladena
predmetna stakla, koja su potom osuSena na sobnoj temperaturi. Preparati su
obojeni 5% otopinom Gimze u trajanju od 10 minuta, potom su isprani i osuse-
ni na zraku. Mikroskopska citogeneticka analiza preparata za primjenjenu meto-
du, obavljena je na Olympus BX 41 svjetlosnom istrazivackom mikroskopu,
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koji sadrzi digitalnu kameru, kojom su, pod imerzionim objektivom (x1000),
snimljene sve uocene promjene. Ucestalost pojave binuklearnih limfocita sa
mikronukleusom je utvrdena na temelju broja binuklearnih stanica i binuklear-
nih stanica sa mikronukleusom. Analiza binuklearnih stanica sa MN radena je u
72-satnim kulturama u koje je u 44-om satu dodan citohalazin B. Za kontrolu je
analizirano ukupno 22 binuklearne stanice, za dozu od 0,1 Gy 4482, a za dozu
od 0,2 Gy 4178 binuklearnih stanica. Identifikacija mikronukleusa je vrSena na
osnovu karakteristika koje su definirali Fenech i sur. [10].

REZULTATI

Mikroskopskom analizom oste¢enja hromosomskog materijala u in vitro
MN testu, uoCeno je da ispitivane doze zracenja (0,1 Gy i 0,2 Gy) induciraju
pojavu MNK. Od primjenjenih doza zrafenja raste i broj binuklearnih stanica
koje sadrze viSe MN. Najces¢e su binuklearne stanice sa jednim MN (Slika 1),
a evidentirane su i stanice sa viSe MN (Slika 2).

Povecanjem doze rastao je i broj polinuklearnih stanica u kojima je, tako-
der, evidentirano prisustvo MN (Slika 3.), ali njihovo prisustvo, kao ni prisu-
stvo mononuklearnih stanica sa MN (Slika 4.), nije posebno istrazivano. Zbirne
vrijednosti prinosa MN date su u Tablici 1.

Tablica 1. Ucestalost pojave binuklearnih (BN) limfocita konja sa mikro-
nukleusima (MN) u 72-satnim kulturama nakon ozra¢ivanja (zbirni prikaz)

Doza | Broi BN BN stanice sa: Ukupno | MN po
G . BN stani- | stanici
(Gy) stanica IMN YMN IMN | g o MN o
Kontrola 22 - - } ) i
0,1 4482 54 1 - 55 1,23
0,2 4178 76 1 - 77 1,84

Analizom neozrac¢enih limfocita periferne krvi konja nije evidentirano
prisustvo binuklearnih stanica sa MN (Slika 5).

In vitro mikronukleus testom potvrdili smo nasa ocekivanja da frekvenca
pojave MN pokazuje jasnu zavisnost od doze zracenja. U neozracenim limfociti-
ma periferne krvi konja nismo evidentirali prisustvo binuklearnih ¢elija sa MN.
Mikroskopskom analizom je zapaZen porast broja MN na ispitivanim dozama. Sa
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Slika 1. Binuklearna stanica sa MN Slika 2. Binuklearna stanica sa vise MN

Slika 3. Polinuklearne stanice sa MN Slika 4. Mononuklearna stanica sa MN

Slika 5. Tipicna binuklearna stanica

129

12. svibanj 2008 07:59:06

HDZZ 04.prn 145
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

povecanjem doze povecavao se i broj binuklearnih stanica sa mikronukleusom,
Sto je u skladu sa podacima Slijepcevica [12] dobivenim na svinjama. Uoceno je i
prisustvo veceg broja mononuklearnih stanica sa MN, te polinuklearnih stanica sa
ili bez prisustva MN. Mnogobrojni eksperimenti ukazuju da MN uglavnom potje-
¢u od acentricnih fragmenata, iako je generalno prihvac¢eno da se u formiranju
MN ukljucuju 1 aberacije nastale genezom asimetri¢nih izmjenjivackih aberacija,
hromosomskog ili hromatidnog tipa [13] Kada uporedimo naSe rezultate sa rezul-
tatima radenim na svinjama [12] mozemo zakljuciti da je procenat binuklearnih
stanica sa MN nesto viSi u nasim istrazivanjima, ali se mora uzeti u obzir manji
broj pregledanih binuklearnih stanica, te dobna heterogenost nase skupine ispiti-
vanih Zivotinja (od 18 mjeseci do 20 godina). Dobiveni rezultati jasno govore da
je mikronukleus test veoma pogodna metoda u proucavanju ostecenja genetickog
materijala u dozimetrijskoj kontroli stepena ozracivanja domacih zivotinja. U si-
tuacijama kada nakon ozracivanja nedostaju izrazeni klinicki simptomi ili su he-
matoloski parametri uglavnom u normalnim granicama, jedino metodom analize
hromosomskih oste¢enja u kultiviranim limfocitima periferne krvi primjenom
MN testa moze se sa sigurnos¢u utvrditi da li je jedinka ozracena.

ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata provedenih istrazivanja oSte¢enja hromosomskog
materijala konja nakon in vitro ozracivanja niskim dozama X zraka, primjenom
MN testa moze se zakljuciti da je u€estalost pojave MN u limfocitima periferne
krvi konja nakon in vitro ozraivanja krvi u zavisnosti od primljene doze zra-
¢enja, te da X zrake remete kinetiku i separaciju genetickog materijala, a evi-
dentirano je prisustvo MN razliite veli¢ine, broja 1 organizacije. Broj binu-
klearnih stanica sa MN, kao i broj binuklearnih stanica sa vise MN, povecava
se sa porastom doze zraCenja.
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MICRONUCLEI FREQUENCY IN HORSE LYMPHOCYTES
AFTER IN VITRO IRRADIATION WITH LOW X RAY DOSE

Danica Hasanbasi¢, Dunja Rukavina, Lejla Saracevi¢, Milena Mihaljevic,
Atifa Ajanovié and Mevla Skandro
Faculty of Veterinary Medicine University of Sarajevo,
Zmaja od Bosne 90, 71 000 Sarajevo, B&H
e-mail: d.hasanbasic@gmail.com

In this study we carried out an analysis of micronuclei frequency in lym-
phocytes of horse after in vitro irradiation using low X rays dose. As a
biomarker of genetic damage the micronucleus (MN) assay was used. The
micronuclei are formed from genetic material that have not been incorporated
into cell nuclei and lost for the cell.

The results of MN assay were displayed as a number of micronuclei per
cell. Microscopic analysis of chromosome material disorders in in vitro MN
assay revealed that irradiation doses (0.1 Gy and 0.2 Gy) induced the occur-
rence of micronuclei. On the other side the occurrence of binuclear cells with

micronuclei were not registered in nonirradiated lymphocytes of peripheral
blood.
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UCINAK OZRACIVANJA KOKOSJIH JAJA MALOM
DOZOM GAMA ZRACENJA SEDMOGA DANA
INKUBACIJE NA AKTIVNOST FOSFATAZA
U KRVNOJ PLAZMI 1ZLEZENIH PILICA

Petar Kraljevi¢!, Marinko Vili¢!, Saveta Miljanié® i Miljenko Simpraga’
1Zavod za fiziologiju i radiobiologiju, Veterinarski fakultet
Sveucilista u Zagrebu, Heinzelova 55, 10000 Zagreb
Hnstitut “Ruder Boskovi¢”, Bijenicka 54, 10000 Zagreb
e-mail: kraljev@vef.hr

UvOD

Nasi raniji rezultati [1,2] pokazali su da je rast pilica izlezenih iz jaja
ozraCenih gama zracenjem dozom od 0,15 Gy prije inkubacije znacajno veci
tijekom tova nego u pili¢a koji su izlezZeni iz neozra¢enih jaja. Osim toga, aktiv-
nost aspartat-aminotransferaze (AST), alanin-aminotransferaze (ALT), kisele
fosfataze (ACP) i glukoze u krvnoj plazmi tih pilic¢a bila je veca nego u kontrol-
ne skupine pili¢a. Ovi su rezultati, prema tome, potvrdili rezultate Todorova i
Dijanovskog [3] da male doze gama zra¢enja mogu stimulirati neke metaboli-
¢ke procese u peradi izleZenih iz jaja ozraCenih prije inkubacije. IstraZzujuci
ozracivanje pile¢ih embrija dozom od 0,15 Gy gama-zracenja sedmoga dana in-
kubacije, tj. u vrijeme kada je organogeneza dovrSena, na aktivnost transferaza
u krvnoj plazmi pili¢a izlezenih iz tih jaja, zabiljezili smo porast aktivnosti AST
1 ALT 10. dana pokusa (tova), a pad njihove aktivnosti 20. dana pokusa [4]. U
ovome radu istrazili smo ucinak male doze gama zracenja na aktivnost fosfata-
za u krvnoj plazmi pili¢a izleZenih iz jaja ozracenih sedmoga dana inkubacije.

MATERIJAL I METODE

Pokuse smo nacinili na pili¢ima hibridima tovne pasmine Avian (linija 34),
oba spola, koji su se izlegli iz jaja ozracenih sedmoga dana inkubacije dozom od
0,15 Gy gama zracenja iz radioaktivnog ®°Co panoramskoga tipa (pokusna skupi-
na). Zajedno s pokusnom skupinom imali smo i kontrolnu skupinu pili¢a izlezenu
iz neozracenih jaja. Svi ostali uvjeti bili su isti za obje skupine pili¢a. Tijekom to-
va pili¢i su hranu 1 vodu uzimali ad libitum. Pilie obje skupine odabrali smo na-
sumce, pa odnos spolova u pojedinoj skupini nismo to¢no utvrdili.

Krv za analizu uzimali smo iz srca, odnosno krilne vene u epruvete s he-
parinom kao antikoagulansom 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30. i 42. dana pokusa.
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Aktivnost obiju fosfataza, ACP i alkalne fosfataze (ALP), odredivali smo
spektrofotometrijski koriste¢i gotove komplete reagencija proizvodaca Boehrin-
ger Mannheim GmbH.

Rezultate smo statisticki obradili i prikazali kao aritmeticku sredinu sku-
pine (M) zajedno sa srednjom greskom srednje vrijednosti (SE), a znacajnost
medu razlikama provjerili smo t-testom po Studentu [5].

REZULTATI

Rezultati aktivnosti ACP u krvnoj plazmi pili¢a izlezenih iz jaja ozrace-
nih sedmoga dana inkubacije zajedno s razultatima aktivnosti ACP u krvnoj
plazmi pili¢a izlezenih iz neozracenih jaja prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Aktivnost ACP (U/L) u krvnoj plazmi pili¢a izlezenih iz jaja ozrac¢enih
sedmoga dana inkubacije dozom od 0,15 Gy gama-zracenja (pokusna skupina) i u
krvnoj plazmi pili¢a izleZenih iz neozraCenih jaja (kontrolna skupina).

Starost pili¢a (dani) Skupina piliéa Uzorak (n) SV+o
, Pokusna skupina 10 2,74+0,49
) Kontrolna skupina 10 1,46+0,30
3 Pokusna skupina 10 1,83+0,23**
) Kontrolna skupina 10 3,06+0,28
5 Pokusna skupina 10 1,74+0,28%**
) Kontrolna skupina 10 3,80+0,63
. Pokusna skupina 10 1,73+0,36
) Kontrolna skupina 10 3,05+0,68
10 Pokusna skupina 10 1,44+0,30*
) Kontrolna skupina 10 3,73+0,92
20 Pokusna skupina 10 3,05+0,52
) Kontrolna skupina 10 3,77+0,88
30 Pokusna skupina 10 9,08+4,08
) Kontrolna skupina 10 4,52+1,17
0 Pokusna skupina 10 11,67+2,37
) Kontrolna skupina 10 11,22+3,75
#P<0,05; ** P<0,01
134
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Aktivnost ACP u krvnoj plazmi pokusnih pili¢a bila je statisti¢ki zna¢ajno
smanjena 3, 5. 1 10. dana pokusa. Tako je 3. dana pokusa aktivnost ACP u krvnoj
plazmi pokusnih pili¢a bila 1,83+0,23 U/L, dok je u kontrolnoj skupini pili¢a iz-
nosila 3,06+0,28 U/L (P<0,01). Petoga dana pokusa aktivnost ACP u krvnoj
plazmi pokusnih pili¢a bila je 1,74+0,28 U/L, a u kontrolnoj skupini pili¢a iznosi-
la je 3,80+0,63 U/L. Razlika je takoder zna€ajna na razini 0.01. I, konacno, aktiv-
nost ACP u krvnoj plazmi pokusnih pili¢a 10. dana pokusa bila je 1,44+0,30 U/L,
dok je kontrolnoj skupini pili¢a iznosila 3,734+0,92 U/L (P<0,05).

Rezultati aktivnosti ALP u krvnoj plazmi pili¢a izlezenih iz jaja ozrace-
nih sedmoga dana inkubacije zajedno s razultatima aktivnosti ALP u krvnoj
plazmi pili¢a izleZenih iz neozracenih jaja prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Aktivnost ALP (U/L) u krvnoj plazmi pili¢a izleZenih iz jaja ozrac¢enih
sedmoga dana inkubacije dozom od 0,15 Gy gama zracenja (pokusna skupina) i u
krvnoj plazmi pili¢a izleZenih iz neozraCenih jaja (kontrolna skupina).

Sta"(‘(’f:n‘i’)ﬂiéa Skupina piliéa | Uzorak (n) SV +o
1. Pokusna skupina 10 4421,50+332,78
Kontrolna skupina 10 4102,50+596,79
3. Pokusna skupina 10 7874,10+833,68
Kontrolna skupina 10 8498,80+810,87
5. Pokusna skupina 10 12730,00+847,16
Kontrolna skupina 10 12403,30+1417,75
7. Pokusna skupina 10 5692,20+462,69
Kontrolna skupina 10 7685,00+£1229,83
10. Pokusna skupina 10 8196,90+763,20
Kontrolna skupina 10 9741,00+865,74
20. Pokusna skupina 10 2543,70+236,60
Kontrolna skupina 10 2880,90+196,03
30. Pokusna skupina 10 5021,17+750,54
Kontrolna skupina 10 5011,40+462,37
42. Pokusna skupina 10 1254,50+98,95
Kontrolna skupina 10 1268,75+123,12
135
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Aktivnost ALP u krvnoj plazmi pili¢a koji su bili izleZeni iz jaja ozrace-
nih sedmoga dana inkubacije nije bila statisticki promijenjena tijekom cijeloga
pokusnoga razdoblja.

RASPRAVA

Rezultati pokusa pokazali su da je aktivnost ACP u krvnoj plazmi pili¢a
koji su izlezeni iz jaja ozracenih sedmoga dana inkubacije dozom od 0,15 Gy
gama zracenja bila statistiCki znacajno smanjena 3, 5, 1 10. dana pokusa, dok se
aktivnost ALP u krvnoj plazmi istih pili¢a nije mijenjala tijekom cijeloga po-
kusnoga razdoblja. Ovi se rezultati razlikuju od rezultata dobivenih u pokusima
na pili¢ima koji su bili izleZeni iz jaja ozraCenih prije inkubacije istom dozom
zracenja. U tim je pokusima, naime, aktivnost ACP u krvnoj plazmi pili¢a bila
statisticki znacajno povecana 42. dana pokusa. Koji je pravi razlog ovim razli-
kama, za sada je tesko re¢i. No, €ini se da je ionizirajuce zracenje — kada su jaja
bila ozraCena gama zraCenjem prije inkubacije, dakle prije negoli je zapoceta
intenzivna proliferacija stanica i diferencijacija organa — djelovalo poticajno na
ukupan embrionalni ciklus. To se u konacnici ocCitovalo ve¢om aktivnosti kako
enzima tako i drugih parametara, pa Cak i brzeg rasta pili¢a [6]. U ovom, pak,
pokusu kada su jaja ozracena 7. dana embrionalnoga razvoja pili¢a, dakle u
vrijeme intenzivne proliferacije i diferencijacije organa, nije isklju¢eno da je
doza gama zracenja od 0,15 Gy djelovala Stetno na embrionalne stanice zbog
smanjenog praga osjetljivosti, i to se nije moglo popraviti tijekom embrionalno-
ga razvoja, pa se to o¢itovalo smanjenjem aktivnosti ACP (i aktivnosti jo§ nekih
enzima [6]) tijekom cijelog pokusnog razdoblja.

Ovu pretpostavku temeljimo na istrazivanjima Eidusa [7] koji kao naj-
vaznije ¢imbenike za nastanak ucinaka malih doza ionizirajué¢eg zrac¢enja navo-
di nespecificnu regulaciju enzimskih reakcija putem komponenti male moleku-
larne mase [engl. low molecular weight compounds] (LMWC), njihov nacin
djelovanja unutar stanice, te stanicnu membranu kao alternativnu metu. U smi-
slu ove pretpostavke, autor kaze, da se LMWC mogu nespecificno vezati sla-
bim vezama na molekulu enzima te time sprecavati konformacijski raspored po-
treban za izvrSenje enzimske funkcije. To znaci da povecanje LMWC uzrokuje
smanjenje aktivnosti enzima i obrnuto, smanjenje LMWC uzrokuje poveéanje
aktivnosti enzima. Osim toga, poznato je da stanicna membrana neposredno na-
kon ozraCivanja ionizacijskim zra¢enjem, dozama oznaCenim kao male doze,
pokazuje morfoloske i funkcionalne promjene [8]. Tako nastale promjene uzrok
su gubitka jednog dijela LMWC iz stanice. Posljedica toga je da se enzimske
reakcije unutar stanice povecavaju. Medutim, osim povecanja enzimske reakci-
je, moze do¢i i do smanjenja enzimske reakcije zbog, kako navodi Eidus [7] po-
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remecaja membrana unutar stanice. Naime, taj poremecaj membrana uzrokuje
poremecaj transporta tvari unutar stanice. To za posljedicu ima rasprsivanje
LMWC unutar stanice i inhibiciju enzimskih reakcija. Upravo na osnovi opisa-
nog, autor [7] je naglasio da male doze ioniziraju¢eg zracenja mogu istodobno
inicirati dva suprotna procesa, tj. aktivaciju enzimskih reakcija i njihovu inhibi-
ciju. Takoder dodaje kako se razumije samo po sebi da se u razliitim objektima
(stanica, tkivo, organizam) zbog razli¢itih okolnosti mogu razlikovati i ucinci
ionizacijskoga zracenja, prag doza i vrijeme nastanka uc¢inka. U ovome pokusu
ozraceni su embriji na zavrSetku organogeneze i diferencijacije tkiva, dok u po-
kusu u kojemu su bila ozracena jaja prije inkubacije, organogeneza i diferen-
cijacija tkiva nisu bili ni zapo€eli. Prema tome, u ovim dvama pokusima razli-
kovali su se i objekt i okolnosti, pa odatle i razlike u dobivenim rezultatima.

ZAKLJUCAK

Ozracivanje pile¢ih jaja dozom od 0,15 Gy gama zracenja sedmoga dana
inkubacije, dakle u vrijeme kada je organogeneza zavrsila, uzrokuje pad aktiv-
nosti ACP u krvnoj plazmi pili¢a izlezenih iz tih jaja 3, 5, 1 10. dana pokusa dok
se aktivnost ALP nije mijenjala tijekom cijeloga pokusnog razdoblja. Dobiveni
rezultati razlikuju se od rezultata dobivenih u pili¢a izleZenim iz jaja ozracenim
istom dozom zracenja prije inkubacije; aktivnost ACP bila je tada statisticki
znacajno povecana u krvnoj plazmi pilica 42. dana pokusa. Uzrok nadenim raz-
likama je, pretpostavljamo, razli¢ito vrijeme ozracivanja jaja.
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EFFECT OF LOW DOSES GAMMA RADIATION UPON
PHOSPHATASE ACTIVITY IN BLOOD PLASMA
OF CHICKENS HATCHED FROM EGGS IRRADIATED
ON THE SEVENTH DAY OF INCUBATION

Petar Kraljevi¢!, Marinko Vili¢', Saveta Miljanic® and Miljenko Simpraga’
"Department of Physiology and Radiobiogy, Faculty of Veterinary Medicine,
University of Zagreb, Heinzelova 55, HR-10000 Zagreb, Croatia
2Ruder Boskovi¢ Institute, Bijeni¢ka 54, HR-10000 Zagreb, Croatia
e-mail: kraljev@vef.hr

In our earlier studies chickens hatched from eggs irradiated with 0.15 Gy
gamma rays before incubation showed a significantly higher growth than controls
during the fattening period (1-42 days). The activity of aspartate-aminotransferase
(AST), alanine-aminotransferase (ALT), acid phosphatase (ACP) and plasma glu-
cose in the same chickens were also significantly higher. These results suggested
that low-dose gamma-radiation stimulated certain metabolic processes in chickens
hatched from eggs irradiated before incubation. Investigating the effect of low dose
gamma radiation upon transferases activity in blood plasma of chickens hatched
from eggs irradiated on the 7th day of incubation, i.e. in the time when organo-
genesis is completely finished, we found that on day 10, AST and ALT activity
was significantly higher in the blood plasma of those chickens, whereas it signifi-
cantly dropped for both enzymes on day 20. This time the goal of study was to de-
termine the effect of low-dose gamma radiation on ACP and alkaline phosphatase
(ALP) activity in the blood plasma of chickens hatched from eggs irradiated on the
7" day of incubation. The eggs of heavy breeding chickens (Avian, line 34) were
exposed to 0.15 Gy of gamma radiation (°*Co) on the seventh day of incubation.
The control group included chickens hatched from non-irradiated eggs. All other
conditions were the same for both groups. After hatching, blood samples were
taken from the wing vein on days 1, 3, 5, 7, 10, 20, 32 and 42. The activity of both
enzymes was determined spectrophotometrically using Boehringer Mannheim
GmbH optimised kits. ACP activity was significantly lower in the blood plasma of
chickens hatched from irradiated eggs on day 3 (P<0,01), 5 (P<0,05) and 10 (P<0,05).
Throughout the experimental period ALP activity did not statistically significantly
change. Our results indicate that exposure of eggs to low-dose gamma radiation on
the seventh day of incubation reduces ACP activity in the blood plasma of chick-
ens hatched from irradiated eggs. Namely, this effect is somewhat different from
the effect of egg exposure to low-dose gamma radiation before incubation. This
difference is probably caused by the difference in the time of eggs radiation.
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UCINAK MALE DOZE GAMA ZRACENJA
NA ANTIOKSIDANSE U SKELETNIM MISICIMA
KOKOSIJIH ZAMETAKA

Marinko Vilié'!, Jasna Pirsljin', Blanka Beer Ljubié', Saveta Miljanic’

i Petar Kraljevié!
Sveuciliste u Zagrebu, Veterinarski fakultet, Zavod za fiziologiju i
radiobiologiju, Heinzelova 55, 10000 Zagreb
Ynstitut “Ruder Boskovié¢”, Bijenicka 54, 10000 Zagreb
e-mail: marinko.vilic@vef.hr

UVOD

Male doze ionizirajuéeg zraCenja mogu uzrokovati razliCite poticajne
ucinke primjerice, produzenje zivotnog vijeka [1], stimulaciju rasta i razvoja
[2], stimulaciju imunoloSkog sustava [3,4] te stimulaciju antioksidativne obrane
[5,6]. Istrazivanja Ciji rezultati pokazuju stimulaciju antioksidativne obrane na-
kon ozrafivanja malom dozom ioniziraju¢eg zra¢enja nacinjena su ponajprije
na miSevima, Stakorima ili stani¢nim kulturama. Do danas su, medutim, podaci
o ucincima malih doza ioniziraju¢eg zraCenja na antioksidativne pokazatelje u
peradi vrlo oskudni. Rezultati nasih ranijih istrazivanja [7] pokazali su da ozra-
¢ivanje kokosijih zametaka dozom od 0,3 Gy gama-zrac¢enja 19. dana inkubaci-
je ne djeluje stimuliraju¢e na antioksidativne enzime u jetri ozraenih kokosijih
zametaka. U ovom radu htjeli smo istraziti u¢inak male doze gama zrafenja na
koncentraciju glutationa (GSH), lipidnu peroksidaciju te aktivnost glutation pe-
roksidaze (GSH-Px) i katalaze (CAT) u dva razlicita tipa misi¢a kokosijih za-
metaka.

MATERIJAL I METODE

Rasplodna jaja teske pasmine linija COBB 500 ozracili smo 19. dana in-
kubacije dozom od 0,3 Gy gama zracenja iz radioaktivnog izvora ®Co pano-
ramskog tipa aktivnosti oko 3 PBq pri brzini doze od 23,84 mGy/s. Zajedno s
pokusnom skupinom imali smo i kontrolnu skupinu kokosijih zametaka koja ni-
su bila ozracena. Svi ostali uvjeti bili su isti za obje skupine pilica.

Analizu koncentracije lipidnih peroksida i GSH odnosno aktivnost
GSH-Px i CAT u pokusnoj i1 kontrolnoj skupini kokosijih zametaka i jedno-
dnevnih pili¢a nacinili smo u tkivu bedrenog misi¢a (m. biceps femoris) i
prsnog misica (m. pectoralis superficialis) 1, 3, 6, 24. 1 72. sata nakon ozraci-
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vanja kokosijih zametaka. MiSi¢e smo, nakon Zrtvovanja zametaka (n=10) me-
todom dekapitacije, izvagali te pohranili u teku¢i dusik na -196°C tijekom
24 sata, a zatim na -76°C. Koncentraciju GSH i lipidnih peroksida, te aktivnost
GSH-Px i CAT odredili smo spektrofotometrijski u supernatantu. Koncentraciju
bjelancevina odredili smo metodom po Lowry i sur. [8] te smo koncentracije
odnosno aktivnosti navedenih parametara izrazili po gramu bjelanc¢evina tkiva.

Dobivene rezultate prikazali smo kao srednju vrijednost i pogresku sred-
nje vrijednost (X = SE), a znacajnost razlika provjerili smo t-testom po Studen-
tu koriste¢i racunalni program STATISTICA [9].

REZULTATI

Rezultati koncentracije TBARS 1 GSH te aktivnosti GSH-Px 1 CAT pri-
kazani u Tablici 1.

Koncentracija TBARS prvog je sata nakon ozracivanja bila statisticki
znacajno smanjena u bedrenom (P<0,01) i prsnom misi¢u (P<0,05) kokosijih
zametaka. Sedamdeset drugog sata nakon ozracivanja kokosijih zametaka za-
biljezen je znaCajan pad koncentracije TBARS samo u bedrenom misicu
(P<0,001). Koncentracija GSH u oba miSic¢a ozracenih koko§$ijih zametaka bila
je prvog sata nakon ozracivanja statisticki znacajno smanjena (P<0,05) dok je
72. sata nakon ozracivanja kokosijih zametaka koncentracija GSH bila statisti-
¢ki znacajno povecana u bedrenom (P<0,01) i prsnom misi¢u (P<0,05). Aktiv-
nost GSH-Px bila je prvog sata nakon ozracivanja kokosijih zametaka statisticki
znacajno povecana u bedrenom misi¢u (P<0,05), a 72. sata u prsnom misic¢u
(P<0,05). Aktivnost katalaze bila je statisticki znaajno smanjena u bedrenom
(P<0,05) 1 prsnom (P<0,001) miSi¢u ozracenih kokosijih zametaka prvog sata
nakon ozracivanja koko$ijih zametaka. U prsnom mi$i¢u ozracenih kokosijih
zametaka aktivnost je katalaze bila joS statisticki znacajno smanjena 24. sata
(P<0,05) 1 72. sata (P<0,001) nakon ozracivanja.

RASPRAVA

Rezultati nacinjenih pokusa pokazali su da je koncentracija TBARS i
GSH te aktivnost CAT u bedrenom i prsnom misic¢u kokosijih zametaka ozrace-
nih 19. dana inkubacije dozom od 0,3 Gy gama zracenja bila znacajno sma-
njena prvog sata nakon ozracivanja, dok je istovremeno aktivnost GSH-Px u
bedrenom misic¢u bila znacajno povecana. S druge pak strane, 72. sata nakon
ozracivanja kokosijih zametaka znacajno je povecana bila koncentracija GSH u
obje vrste misica te aktivnost GSH-Px u prsnom miSicu. Istog sata pokusa
aktivnost CAT bila je smanjena u prsnom misi¢u, a koncentracija TBARS u
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Tablica 1. Koncentracija TBARS i GSH te aktivnost GSH-Px i CAT u bedrenom i
prsnom miSicu kokosijih zametaka ozrac¢enih 19. dana inkubacije dozom od 0,3 Gy gama
zracenja te u bedrenom i prsnom misi¢u kontrolne skupine kokosijih zametaka (X + SE).

Sati BEDRENI MISIC PRSNI MISIC
natlfon ' Pokusna Kontrolna Pokusna Kontrolna
Ozracivanja skupina skupina skupina skupina
Jaja (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
| 133,9946,17%% |223,81£26,53 | 228,35+23,50% | 359,74+42,84
i 3 2223343635 |172,20424.43 | 282,17+29,88 | 217,534+20,24
%: 6 350,00430,77 |363,18+40,39|193,09+48,31 | 169,75+34,84
a 24 343,35+44,65 |289,84+32,57| 91,66+23,60 |132,05+13,69
72 |141,86+19,02%%%299,03+23,14 | 246,24+22,19 | 297,10+36,73
1 46,52+3,19* 61,03+4,79 | 37,91+£2,90* | 47,64+2,83
3 44.114£3.05 | 4236£2.46 | 52,63+2,51 | 4643371
% 6 28,96+1.,44 32,47£1,68 | 37,73£1,96 | 39,40+3,89
24 30,6840,92 | 30,80+£1,94 | 49474347 | 49,67+3,84
72 31,52+1,34%* | 25,62+1,54 | 53,12+3,35* | 41,89+4,98
| 141,95£11,74* | 107,10£7,67 | 136,00+8,45 | 158,27+11,08
& 3 106,90+4,28 94,37+5,36 | 167,23+6,40 |148,48+11,06
i 6 63,87+4,04 | 61,1744,83 | 114,49+7,58 | 116,30+9,89
© 24 66,37+5,64 55,46+3,30 | 138,24+9,23 | 148,90+10,57
72 78,67+4,07 | 78,09£2,54 | 94,69+6,59% | 69,67+7,76
1 712+0,94% | 11,94%1,64 |7,77+0,68%%*| 14,34+0,78
P 3 7,39+0,41 5,68+0,68 | 8,09+098 | 9,76+0,87
z 6 2,69+0,39 3,22+0,63 12,47+£0,64 | 13,99+1,59
MY 2,534024 | 3,06£038 | 8,94+125% | 15,75+2,38
72 5,33+0,54 6,83+1,25 [10,22+0,91***|  23,53+3,09

TBARS (nmol/g bjelancevina); GSH (umol/g bjelancevina); GSH-Px i CAT (U/g bjelancevina)
* (P<0,05), ** (P<0,01), ***(P<0,001)
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bedrenom misicu. Koji je pravi uzrok smanjenju koncentracije glutationa i
aktivnosti katalaze u obje vrste miSi¢a pokusnih kokosijih zametaka prvog sata
nakon ozracivanja tesko je pouzdano reci. Pad koncentracije GSH moze nastati
zbog inhibicije sinteze [10] smanjene redukcije pomocu glutation reduktaze, de-
ficita esencijalne aminokiseline cisteina [11] i njegove povecane oksidacije u
reakcijama sa slobodnim radikalima. Ipak misljenja smo da je u nasem slucaju
pad koncentracije GSH 1 aktivnosti katalaze prvog sata nakon ozra¢ivanja u oba
tipa miSi¢a nastao ponajprije zbog potrebe uklanjanja slobodnih radikala nasta-
lih kao posljedica ozracivanja kokosijih zametaka. Naime, poznato je da ionizi-
rajuce zraCenje bez obzira na dozu zrac¢enja uzrokuje nastanak reaktivnih kisi-
kovih spojeva (hidroksilni radikal, superoksidni anion i organski hidroperoksi-
di) i reaktivnih dusikovih spojeva koji imaju vaznu ulogu u oStecenju stanica
[12]. No, tijekom evolucije stanice su razvile razlicite antioksidativne sustave
za zaStitu od reaktivnih kisikovih spojeva, primjerice GSH redoks sustav te
enzimski sustav (SOD, CAT, GSH-Px) [13]. Budu¢i da GSH djeluje izravno s
reaktivnim kisikovim spojevima te da je jedna od najkoncentriranijih neenzim-
skih molekula u stanici, pretpostavlja se da je upravo on “prva crta obrane” u
antioksidativnoj zastiti stanice od oksidativnog stresa uzrokovanog ioniziraju-
¢im zracenjem [14]. Pad koncentracije TBARS u oba tipa mi$i¢a prvog sata na-
kon ozracivanja kokosijih zametaka moguce je takoder objasniti povecanjem
oksidacije GSH koji je koenzim u reakcijama uklanjanja lipidnih peroksida po-
moc¢u GSH-Px. Poznato je, naime, da GSH stiti stanicu od oksidativnog oste-
¢enja vrlo brzo. No, koji je razlog porastu GSH-Px u bedrenom misic¢i¢u prvog
sata nakon ozra¢ivanja u ovom trenutku tesko je objasniti. Ipak smatramo da bi
mogao biti uzrokovan razlikama u kemijskom sastavu, enzimskoj aktivnosti 1
metabolickim procesima promatranih miSica.

S druge, pak, strane povecana koncentracija GSH u oba miSi¢a 72. sata
nakon ozraCivanja odnosno povecana aktivnost GSH-Px i pad katalaze u
prsnom misi¢u mogli su takoder biti uzrokovani morfoloskim i fizioloskim raz-
likama u promatranim misi¢ima te zbog odredenih fizioloskih procesa na kraju
deni od mi$i¢nih vlakana razliCite veli¢ine biokemijskih i fizioloSkih karakte-
ristika te da se prema koncentraciji mioglobina mogu prepoznati kao crveni 1
kontrakcije, oksidacijskom kapacitetu i glikolitickom procesu u tip 1 te tip ITA 1
IIB. Tako, npr., bedreni misi¢ (crveni) se moze okarakterizirati kao oksidativni i
slabo kontarahiraju¢i dok prsni misi¢ (bijeli) kao glikoliticki i brzo-kontrahira-
juci. Brzo kontrahiraju¢a vlakna imaju manje antioksidativnih enzima nego spo-
ro kontrahirajuca vlakna te vec¢i postotak visestrukonezasi¢enih masnih kiselina
sklonijih oksidativnim oSte¢enjima reaktivnim kisikovim spojevima [16]. Osim
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toga, valjenje je dugotrajan i energetski zahtjevan proces [17] te razdoblje po-
cetka pluéne ventilacije s pove¢anjem oksidativnog metabolizma i utroska kisi-
ka [18]. Sve navedene Cinjenice, a uz predhodno ozracivanje zametaka 19. dana
inkubacije, mogle su poticajno utjecati na koncentraciju GSH u oba misi¢a te na
aktivnost GSH-Px u prsnom miS$ic¢u pri oksidativnom stresu nastalom izlaga-
njem atmosferskom kisiku, visokoj temperaturi i vlazi nakon valjenja.

ZAKLJUCAK

Rezultati su pokazali da ozracivanje jaja 19. dana inkubacije dozom od
0,30 Gy gama zracenja uzrokuje u bedrenome i prsnome miSi¢u oksidacijski
stres neposredno nakon ozracivanja. U jednodnevnih pili¢a, tj. 72 sata nakon
ozracivanja, to ozracivanje potice sintezu GSH u oba tipa miSica.
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EFFECT OF LOW DOSE RADIATION UPON
ANTIOXIDANT PARAMETERS IN SKELETAL MUSCLE
OF CHICK EMBRYO

Marinko Vilié¢!, Jasna Pirsljin', Blanka Beer Ljubié!, Saveta Miljanic?
and Petar Kraljevidé!

"Department of Physiology and Radiobiology, Faculty of Veterinary
Medicine, University of Zagreb, Heinzelova 55, 10000 Zagreb, Croatia
2Ruder Boskovi¢ Institute, Bijenicka 54, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: marinko.vilic@vef.hr

In this paper an attempt was made to determine the effect of irradiation of
eggs with low dose ionizing radiation upon lipid peroxide (TBARS) level, glu-
tathione (GSH) level, activity of glutathione peroxidase (GSH-Px), superoxide
dismutase (SOD) and catalase (CAT) in skeletal muscle of chick embryo and
newly hatched chicks. The eggs of a heavy breeding chickens were irradiated
with a dose of 0.3 Gy gamma radiation (*°Co source) on the 19" day of incuba-
tion. Along with the irradiated chick embryos, there was a control group of
non-irradiated chick embryos. The antioxidant parameters were measured in
breast muscle (m. pectoralis superficialis) and thigh muscle (m. biceps femoris)
of chick embryos on 1, 3, 6, 24 and 72 h after egg irradiation. All parameters
were determined spectrophotometrically. Lipid peroxidation, GSH level and
CAT activity decreased in the breast and thigh muscle of chick embryos on the
first hour after irradiation, while the activity of GSH-Px increased in the thigh
muscle on the 1st hour after irradiation. CAT activity decreased in the breast
muscle of chick embryos on the hour 24 after irradiation. The GSH level incre-
ased in the breast and thigh muscle of chick embyos on the hour 72 after irra-
diation while the activity of GSH-Px increased in the breast muscle. At the sa-
me time CAT activity decreased in breast muscle while lipid peroxidation de-
creased in thigh muscle. The obtained results showed that acute irradiation of
chicken eggs on the 19™ day of incubation with the dose of 0.3 Gy gamma ra-
diation could be an oxidative stress in both types of muscles immediately after
irradiation. However, at the one-day old chicks (72 hours after irradiation) this
dose could have a stimulating effect upon GSH level in both breast and thigh
muscle.

146

HDZZ 04.prn 162
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:08



ZASTITA OD ZRACENJA U MEDICINI

RADIATION PROTECTION IN MEDICINE



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

& &

HDZZ 04.prn 164
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp

12. svibanj 2008 07:59:08



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

HDZZ 04.prn

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

ULOGA RADIOBIOLOSKIH PARAMETARA TKIVA
U IZRADI RADIOTERAPIJSKOG PLANA
ZA RADIKALNO OZRACIVANJE PROSTATE

Tomislav Viculin', Davorin Bagovié!, Mladen Solari¢!
i Verica Garaj-Vrhovac’
Klinika za tumore, Ilica 197, 10000 Zagreb
nstitut za medicinska istrazivanja HAZU, Ksaverska c. 2, 10000 Zagreb
e-mail: tomislav.viculin@kzt.hr

UVOD

Radioterapijskim planiranjem odreduje se apsorbirana doza u tkivu. Po-
trebni anatomski i geometrijski podaci dobiju se CT simulatorom. Na svakome
presjeku, debljine 2 mm obiljeZe se organi i tkiva od interesa. Cilj planiranja je
postizanje terapijske doze na tjelesne strukture s tumorskim tkivom i tolerantne
doze na zdrava tkiva. Posebno se obiljezavaju organi ¢iju funkciju zracenje
moze poremetiti — rizi¢ni organi.

Vrijednost doze se izracuna za svaki element volumena tkiva, kockicu brida
2 mm. Ako pripada tumorskom tkivu, provjerava se je li postignuta zadana tumor-
ska doza. TCP (Tumor Control Probability) model “kontrole” tumora omogucuje
usporedbu planova na osnovu radiobioloskih parametara. Ako kockica pripada
zdravom tkivu, moze se NTCP (Normal Tissue Complication Probability) mode-
lom provjeriti je li premaSena granica tolerancije. Ukoliko se nade velika vjerojat-
nost pojave Stetnih posljedica (komplikacija), korigiraju se elementi plana zracenja.

MATERIJAL I METODE

U radu se koriste TCP i NTCP modeli koji su ugradeni u program za ra-
dioterapijsko planiranje XiO, ver. 4.3.1., proizvod tvrtke CMS [1, 2].

TCP model izveden je iz LQ modela odziva tkiva na frakcionirano zra-
¢enje (2 Gy/dan, 10 Gy/tjedno) [3]. Parametri modela su odredeni na osnovu
klinickog iskustva: a,, (1/Gy) — srednja vrijednost, o, (1/Gy) — standardna devi-
jacija, p (10%cm’) — gusto¢a tumorskih stanica, 7, (dana) — vrijeme udvostru-
¢enja mase tumora, 7 (dana) — vrijeme trajanja terapije i 7, (dana) — “kick-of
time” vrijeme od pocetka zracenja do nastavka proliferacije (Tablica 1). TCP
vjerojatnost se izracunava formulama (1) i (2) gdje su: D —ukupna doza,
D; — doza u i-toj kockici, a N,; pocetni broj tumorskih stanica. Raspodjela para-
metra & je normalna, a podijeljena je u K diskretnih intervala.
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Tablica 1. Parametri TCP modela koriSteni u radu [4]
a o, p (g tum. T T T,
tumor (srednji) | (st. d.) | stanica) [ daen a] | [dana] | [dana]
[1/Gy] | [1/Gy] | [10%cm?]
Ca. prostate [4]| 0,44 0,05 0,8 90 47-54 5
Ca. prostate 0,30 0,05 0,8 90 47-54 5
{ a; D+ 22 0ogy )
K _2 Noe Ty
TCP(D)= ».f, - (1)
=t
_fa/_am)
e Zoi
fa./ = K _((1/—0(,,,)2 (2)
:E:éz 20i
j=1
NTCP model predvida komplikacije zdravoga tkiva, ovisno o ukupnoj
primljenoj dozi (frakcionirano 2 Gy/dan) i svojstvima tkiva. Razvili su ga
Lyman, Kutcher i Burman (LKB model) [4]. Vaznu ulogu u modelu ima omjer
volumena (V) dijela organa ozracenog dozom D; i volumena cijelog organa
(V,p) koji se obiljezava s v = V/V,,.
Za mali iznos v, krivulja modela se pomice udesno $to odrazava ¢injenicu
da je vjerojatnost manja ako odredenu dozu primi dio organa.
Parametar n (0=n<1) opisuje “serijsko” ili “paralelno” svojstvo organa.
Serijski organ je osjetljiviji na lokalno povecanje doze. TD;)(1) i TDy(v) su do-
ze koje daju 50% vjerojatnosti pojave komplikacija pri ozracivanu cijelog orga-
na ili njegova dijela. Povezane su izrazom
TD,,(v)=TD,(1)-v"" 3)
D—TD,(v) . o

Uz oznaku t = ——————, NTCP model se preglednije zapisuje
m-TD 4, (v)

1 L
NICP(t)=——=" ) e 2dt 4
=7zt 4
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Tablica 2. Parametri NTCP modela koristeni u radu [5]

Anatomska TD50 n m Moguca ostecenje | Referentni
struktura [Gy] (End Point) volumen

Mokraéni mjehur | 80 0,50 | 0,11 |Kontrakcija Cijeli organ

Rektum 80 0,12 | 0,15 |Fistula, nekroza |Cijeli organ

LKB model uvodi efektivni volumen V,, Cije homogeno ozralivanje do-
zom D,,,. daje jednake komplikacije kao i nehomogeno ozra¢ivanje organa. Na
osnovu volumnih podataka o dozi, polozaju i vrstama tkiva dobije se V,, (5).
NTCP se izracuna za v = V,,/V,, jednadzbama (3) i (4).

1

D \»
v, =ZAVi-(D ’ ) (5)

max

REZULTATI

Uvjeti koje treba ispuniti plan zraCenja zadaju se u obliku najvece dopustene
doze na odredeni dio organa. Naprimjer, dozu od 50 Gy smije primiti 60% rektuma,
ali 1 50% mjehura. Dozu od 74 Gy smije primiti 3% rektuma, ali i 5% mjehura. Pla-
niranjem se, uz nesto truda, uspiju priblizno ostvariti ti zahtjevi. Dodatna usporedba
se moze naciniti po radiobioloskim svojstvima. Plan koji daje ve¢u TCP vjerojatnost
je bolji. Plan u kojem su NTCP vjerojatnosti za pojedina tkiva manja je takoder bolji.

Primjer 1. Fiksni snopovi, promjena doze (70— 80 Gy)

Tablica 3. Usporedba planova — 4 snopa (box), razliit broj frakcija

by | Doza | Frakcija TCP [%] NTCP [%] | NTCP [%]
[Gy] | po2Gy | ¢ =044 a = 0,30 rektum mjehur
1 70 35 99,95 78,52 4,26 0,06
2 72 36 99,97 82,14 5,55 0,09
3 74 37 99,98 84,58 7,17 0,13
4 76 38 99,99 87,94 9,08 0,19
5 78 39 99,99 90,14 11,38 0,28
6 80 40 100,00 91,90 14,15 0,40
151
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Na osnovu istih kontura nacinjeno je vise planova. Vjerojatnost ostece-
nja mjehura je zanemariva dok oStecenja rektuma za doze vece od 76 Gy po-
staju neprihvatljiva (Tablica 3). Za usporedbu planova je prakticno koristiti
a = 0,30 jer se male razlike u planovima lakse uoce (Slika 1).

Tumor Control Probability Tumor Control Probability
100 1004
T T
C C
P 80 P 804
% %
60 60
a0+ a0
20 204
o) 2000 1o BHke aoy00D 8000 10000 °3 2000y Be oay8000 8000 10000
Slika 1. Prikaz ispisa TCP proracuna za o = 0,441 a = 0,30
Normal Tissue Complication NTCP Statistics
Patient ID: 0212933311403
Plan ID:
Structure: Rectum
Volume : 123.3 cc
100 End point: necroge
N Ref. wvolume: whole organ
T TD50: 80.00 Gy
C B0 n: 0.12
F t: 0.15
® 60
a0+ veff: 34.39 %
Dmax: 7555.2 cGy
20 NTCP (Cmax) : 12.97 %
0 T % piecs s b0 Cursor Dose: 7555.2 <Gy
naxtBolle coy NTCP (Cursor Dose): 12.97 %
Doc. #: 19220080225.154516.101
Slika 2. Prikaz ispisa NTCP proracuna za rektum

U praksi se margina (sigurnosno podrucje) dodana oko ciljnog organa na-
ziva PTV (Planning Target Volume). Marginom se kompenzira pomak organa i
pogreska kod postavljanja pacijenta. Standardni zahtjev je da se unutar PTV-a
postigne 95% planirane doze.

Vrijeme udvostruCenja mase tumora u tijelu, 7,, znatno je dulje od 7,
vremena udvostrucenja broja stanica dobivenog in vitro. Kod najces¢eg tumora
prostate, adenokarcinoma, 7, je dulje od trajanja terapije [6]. U radu su uzete
vrijednosti: T,, = 90 dana, T = 47 do 54 dana, T, = 5 dana.
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Primjer 2. Razlicite tehnike zracenja, doza 76 Gy
Tablica 4. Usporedba planova — 4, 51 7 snopova, viSe margina
B Tehnika zradenja, |TCP [%] NTCP [%] Doza u prostati [cGy]
r|, . . ;
tez. snopova i margina | @=0,30 | rektym | mjehur| min. |srednja| maks.
4 snopa, box 7464 | 7609 | 7707
1 87,43 | 6,75 | 0,00
4 - 1900 cGy, 1,5 cm 98,2% |100,1% | 101,4%
5 snopova, ekvidist, 7385 | 7589 | 7669
2 87,17 | 9,20 | 0,00
51520 cGy, 1,5 cm 97,2% | 99,8% | 100,9%
7 snopova, ekvidist, 6970 | 7457 | 7570
3 85,20 | 2,67 | 0,00
7 - 1086 cGy, 1,0 cm 91,7% | 98,1% | 99,6%
7 snopova, ekvidist, 7324 | 7533 | 7606
4 86,45 | 7,49 | 0,00
7 - 1086 cGy, 1,5 cm 96,4% | 99,1% |100,1%
7 snopova, ekvidist, 7376 | 7544 | 7624
5 86,61 | 10,57 | 0,04
7 - 1086 cGy, 2,0 cm 97,0% | 99,3% | 100,3%
Standardna box tehnika s 4 snopa je povoljnija od tehnika s 51 7 snopo-
va. PoboljSanje plana se mozZe posti¢i ruénom optimizacijom ili IMRT tehni-
kom. Ovisnost o gusto¢i tumorskih stanica je veoma slaba. [znos TCP se mijen-
ja od TCP (p = 0,4:10° = 99,99% do TCP (p =15-10%) = 99,78%.
ZAKLJUCAK
TCP i NTCP modeli daju moguénost nepristranog usporedivanja planova
za radikalno ozracivanje prostate. Korisna bi bila suradnja klinike s radiobiolo-
zima koji bi mogli odredivati individualne parametre tkiva.
LITERATURA
[1] CMS, Inc. XiO Training Guide, 2004. Part Num. 98911
[2] CMS, Inc. Tumor Control Probability (TCP) and Normal Tissue Complication
Probability (NTCP), 2002. technical reference
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THE ROLE OF RADIOBIOLOGY TISSUE PARAMETERS
IN RADIOTHERAPY TREATMENT PLANNING
FOR THE RADICAL IRRADIATION OF PROSTATE

Tomislav Viculin!, Davorin Bagovi¢!, Mladen Solarié!
and Verica Garaj-Vrhovac®
"University Hospital for Tumors, Ilica 197, 10000 Zagreb, Croatia
’Institute for Medical Research and Occupational Health,
Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: tomislav.viculin@kzt.hr

The purpose of radiotherapy treatment planning is to deliver therapeuti-
cally dose on tumor and tolerant dose to surrounding health tissue. A relevant
data about geometry and a kind of tissues are acquired by CT simulator. A
treatment planning program XiO calculates absorbed dose in small part of tis-
sue as 0.2 ccm. The dose limits, based on clinical experience are published in
terms of maximal permitted dose on part of the organ. A special tools based on
radiobiological parameters of tissue are implemented in XiO to facilitate the re-
viewing of plans.

TCP (Tumor Control Probability) model uses alpha parameter from LQ
dose response model and predicts the behaviour of tumor mass after the treat-
ment. The proposed value is = 0.44 but it is found that the results of compar-
ing different plans are better visible if a value @ = 0.30 is used. For adeno-
carcinoma, the most frequently prostate tumor, TCP model is not sensitive for
time parameters (T T, Ty) and density of tumor cells as well.

NTCP (Normal Tissue Complication Probability) model gives a probabil-
ity of complication or injury in dependence of total absorbed dose. A model
proposed by Lyman, Kuthcer and Burman is used. The parameters are selected
as the best fit to clinical data [5].

Two examples are discussed. For the fixed beams positions and shapes
the total dose was changed from 70 Gy to 80 Gy in steps of 2 Gy (Table 3).
NTCP values for bladder are negligible but for rectum are increasing and be-
come unacceptable. Compared are the plans for fixed dose value of 76 Gy and
different numbers of beams (4, 5 and 7) and shapes of fields (Table 4). The sim-
ple four fields technique named box, demonstrate the very well score both for
TCP and NTCP comparing.

The collaboration with radiobiological department could be useful.
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PRETVORBA CT BROJEVA U RELATIVNU
ELEKTRONSKU GUSTOCU ZA POTREBE
RADIOTERAPIJSKOG PLANIRANJA

Sead Dzubur i Tomislav Viculin
Klinika za tumore, Ilica 197, Zagreb, Hrvatska
e-mail: dzubur@gmail.com

UVOD

Algoritmi za proracun apsorbirane doze u radioterapiji koriste volumen
rekonstruiran iz CT slojeva kao ulaznu informaciju o anatomiji pacijenta. Osim
za vizualizaciju i lokalizaciju pojedinih anatomskih struktura (tumorski volu-
men, rizi¢ni organi), informacije iz CT slike koriste se 1 za proracun utjecaja ne-
homogenosti pacijenta na distribuciju doze [1].

Slika iz CT uredaja dolazi u DICOM formatu, gdje je svaki piksel pred-
stavljen sa 12 bita, te poprima vrijednosti od 0 do 4095. Uvrijezeno je da se
svakom pikselu pridruzuje tzv. Hounsfieldova jedinica (eng. Hounsfield Unit,
HU), koja se definira kao [2]:

Iu B /uvoda
}tvoda

HU u tom slucaju poprima vrijednosti od -1000 do 3095. Dakle, CT slika
predstavlja distribuciju linearnog atenuacijskog koeficijenta u ravnini rekon-
strukcije. Poznavanjem debljine rekonstruiranog sloja, dobiva se volumna di-
stribucija atenuacijskog koeficijenta.

Atenuacijski koeficijent ovisi o spektru upadnog zracenja, a kako se u CT
snimanju i radioterapiji koriste X-zrake razli¢itih spektara, ocito je da ovi po-
daci nisu izravno primjenjivi u proracunu apsorbirane doze iz snopa linearnog
akceleratora. Konvolucijski/superpozicijski algoritam, onako kako je imple-
mentiran u sustavu za planiranje XiO 4.3.1, tvrtke CMS, koji je u uporabi u Kli-
nici za tumore, koristi distribuciju elektronske gustoce kao ulazni podatak za
prora¢un doze u pacijentu [3].

Kako u praksi postoje razlike izmedu CT uredaja (spektar zracenja rend-
genske cijevi, osjetljivost detektora, rekonstrukcijski algoritmi...), potrebno je
odrediti odnos izmedu HU za dani mod rada CT uredaja i elektronskih gustoca.
Na CT uredaju koji se koristi u Klinici za tumore (Somatom Sensation Open,
tvrtke Siemens), korisnik moZze birati parametre napona cijevi, struje kroz cijev
i konvolucijskog kernela. Kako posljednja dva parametra utjecu iskljucivo na

HU = X 1000 (1)
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razinu Suma i MTF, potrebno je izmjeriti konverziju HU u elektronske gustoce
samo za raspolozive vrijednosti napona RTG cijevi.

MATERIJAL I METODE

Mjerenja su vrsena pomocu Mini CT QC fantoma tvrtke Fluke (slika 1).
Fantom se sastoji od kuéista od pleksiglasa sa raspolozivih Sest rupa za umetke
razliitih elektronskih gusto¢a [5]. Dostupno je bilo ukupno 11 umetaka. Fantom
je debljine 2,5 cm (1 in¢), a kako je debljina polja detektora u z-smjeru 28,8 mm,
koristen je samo sekvencijski mod CT snimanja, kako bi se izbjegli artefakti od
djelomic¢nog prikaza volumena. Parametri snimanja dani su u tablici 1.

»

#
=
=

i g

Slika 1. CT QA fantom, postavljen na stolu CT-a prilikom mjerenja

Tablica 1. Parametri snimanja fantoma na CT uredaju

Mod

Sekvencijski, 12 slojeva, 2,4 mm debljina sloja

Napon cijevi

80 kV, 100 kV, 120 kV, 140 kV

Struja

Dinamicko moduliranje struje, srednja vrijednost 113 mA

Konvolucijski kernel

B10s
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Analiza slika provedena je pomocu programa Imagel [4].

Znacaj ovih podataka provjeren je na sustavu za proracun doze, te su
usporedene volumne distribucije doze za tipican radioterapijski plan za podru-
¢je prostate.

REZULTATI

Dobivena veza HU i elektronskih gusto¢a za cetiri vrijednosti napona
RTG cijevi dana je u tablici 2 i graficki je prikazana na slici 2.

Tablica 2. Ovisnost HU o elektronskoj gustoci za Cetiri dostupne vrijednosti napo-

na RTG cijevi na CT uredaju.
Rel ED 80 kV 100 kV 120 kV 140 kV

Zrak 0,0009 -979 -978 -978 -978
Plu¢a Ekv. 0,2359 =177 =778 -784 =776
Polietilen 0,9491 -125 -86 -73 -66
Polistiren 1,0179 -42 -21 -9 -1
Plastic Water 1,0272 16 15 14 14
Najlon 1,1273 92 111 122 129
Polikarbonat 1,1308 96 114 124 130
Pleksiglas 1,1464 118 136 143 150
Kosti Ekv. 1,7808 1990 1685 1504 1390
Aluminij 2,3427 2772 2415 2199 2062

Dobivene vrijednosti upisane su u sustav za planiranje, te je izvrSen pro-
racun tipi€nog radioterapijskog plana uz koriStenje dobivenih CT-ED ovis-
nosti 1 usporeden s proracunom gdje je cijeli volumen pacijenta ekvivalen-
tan vodi. Za primjer, koristen je radioterapijski plan zracenja prostate. Uspo-
redba broja monitorskih jedinica (MU) na akceleratoru za oba slu¢aja dana je u
tablici 3.
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Slika 2. Graficki prikaz ovisnosti HU o elektronskoj gustoci za Cetiri dostupne
vrijednosti napona RTG cijevi.

-1000 =

Tablica 3. Usporedba vrijednosti MU dobivenih proracunom doze bez i s upora-
bom korekcije na elektronske gustoce za radioterapijski plan prostate.

AP PA LL LD
Bez ED korekcije 53 54 67 68

S ED korekcijom 54 53 70 72

Na ovom primjeru radioterapijskog plana prostate vidi se da kod AP i PA
polja koja prolaze uglavnom kroz meko tkivo nema znacajne razlike u dobive-
nim MU vrijednostima. Medutim, na lateralnim poljima koja prolaze kroz kosti
kukova, razlika je znacajna.

ZAKLJUCAK

Primjena korekcije na elektronske gustoce prisutna je ve¢ dugi niz godina
u komercijalno dostupnim sustavima za radioterapijsko planiranje. Medutim,
zbog razlika izmedu CT uredaja dostupnih na trzistu, potrebno je odrediti ovis-
nost HU o elektronskoj gusto¢i. Kao sto se vidi iz gornjih primjera, razlike u
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brojevima monitorskih jedinica dobivenih proraunom mogu iznositi i do 3%,
Sto se smatra znacajnim odstupanjem.

Stoga, mjerenje ove ovisnosti za CT uredaj koji ¢e se koristiti dnevnoj ru-
tini planiranje obavezno je prije pustanja sustava za planiranje u pogon. Nadal-
je, stabilnost ove ovisnosti potrebno je provjeravati pri redovitim kontrolama ci-
jelog sustava planiranja.

LITERATURA

[1] Ahnesjo A, Aspradakis M. Dose calculations for external photon beams in radio-
therapy, Phys Med Biol 1999; 44: R99-R155.

[2] Hsieh J. Computer Tomography: Principles, Design, Artifacts and Recent Advan-
ces, SPIE, 2003

[3] CMS XiO Beam modeling guide (CD dokumentacija isporu¢ena uz sustav za pla-
niranje.

[4] Imagel internet stranice na adresi http://rsb.info.nih.gov/ij/

[5] Nuclear Associates 76-430 Mini CT QC Phantom User's Manual, Fluke Biomedi-
cal, 2005
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CONVERSION OF HOUNSFIELD UNITS TO RELATIVE
ELECTRON DENSITIES FOR COMMISSIONING
OF A RADIOTHERAPY TREATMENT PLANNING SYSTEM

Sead Dzubur and Tomislav Viculin
University Hospital for Tumors, Ilica 197, Zagreb, Croatia
e-mail: dzubur@gmail.com

Radiotherapy dose calculation algorithms use a series of CT images as in-
put information on patient anatomy and geometry. Information contained in CT
images is used to calculate the inhomogenity of the patient and its influence on
absorbed dose distribution. As CT scanner provides data on distribution of atte-
nuation coefficient for the X-ray spectrum used during scanning, it is necessary
to convert these values to electron densities for use in dose calculation algo-
rithm.

To measure the conversion curve, a Fluke Biomedical CT QA phantom
was used, with overall 11 available samples of known electron densities. Phan-
tom was scanned with four available X-ray tube voltages and HU was measured
on available samples. Obtained look-up tables were entered in the treatment
planning system.

A set of sample treatment plans was generated, one with the look-up table
applied and one without inhomogenity correction. Significant difference (3%)
was observed on beams passing through the high-density structures.

Generation of HU to electron density conversion table is an important
part of commissioning of modern radiotherapy treatment planning system, and
its constancy should form a part of standard QA procedures for treatment plan-
ning process.
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PATIENTS MAMMOGRAPHIC DOSE SURVEY
IN A SAMPLE OF SLOVAK MAMMOGRAPHY
DEPARTMENTS

Denisa Nikodemovd', Martina Horvathovd® and Lubomira Gbelcovd®
'Slovak Medical University, Limbova 12, 833 03 Bratislava, Slovakia
>Trnava University, Faculty of Health and Social Care,
Hornopotoc¢na 23, Trnava, Slovakia
e-mail: denisa.nikodemova@szu.sk

INTRODUCTION

Breast cancer is the most frequent cancer and the most frequent cause of
cancer induced deaths in Europe [3]. Demographic trends indicate a continuing
increase in this substantial public health problem (Figure 1) [5].

C98 - Breast, wonen

Comparison of mortality in the Slowak Republic
and other countries in the world, recalculation per 100.000 persons
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Figure 1. Comparation of breast cancer induced mortalities in various countries
(calculation for 100 000 person)

Systematic early detection, effective diagnostic pathways and high qual-
ity services have the ability for lowering the breast cancer mortality rates
and for reducing the burden of this disease in the population [1]. The wide-
spread use of mammography for early breast cancer detection is highly

162

12. svibanj 2008 07:59:11

HDZZ 04.prn 178
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

accepted all over the world. For achievement of a sucessfull national mammo-
graphy programme in Slovakia, a national QA/QC mammography system
was introduced. Comming from alarming values of increase of malignant neo-
plasm of breast in Slovakia (Figure 2) [6] a national mammography audit
has been initiated, performed in three runs (Figure 3) and working in three
phases [6]:
assessment of existing status of practice and equipment performance,
as well as education and training of radiologists and radiographers of
42 mammography departments;
* implementation of technical quality programme and patient dose eva-
luation;
* clinical image evaluation.

C58 - Halignant neoplasn of breast, wonen

growth index of incidence to year 1978
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Analysed data: N=36106 http:/Awww .nor-sk .org Source of data: NCZI

Figure 2. Incidence of breast cancer of Slovak women in the years 1978-2003

Preventive mamography in spite of being a reasonable examination,
which represents health benefit for patient, exceed also the health risk [9].

In 1991-1996 mammographic examination created 1.3% from all medical
radiodiagnostic expositions made in Slovakia [7].

In 2005 there were realized 241 208 mammographic examinations,
140 798 of them were noticed like preventive examinations. In 2006 the num-
ber of all mamographic examinations in Slovakia increased to 271 755 and of
them 156 199 were preventive mammographic examinations [5].
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In our presentation we tried to establish the average absorbed glandular
doses of patients undergoing mammography examinations in 10 selected de-
partments and to compare the obtained results with European diagnostic refer-
ence values. The obtained values were used for the proposal of a new national
diagnostic reference value for mammography examinations.

40
35
30-
251
2041
151
10+

Eno

Oyes

No of departments

evaluation RMI
156

deviation of
central OD

central OD

compensation of
object thickness

Figure 3. Results collected during 6 month period of every run of the quality audit

MATERIAL AND METHODS

Our study continued from July 2007 to February 2008 in 10 mammo-
graphic departments in SR. The chosen group of patients consisted from
563 women in the age of 24-97 years with average age 53 years. Largest age
group has been in the range 50-59 years. The number of expositions was 2087,
summarizing all MLO and CC expositions of left and right breasts. Biggest
number of images created the expositions to patients in the age 50-59 years.

Average value of compression power was from 7N (SD = 0.14) to 18N
(SD = 1.19). Values of exposition time recorded 5 from 10 departments and
average values were from 0.3 s (SD = 0.12) to 1.8 s (SD = 0.08).

Mostly used combination of filters has been Mo/Mo with 1418 examina-
tions (68%), combination Mo/Rh with 615 examinations (29%), combination
W/Rh with 51 examinations (2%) and in 3 examinations was used combination
Rh/Rh (less than 1%).
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RESULTS

Average compression thickness of breast for all chosen groups is 50.4 cm.
In MLO expositions is average compression thickness equal to 50 cm and in CC
expositions the average compresssion thickness is 48.5 cm (Figure 4).

6 ; . y =-0.0053x + 1.78
P%at * O ° R?=0.0019

-

0 ‘ NN i |
0 20 40 60 80 100 120
Age
Figure 4. Dependence of age and glandularity for all departments
Average values of mAs were from 27 mAs (SD = 9.7) to 141 mAs (SD =
48.8). Dependence of thickness of the breast to the mAs (Figure 5) shows an increase

of breast thickness with increasing of the mAs, with the deviation R?, which is differ-
ent between departments (R?>= 0.06 for department 8, R?= (.85 for department 3).

y=14667x
42

400
300
200
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0

Thickness(mm)
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mAs

Figure 5. Thickness of the breast as the function of mAs
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CONCLUSION

Average glandular dose in breast of investigated women was in the range
from 0.85 mGy (SD = 0.9) to 3.57 mGy (SD = 2.3). Averaging the values of glan-
dular doses in different departments and using the third quartil of the obtained re-
sults (Figure 6), we could propose a national diagnostic reference level equal to
2.5 mGy, instead of until now used value of 3 mGy, by the average thickness of
the breast ~6 cm. This conclusion is in agreement with the advice of the new Euro-
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pean guidelines for QA in breast Ca screening and diagnosis (Table 1) [2].

D(mGy)
o N E-N oD co

Table 1. Changes in reference levels proposed by new EU guidelines 2006

Departments

Figure 6. 3rd quartil of absorbed doses

lIIIllIIll
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PMMA thickness
(cm)

Equival. thickness

Diagnostic refference value (mGy)

of breast (cm)

acceptable

achievable

2

21

<1

<0.6

3

32

<1.5

<1

4

45

<2

<1.6

4.5

53

<2.5

<2

60

<3

<24

75

<4.5

<3.6

90

<6.5

<5.1
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IMPLEMENTACIJA PROTOKOLA ZA KONTROLU
KVALITETA U MAMOGRAFIJI: ISKUSTVA 1IZ SRBIJE

Olivera Ciraj Bjelac, Dusko Kosuti¢, Danijela Aranadic¢ i Milojko Kovacevi¢
Institut za nuklarne nauke Vinca, Laboratorija za zastitu od zracenja
1 zaStitu zivotne sredine, M. P. Alasa 12-14, Vinca, Beograd, Srbija
e-mail: ociraj@vin.bg.ac.yu

UvVOD

Mamografija je metoda izbora za rano otkrivanje karcinoma dojke. U
Srbiji, mamografija se za sada sprovodi iskljucivo klini¢ki iako postoje ozbiljne
namere za uvodenje mamografije kao skrining metode. Trenutno je u upotrebi
preko 60 mamografskih rendgen-aparata, pomocu kojih se proizvede preko
70000 mamografija godiSnje. Broj mamografskih rendgen-aparata u Srbiji uvi-
SestruCen je u proteklih deset godina.

Iako je primena izvora zracenja u medicini u Srbiji regulisana Zakonom o
za$titi od jonizujucih zracenja i nekolicinom pratecih pravilnika [1], regulatorni
okvir jo$ uvek ne obuhvata oblast Osiguranja i Kontrole kvaliteta (QA/QC) u
dijagnostickoj radiologiji ukljucujuci klinicku i skrining mamografiju. Karakte-
ristike mamografskih rendgen-aparata proveravaju se na godiSnjem nivou od
strane ovlas¢enih tehnickih servisa. Ovakve kontrole su do sada obuhvatale ne-
koliko osnovnih parametara rendgenske cevi i generatora, dok proces obrade
filma, pacijentne doze, uslovi posmatranja i kvalitet slike nije evaluiran [2]. Je-
dina do sada sprovedena studija, na uzorku od Sest bolnica, ukazala je na brojne
tehni¢ke i organizacione probleme u funkiconisanju mamografskih jedinica i
njihovu neadekvatnost za skrining 1 klinicku mamografiju u Srbiji [3].

Mamografija je, u tehnickom smislu, jedan od najzahtevnijih pregleda, a
kvalitet slike 1 doza za pacijenta direktno zavise od karakteristika dijagnosticke
opreme i vestine operatera. Cilj svakog mamografskog pregleda a posebno skri-
ninga, jeste rano otkrivanje karcinoma dojke, odnosno efikasna detekcija malih
lezija [4,5,6,7]. Neto korist od ovog pregleda je pozitivna iskljuc¢ivo ukoliko je
kvalitet slike konstantan 1 dovoljan da omoguci vizuelizaciju malih detalja. Si-
stematicna 1 rigorozna Kontrola kvaliteta (QC) je nacin da se obezbedi visok
kvalitet dijagnosti¢ke informacije uz minimalan mogu¢i rizik za pacijenta.

Cilj ovog rada je preliminarna evaluacija mamografske prakse u Srbiji,
imajuci u vidu ukupan broj pregleda na godisSnjem nivou, strukturu postojece
mamografske opreme kao i ¢injenicu da se odreden broj pregleda sprovodi kod
zena bez klinickih simptoma.
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MATERIJAL 1 METODE

Kontrola kvaliteta fizickih i tehni¢kih aspekata mamografskog dijagnosti-
¢kog lanca garantuje proizvodnju dijagnostickih slika zadovoljavajuceg kvalite-
ta pomocu kojih je efikasno moguce detektovati male lezije, stabilnost dijagno-
sticke informacije, kao i doze za dojku u skladu sa ALARA (As Low As Rea-
sonably Achievable) principom [4].

Prakti¢na realizacija QA/QC programa mora uzeti u obzir sve medicin-
ske, organizacione i tehnicke aspekte mamografije. Detaljne preporuke vezane
za implementaciju QA/QC u mamografiji date su u dokumentu “European gui-
delines for quality assurance in breast cancer screening and diagnosis” [6].
Koriste¢i ovaj dokument kao osnovu i uzimajuci u obzir specificnosti mamo-
grafske prakse u Srbiji kao i raspolozive resurse, razvijen je Protokol za QC u
mamografiji i testiran u pet reprezentativnih mamografskih jedinica razli¢itih
generacija 1 radnih opterecenja.

U cilju uspesne implementacije QA/QC programa neophodno je kontroli-
sati niz parametara koji uticu na funkcionisanje mamografske jedinice. Skup
ovih parametara sa metodama, frekvencijom testiranja i kriterijjumima prihvat-
ljivosti sacinjava QC protokol. Jednostavnije testove realizuje lokalno bolni¢ko
osoblje, dok slozenije testove sprovodi medicinski fizi€ar sa odgovarajuc¢im
iskustvom i obukom za QC u mamografiji. Genericka lista parametara sadrzi
slede¢e kategorije testova:

* Vizuelna inspekcija, mehanicka stabilnost i ambijentalni uslovi (prisu-
stvo ostrih ivica, temperatura, vlaznost vazduha, polozaj kaseta i filmo-
va, uredaj za kompresiju);

* Proces obrade filma (ambijentalna temperatura, vlaznost vazduha, pri-
sustvo bele svetlosti, temperatura razvijaca, vreme razvijanja, senzito-
metrija, prisustvo artefakata, ambijentalna doza);

» Automatska kontrola ekspozicije — AEC (dugorocna stabilnost, kom-
penzacija za razlicte debljine absorbera, vreme ekspozicije, kontrola
opticke gustine (OD));

» Rendgenska cev i generator (curece zracenje, velicina fokusa, tacnost i
repetabilnost visokog napona, debljina poluslabljenja, ta¢nost i repeta-
bilnost radijacionog izlaza, i vremena ekspozicije);

» Sistem za kolimaciju snopa;

* Resetka za sprecavanje rasejanog zracenja;

* Prijemnik slike (osetljivost kaseta, kontakt film-pojacivacka folija, zap-
tivenost kaseta);

» Kuvalitet slike (na osnovu slike test objekta, analiza odbacenih sni-
maka);
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» Uslovi posmatranja filma (ambijentalno svetlo, sjajnost i homogenost

negatoskopa);

* Doza (srednja glandularna doza).

Za odredivanje karakteristika rendgenske cevi i generatora koris¢en je
multimetar Barracuda sa poluprovodni¢kim detektorom MPD 1i jonizacionom
komorom Magna 1 cm?® (RTI Electronics, Molndal, Sweden). Kvalitet slike oce-
njen je pomocu test objekta TOR MAS (Leeds Test Object Ltd, Leeds, UK).
Ovaj test objekat predstavlja ploca od perspeksa u obliku slova D sa ugradenim
strukturama za kvantifikaciju rezolucije visokog i niskog kontrasta, vizuelizaci-
je malih detalja (mikrokalcifikacije), detektabilnosti detalja niskog kontrasta ka-
rakteristicne krive prijemnika slike [7]. OD u referentnim tackama izmerena je
denzitometrom Lullus 1.21 D (Wellhofer, Scanditronix, Germany), dok je za
odredivanje stabilnosti uredaja za obradu filma koriS¢en senzitometar Lullus
1.21 S (Wellhofer, Scanditronix, Germany). Intenzitet ambijentalnog svetla i
sjajnost uredaja za posmatranje filma proverena je vizuelno, s obzirom da odgo-
varajuc¢e merilo nije bilo na raspolaganju.

Protokol se odnosi isklju¢ivo na analogne mamografske rendgen-aparate
koji kao prijemnik slike koriste kombinaciju film-pojacivacka folija. U Srbiji
trenutno ne postoji ni jedan digitalni mamograf u tehnologiji stimulisane fotofo-
sforescencije (CR) ili direktne digitalizacije (DDR). S obzirom da se planira in-
stalacija digitalnih mamografskih rendgen-aparata za potrebe buduceg skrining
programa, a imajuci u vidu specifi¢nosti i znacajne razlike u odnosu na ana-
logne dijagnosticke sisteme, u toku je razvoj posebnog QC protokola za digi-
talnu mamografiju.

REZULTATI

Rezultati su ukazali na znacajne devijacije parametara mamografskih
rendgen-aparata u odnosu na zahteve iz QC protokola. Iako je u svim bol-
nicama koriS¢ena namenska kombinacija film-pojacivacka folija, u Cetiri od pet
bolnica fimovi su razvijani na uredajima opste namene bez adekvatne kontrole
stabilnosti. AEC je koriS¢ena u tri slucaja, dok su u preostala dva parametari
ekspozicije ru¢no birani (AEC je neispravan/ne postoji). Izmerena vrednost
OD u referentnoj tacki kretala se od 1.2 do 2.8 iako je preporucena vrednost
1.4-1.9 [7]. Niska vrednost OD moze rezultovati suboptimalnom vizualizacijom
klinic¢ki relevantnih detalja, §to je potvrdeno slikama test objekta TOR MAS.

Pokazano je da su rendgenska cev i generator najstabilniji elementi ma-
mografskog dijagnostickog lanca, s obzirom da su u veéini slucajeva zahtevi iz
QC protokola bili ispunjeni. Osnovni problem predstavlja sistem za obradu i
posmatranje filma. Samo u jednom se redovno primenjuje senzitometrijski test,
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dok je u dve od pet bolnica uredaj za posmatranje filmova prilagoden specific-
nostima mamografske dijagnostike u pogledu sjajnosti (3000-6000 cd/m?). Ta-
kode, primec¢eno je da u vecini slucajeva pojacivacke folije i filmovi nisu spek-
tralno usaglaseni, da broj kaseta nije dovoljan za funkcionisanje mamografske
jedinice, da se pojacivacke folije ne menjaju redovno i da su evidentna oStece-
nja na njima. Analiza broja odbacenih filmova sprovedena u tri bolnice sa naj-
vec¢im radnim optere¢enjem tokom dve radne nedelje, pokazala je da je proce-
nat odbacenih filmova manji od 2%, §to ukazuje na visok nivo tolerancije u po-
gledu kvaliteta slike od strane radiologa. U nekoliko bolnica utvrdeno je prisu-
stvo necistoca na kasetama i radnim povrSinama. Osim u jednom, izolovanom,
slucaju QC nije zastupljena u bolnicama ni u jednom elementu. Rezultati oda-
branih testova iz QC programa prikazani su u Tabeli 1.

Vecinu fizickih parametara je moguce korigovati angazovanjem i efi-
kasnom saradnjom radiologa, radioloskih tehnic¢ara, medicinskih fizicara i ser-
visnih inZenjera. Primer jedne mamografske jedinice (E u Tabeli 1) ukazao je
da odreden broj rendgen-aparata ne ispunjava uslove ni za klinicku ni za skri-
ning mamografiju, usled ograni¢enih tehnickih kapaciteta (nedostatak AEC,
rucna kompresija). Redovna implementacija testova u definisanim vremenskim
intervalima je kljucna.

ZAKLJUCAK

Rezultati preliminarne analize mamografske prakse u Srbiji ukazali su na
potrebu za optimizacijom i edukacijom svih ¢lanova multidisciplinarnog tima
koji ucestvuje u dijagnostickom lancu. Sama implementacija QC protokola bila
je instruktivna za sve ucesnike a njegova sistemati¢na implementacija na nacio-
nalnoj skali obezbedila bi pouzdano 1 kvalitetno funkcionisanje mamografskih
jedinica, visok kvalitet dijagnosticke informacije i minimalan rizik za pacijente.
Na ovaj nacin moguce je utvrditi i mesta varijacija i nestabilnosti u mamograf-
skoj praksi. Na osnovu rezultata pilot istrazivanja, utvrdeno je da se protokol
baziran na dokumentu “European guidelines for quality assurance in breast can-
cer screening and diagnosis” moze uspesno primeniti u Srbiji.
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IMPLEMENTATION OF QUALITY CONTROL PROTOCOL
IN MAMOGRAPHY: A SERBIAN EXPERIENCE

Olivera Ciraj Bjelac, Dusko Kosuti¢, Danije Aranadic¢
and Milojko Kovacevié
Vinca Institute for Nuclear Sciences, Radiation and Environmental Protection
Laboratory, M. P. Alasa 12-14, Vinca, Belgrade, Serbia
e-mail: ociraj@vin.bg.ac.yu

Mammography is method of choice for early detection of breast cancer.
In Serbia, mammography is performed only clinically, although there is a long
term plan to introduce mammography as screening method. Currently there are
60 mammography units in practice in Serbia, resulting with 70 000 mammogra-
phies annually.

The purpose of this paper is preliminary evaluation of the mammography
practice in Serbia, having in mind the annual number of examinations and fact
that part of examination is performed on women without any clinical signs. For
pilot implementation of Quality Control (QC) protocol in mammography, five
hospitals with highest workload have been selected, representing the typical
mammography practice in Serbia. Developed QC protocol, based on European
guidelines for quality assurance in breast cancer screening and diagnosis,
actual practice and resources, includes equipment testing and maintenance, staff
training and QC management and allocation of responsibilities. Subsequently, it
should be applied on the national scale. The survey demonstrated considerable
variations in technical parameters that affect image quality and patients doses.
Mean glandular doses ranged from 0.12 to 2.8 mGy, while reference optical
density ranged from 1.2 to 2.8. Main problems were associated with film pro-
cessing, viewing conditions and optical density control.

The preliminary survey of mammography practice highlighted the need
for optimization of radiation protection and training of operating staff, although
the survey itself was very valuable learning process for all participants. Further-
more, systematic implementation of QC protocol should provide reliable per-
formance of mammography units and maintain satisfactory image quality and
keep patient doses as low as reasonably practical.
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DOZIMETRIJA U INTERVENCIJSKOJ RADIOLOGIJI —
PROCJENA EFEKTIVNE DOZE

Saveta Miljanié', Nico Buls®, Peter Clerinx?, Hannu Jarvinen’,

Denisa Nikodemovd?, Maria Ranogajec-Komor!i Francesco d'Errico’
nstitut “Ruder Boskovi¢”, Bijeni¢ka c. 54, 10000 Zagreb, Hrvatska
2UZ Brussels, Department of Radiology, Laarbeeklaan 101,
B-1090 Brussels, Belgium
3Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK), P.O.Box 14,
FIN-00881 Helsinki, Finland
“Slovak Medical University, Limbova 14, Bratislava, Slovakia, 83303
SUniversita degli Studi di Pisa, Pisa, Italy and Yale University,
New Haven, CT USA
e-mail: saveta@irb.hr

UvOD

U postupcima intervencijske radiologije pacijenti i osoblje mogu primiti
znacajne doze. Doze koje prima osoblje mjere se osobnim dozimetrima i treba
ih iskazati kao efektivne doze [1,2].

Mjerenje osobnog doznog ekvivalenta H,(10) jednim dozimetrom koji
se nalazi nepokriven iznad olovne pregace moze dovesti do znatnog precje-
njivanja efektivne doze, dok mjerenje s dozimetrom ispod pregace moze vodi-
ti podcjenjivanju. U cilju postizavanja vece toCnosti preporucuje se mjere-
nje doza s dva dozimetra, jednim iznad, a drugim ispod pregace (“double do-
simetry” odnosno “dvostruka dozimetrija”). Medunarodna komisija za zastitu
od zraCenja (International Commission on Radiological Protection, ICRP) pre-
porucuje da odjeli intervencijske radiologije uvedu praksu nosenja dva dozi-
metra [3].

U okviru EURADOS-a osnovana je Radna grupa 9 (“Radiation pro-
tection dosimetry of medical staff” — zastita od zracenja medicinskog osoblja)
projekta CONRAD koji je koordinirana aktivnost koju podrzava Europska ko-
misija unutar svojeg 6. okvirnog programa [4]. Cilj radne grupe je analizirati
1 testirati eksperimentalno i raCunski algoritme koji se upotrebljavaju za odre-
divanje efektivne doze u postupcima u intervencijskoj radiologiji. Rezultati ¢e
se upotrijebiti za donoSenje op¢ih smjernica za osobnu dozimetriju u tim po-
stupcima.

Dosadasnji rezultati publicirani su u radu u kojem je dan pregled prakse
dozimetrije u intervencijskoj radiologiji zemalja koje su sudjelovale na ovom
projektu, te rezultati Sirokog literaturnog pregleda o algoritmima koji se koriste
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za odredivanje efektivne doze. To¢nost odabranih najnovijih algoritama ispita-
na je racunom koji se osniva na do sada objavljenim studijama [5]. U ovom ra-
du daje se literaturni pregled algoritama za odredivanje effektivne doze kao i ra-
cunsko testiranje odabranih novijih algoritama.

ALGORITMI ZA RACUNANJE EFEKTIVNE DOZE

Pregled literature obuhvatio je oko 140 publikacija s ukupno 14 razlicitih
algoritama koji su sumirani u Tablici 1.

Rani algoritmi koji su uzimali u obzir dvostruku dozimetriju [6-8], osni-
vaju se na odredivanju “ekvivalenta efektivne doze” (EDE) definiranim u ICRP
Publikaciji 26 [9]. Zastita StitnjaCe nije razmatrana.

Instruktivan primjer kako je odreden utjecaj nosenja pregace na EDE i
postupak odredivanja algoritma dan je u referenci [6]. Autori su pretpostavili
jednoli¢no polje zracenja, te da pregaca Stiti trup ostavljajuéi izloZzenima glavu,
vrat, ruke i noge. Dalje su pretpostavili da je dozni ekvivalent u zasticenim
organima H, (doza mjerena ispod pregace), a za nezasticene organe H, (doza
mjerena iznad pregace). Tezinske faktore za odredene organe, wy, uzeli su iz
ICRP Publikaciji 26 [9]. U opisanoj situaciji gonade, prsa i plu¢a su zasti¢eni
dok je Stitnjaca nezasti¢ena. Analizirali su zastiene i nezastiCene organe zajed-
no s njihovim tezinskim faktorima i iz tih razmatranja proizasao je izraz u
prvom retku Tablice 1.

1991. g. ICRP Publikacija 60 [10] izdaje novi set tezinskih faktora, a na-
ziv “ekvivalenta efektivne doze” zamijenjen je nazivom “efektivna doza” (E).
(Najnoviji tezinski faktori dani su u ref. [11].) Nakon 1991. slijede algoritmi:
Wambersie i Delhove, 1993. [12] uvode konzervativan algoritam osnovan na
mjerenju doza sa dva dozimetra. Rosenstein i Webster, 1994 [13] za svoj algori-
tam koriste eksperimentalne podatke dane u radu Faulknera i Marshalla, 1993.
[14]. Huyskens i suradnici, 1994 [15]. definiraju dva korekcijska faktora, djeli-
telj (D) i mnozitelj (M). Djelitelj je broj s kojim se oCitanje dozimetra iznad pre-
gace treba dijeliti da bi se dobila efektivna doza, a mnozitelj je broj kojim se
ocitanje dozimetra ispod pregace treba mnoziti da bi se dobila efektivna doza.
Za fluoroskopsku intervencijsku praksu, oni predlazu D=5 1 M=3 (Tablica 1).
Na osnovi radova publiciranih do 1993, NCRP Report No. 122 [16] za izracu-
navanje E preporucuje D=21 u slucaju da se jedan dozimetar nosi na okovratni-
ku iznad pregace, a za dvostruku dozimetriju izraz koji su dali Rosenstein i
Webster, 1994 [13].

Niklason i suradnici, 1994. [17] predlazu novi algoritam koji je neovisan
o debljini olovne pregace i uzima u obzir zastitu Stitnjace. Padovani i suradnici
2001. [18] zakljucuju da Niklasonov algoritam zadovoljava unutar ekperimen-
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talnih nesigurnosti danih u NCRP Report 122 [16], koji prihvaca precjenjivanje
E za faktor 3 kada se nosi jedan dozimetar, odnosno 2 kada se nose dva dozi-
metra.

Svicarski pravilnik o osobnoj dozimetriji, 1999. [19] zahtijeva dvostruku
dozimetriju za postupke koji dovode do izlaganja visokim dozama i uvodi svoj
algoritam za raCunanje efektivne doze. McEwan, 2000 [20] racuna algoritme za
dva dozimetra koji se nose na ovratniku i na trupu (ispod pregace), a takoder i
za samo jedan dozimetar. On nije pretpostavio zastitu Stitnjace, a takoder je
pretpostavio da je H,,,,,. dobra procjena doze u Stitnjaci. Franken i Huyskens,
2002. [21] napravili su modelno racunanje za razli€ite prakticne situacije, sa 1
bez olovne pregace i za razli¢ite modele pregaca (razli¢ito podeSavanje i deblji-
ne). Zakljucili su da je model pregace i njeno podeSavanje ¢esto mnogo vaznije
od debljine olova. Njihovi jednostavni izrazi dani u Tablici 1 konstruirani su na
takav nacCin da je efektivna doza procijenjena §to je to¢nije moguce ali nikad
podcijenjena.

Za procjenu efektivne doze Sherbini i DeCicco, 2002. [22] koriste racu-
nanje doze u antropomorfnom matematickom fantomu za razlicite uvjete zra-
¢enja metodom Monte Carlo (MC). Algoritam Von Boetticher i suradnici 2003.
[23] i Lachmund, 2005. [24] osniva se na mjerenjima profesionalnih izlaganja
zraCenju u dijagnostickoj radiografiji. Clerinx i suradnici, 2008. [25] izveli su
MC simulacije za tipi¢ne geometrije rasprSenih polja u postupcima intervencije-
ske radiologije. Njihov rezultat je pokazao da ocitanje dozimetra na okovratni-
ku 1 ispod pregace na prsima daje najbolju korelaciju s efektivnom dozom, te da
algoritmi sa samo jednim dozimetrom u nekim slucajevima mogu rezultirati ne-
prihvatljivim podcjenjivanjem E.

Usporedba algoritama

Siiskonen i suradnici, 2007. [26] napravili su MC simulacije za osam kar-
dioloskih 1 dva cerebralna postupka. Njihovi rezultati su pokazali da E zna€ajno
varira s uvjetima zracenja i s polozajem dozimetra. Takoder zakljucuju da dobi-
veni podaci nisu dovoljni za utvrdivanje opce prihvatljivog odnosa izmedu oci-
tanja jednog ili dva dozimetra i efektivne doze.

U ovom radu neki od najnovijih algoritama su testirani koriStenjem
podataka MC racuna iz reference [26]. Efektivna doza E; racCunata je po-
mocu odredenog algoritma uz vrijednosti o€itanih doza iz MC racuna (H,
i H)) te je rezultat usporeden s efektivnom dozom FE, koja je dobivena MC
racunom za sli¢ne uvjete ozraCivanja. Ako je E,>F, tada omjer E,/E, pred-
stavlja faktor precjenjivanja. Ako je E,<E, tada algoritam podcjenjuje efek-
tivnu dozu. Rezultati za algoritme dvostruke dozimetrije prikazani su na
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Tablica 1. Algoritmi za raCunanje efektivnog doznog ekvivalenta (EDE) i efek-
tivne doze (E)
Autori Algoritam P?loza]
dozimetara
. H : torzo
= 0. + . u
1 |Gill et al., 1980 [6] EDE =0.6 H, + 0.4 H, H - ovratnik
2 |Webster, 1989 [7] EDE = 1.5 H, + 0.04 H, H,: pojas
H,: ovratnik
Balter et al. Jedan dozimetar: EDE = 0.3 H, .
’ o | H: tnik
3 1993 [8] Dva dozimetra: isto kao 2 ot OVIAHL
. H,: prsa
Wambersie and u .
E=H,+0.1H :
* | Delhove, 1993 [12] d 0 H,: ovratnik
ili ramena
Rosenstein and _ H,: pojas
E=05H,+0025 H u
> Webster, 1994 [13] ! ¢ H,: ovratnik
NCRP Report No. Jedan dozimetar: £ = H /21 .
o H,: tnik
6 122, 1995 [16] Dva dozimetra: isto kao 5 o OVIAHLL
7 Huyskens et al., Jedan dozimetar: £ = H, /D
1994) [15] ihWE=H, M
Niklason et al. (a) bez TS: jedan doz.*: E = 0.07 H;
’ Dva doz.: E = 0.06(H,, — H )+ H, | H,: pojas
g 1994 [17] : os u u '
(b) sa TS,: jedan doz.*: E = 0.03 H, | H,: ovratnik
Dva doz.: E = 0.02(H,, — H,) + H,
H,(10)=H,+a H,
9 Swiss ordinance, a=20.1bezTS Niie odreden
1999 [19] a =0.05sa TS )
H,0.07) = H, + H,
Dva dozimetra:
10 |McEwan, . :Je(zinll fo” ;qgigf o H,: torzo
z : :
) H,: tnik
2000 [20] (a) E = 0.08 H, ,. ovratni
(b)E=2"-H,
178
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Autori Algoritam P?loza]
dozimetara
H,: sredina
Jedan dozimetar: £ < H,/5 (ovratnik ili
(a) dva dozimetra bez TS: prsa)
11 granl;en ar;c(i)oz o1 E=<H,+H/10 H,: sredina
uyskens, [21] (b) dva dozimetra sa TS: (pojas)
E < H,+ HJ/30 H,: sredina
(ovratnik)
Sherbini and _ H,: pojas
E=10H,+0.07 H u

12 DeCicco, 2002 [22] ! ° H,: ovratnik
von Boetticher at (a) dva dozimetra bez TS:

13 al., 2003 [23] E=0.65H,+0.074 H, H,: prsa
Lachmund, (b) dva dozimetra sa TS: H,: ovratnik
2005 [24] E=0.65H,+ 0017 H,

Clerinx et al. _ H,: prsa
’ E=164 H +0.075 H, u
14 2008 [25] ! ° H,: ovratnik

Simboli: H,: doza ispod pregace, H,: doza iznad pregace,
H,: povrSinska doza iznad ovratnika tj. /,(0.07),

TS: zastita $titnjace (“thyroid shield”)
* Preporuceno od Padovani et al., 2001 [18] uz pretpostavku H, ~ 0.01 H,,

Slici 1, a za jednostruke na Slici 2. Oni pokazuju da precjenjivanje E ovisi u ve-
likoj mjeri o geometriji ozracivanja. Takoder, postoje znacajne razlike ovisno o
koriStenom algoritmu, maksimalne su za faktor 2 do 7 za algoritme dvostruke
dozimetrije (odnosno 2 do 12 za algoritme jednostruke dozimetrije). Medutim,
treba istaknuti da geometrije kod kojih su precjenjivanja najvec¢a (AP i RAO
tj. “anteroposterior” i “right anterior oblique”) nisu Ceste u intervencijskoj ra-

diologiji.
179
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Slika 1. Omjer E/E,, tj. efektivna doza racunata pomocu algoritma podijeljena s
efektivnom dozom dobivenom iz MC racCuna za razli¢ite algoritme dvostruke
dozimetrije u klinickim slucajevima razmatranima i racunatim u ref. [26].
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Slika 2. Omjer E/E,, tj. efektivna doza racunata pomocu algoritma podijeljena s
efektivnom dozom dobivenom iz MC racuna za razlicite algoritme jednostruke
dozimetrije u klinickim slucajevima razmatranima i raCunatim u ref. [26].
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ZAKLJUCAK

Pregled literature pokazuje da je razvijen znacajan broj algoritama za ra-
¢unanje efektivne doze ali da ne postoji opce slaganje o najpogodnijem algo-
ritmu. Vecina algoritama znacajno precjenjuje efektivnu dozu, tipi€no za faktor
2 do 4, a maksimalno i viSe od deset puta. Razlike u to¢nosti dvostruke i jedno-
struke dozimetrije nisu znacajne, ali algoritmi osnovani na jednostrukoj dozi-
metriji ¢eS¢e u praksi mogu podcijeniti efektivnu dozu. Radi toga se opcéenito
preporucuje dvostruka dozimetrija. Najnovije studije pokazuju da ne postoji je-
dan algoritam koji je optimalan za sve postupke u intervencijskoj radiologiji.

Za evaluaciju primjenjivosti algoritama dvostruke dozimetrije potrebne su
daljnje eksperimentalne i numericke interkomparacije u nekoliko kritinih konfigu-
racija. Sljedeci zadaci radne grupe 9 EURADOS-a su davanje preporuka za praksu
dvostruke dozimetrije i predlaganje algoritama za procjenu efektivne doze.
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5

Interventional radiological procedures can lead to significant radiation
doses to patients and to staff members. In order to evaluate the personal doses
with respect to the regulatory dose limits, doses measured by dosimeters have
to be converted to effective doses (E).

Measurement of personal dose equivalent H,(10) using a single un-
shielded dosimeter above the lead apron can lead to significant overestimation
of the effective dose, while the measurement with dosimeter under the apron
can lead to underestimation. To improve the accuracy, measurements with two
dosimeters, one above and the other under the apron have been suggested
(““double dosimetry”). The ICRP has recommended that interventional radiol-
ogy departments develop a policy that staff should wear two dosimeters.

The aim of this study was to review the double dosimetry algorithms for
the calculation of effective dose in high dose interventional radiology proce-
dures. The results will be used to develop general guidelines for personal do-
simetry in interventional radiology procedures. This work has been carried out
by Working Group 9 (Radiation protection dosimetry of medical staff) of the
CONRAD project, which is a Coordination Action supported by the European
Commission within its 6" Framework Program.

183

199

P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:16



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

DIODE IN-VIVO DOSIMETRY FOR EXTERNAL BEAM
RADIOTHERAPY: PATIENT DATA ANALYSIS

Iva Mrcela, Tomislav Bokuli¢, Mirjana Budanec, Ana Frobe, Zeljko Soldi¢
and Zvonko Kusic¢
University Hospital “Sestre milosrdnice”, Department of Oncology and
Nuclear Medicine, Vinogradska cesta 29, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: imrcela@kbsm.hr

INTRODUCTION

In-vivo dosimetry is known as simple and reliable method for checking
the final accuracy of the dose delivered in external radiotherapy making a sup-
plement to the regular quality control. Entrance dose measurements in the be-
ginning of the treatment assure detection of major errors that can affect the ther-
apy outcome. Silicon diodes are often the detectors of choice for their ability of
real time dose measurements and the simplicity of use. There are many publica-
tions describing the procedures for the implementation of in-vivo dosimetry
[1,2].

Routine in vivo dosimetry has been introduced in our department after
initial procedures including physical characterization, calibration and determi-
nation of correction factors for the detectors in use [3]. This work presents pa-
tient data analysis with more than 700 field measurements taken in last 2 years
period.

MATERIALS AND METHODS

All measurements were made with three Scanditronix EDE-5 p-type sili-
con diodes connected to the DPD-3 electrometer. Patients were treated with
%Co beams and the treatment machine was Cirus Cis Biolnternational unit
without a record and verify system. Measured entrance dose was compared to
the dose calculated with MDS Nordion Theraplan Plus 1000 computer treat-
ment planning system (TPS).

Diodes were individually calibrated against the ionization chamber, and
different correction factors were determined following the established proce-
dures [1,2]. Regular recalibration shows a decrease in calibration factor up to
3.6% within one year. Correction factors were measured for possible non-
linearity k;,, different field sizes kg, source to surface distances (SSD) kggp,

angles of beam incidence k,,, and beam modificators such as wedges kg,
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blocks and trays k. Entrance dose is defined as dose at the depth of maxi-
mum dose d,,,, at the beam axis. Measured entrance dose D is obtained from the
diode reading M corrected for calibration factor N, appropriate correction factors
and the distance correction that accounts for the distance d, between the phan-

tom surface and the diode active volume, according to the following relation:

SSD —d,
D=M-N,, .(SSD-Fd).k”" 'kﬁezd kg 'kang 'kwedge “Koek (D).
Corrections less then 1% were neglected, leaving in use only k,,, (up to
3.7% for 60°) and k4, factors (up to 3.2%).

Patient measurements were taken mostly in first three fractions of the
treatment, usually by a physicist. Patient data are recorded in a form which in-
cludes all relevant information such as: patient personal data, date of measure-
ment, anatomical location, field type and size, SSD, modificators, depth of pre-
scribed dose, TPS calculated dose, detector ID and finally a diode reading.
Measured dose is then calculated with respect to all corrections applying the re-
lation (1). Deviation from expected dose is evaluated as a percentage difference
between measured entrance dose D and expected TPS dose at d,,,., denoted as

D p:
A% = =5 .100% Q).
D

TPS

Prior to commencing with patient study, the in-vivo procedure was tested
on Alderson phantom. Entrance dose measurement for typical head and neck,
pelvis and breast treatments resulted in maximum discrepancies of -1%, 1.8%
and -5.3%, respectively. This phantom study was used to set values for to-
lerance or action levels at 5% for all localization except breast were deviations
up to 7% were allowed. Higher tolerance levels for breast treatments are deter-
mined by TPS limitations [4].

If tolerance levels are exceeded all treatment parameters are inspected for
discrepancy and in-vivo measurement is repeated at the next treatment session.

RESULTS

Total number of 727 fields was examined giving the mean deviation of
0.5% and standard deviation (SD) of 3.2%. About 5% of all measurements fall
outside the tolerance level and only 0.8% have deviations larger than 10%. This
is generally quite good and in agreement with similar studies in literature [4-7].
Overall results are displayed in Table 1 showing mean deviations, SDs, percent
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of errors between 5 and 10% and larger than 10% for different anatomical loca-
tion and fields grouped by the accessories used, irradiation technique, field type
or angle of incidence.

Largest mean deviation of 2.3% with standard deviation of 4.6% was
found for fields designated to the “rest” group that includes special treatments,
particularly craniospinal, with very elongated fields which result in larger devi-
ations on small number of total fields measured (only 15). Measurements for
patients treated in the abdomen region showed somewhat larger mean deviation
of 1.8% mainly affected by one major error of 38% caused by a missing wedge.
Breast treatments, expectedly show negative difference between planned and
delivered dose (-1.1%) as a result of a lack of scatter not accounted for in a
TPS. There was no significant difference between a set of wedged and a set of
unwedged fields, same as for fields with and without blocks. For head/neck and
brain treatments the distinction between patients with immobilization thermo-
plastic mask and without one is also in the range of one standard deviation.
Same situation exists for different irradiation techniques where isocentric setup
resulted in the mean deviation of 1.0% and fixed SSD technique with 0.4% with
same standard deviation of 3.2%.

Diode measurements have detected 36 cases of deviation from expected
dose larger than 5%. In 7 situations it was actually a deviation between 5 and
7% for breast treatments which is considered to be acceptable. Deviations over
10% were found in 6 patients. Overview of these errors is presented in Table 2.
There were some problems with diodes felling off the patient during the mea-
surements and this was not taken into account. In the large number of cases the
cause of errors was not discovered even after double checking of all relevant
parameters. It is suspected for patient movements and bad patient positioning
resulting in wrong SSD. Reason for major errors was a missing wedge in one
patient, and really bad positioning in others. This is characteristic for situations
where beam is incident on a very oblique skin surface, as in breast treatments,
where small misplacements may result in a SSD difference of even few centi-
meters.

In-vivo measurement results are also presented as a frequency distribu-
tion for different treatment categories in Figure 1. Data are grouped according
to the anatomical site, first histogram showing all measured fields, second pel-
vic treatments consisted mostly of rectum cancer (three field technique) and
gynecological malignancies (box technique). There is also a histogram for all
breast treatments and one for a group of fields named spine/supraclavicular
which is a representative of one field treatments. Head/neck and brain group
consists of opposed lateral fields in that region and finally abdomen/thorax
stands for anterior-posterior opposed field treatments.
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Table 2. Summary of errors and their causes
Deviation Number Cause of error
4 wrong SSD
1 wrong irradiation time entered at the
machine control
1 block drawn on patient but not planned
) mask not fitted to skin — air gap beneath
5-10% the diode
12 |unknown, possible patient movements
) problem with TPS calculation for very
elongated fields
1 angle of incidence more than 700
23 |total
5-7% breast treatments 7 inside tolerance levels
1 missing wedge
3 wrong SSD
>10% ) unknown, next fraction inside tolerance
levels
6 total
CONCLUSION
Implementation of in-vivo dosimetry in routine use has proven to be very
useful in detection of possible errors and also in prevention of errors due to
more careful positioning of patients. There were no significant systematic devi-
ations in any particular group of investigated fields. Majority of errors were
caused by bad patient positioning and a value of this error is very assuring in a
sense of giving more attention to the patient setup. The whole procedure of di-
ode in-vivo dosimetry is a reliable instrument of quality control that in the end
leads to the improvement of the radiotherapy treatment accuracy.
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Figure 1. Distribution of deviations A% for different treatment sites with corre-
sponding number of measurements N, mean deviation A, and standard deviation
SD of the measured A. Small group of fields (N=15), denoted as rest in Table 1, is
left out of this presentation because it consists of treatments that can not be assi-
gned into any of the groups above.
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INTRODUCTION

The pelvic radiotherapy is often indicated for patients with cervical, uter-
ine and rectum carcinomas. During the radiotherapy, total doses of 40-50 Gy to
the whole pelvis can cause early or late complications of the small bowel [1,2].
Useful methods to reduce the irradiated small bowel volume are: making indi-
vidualized normal tissue blocks and use of the bellyboard, where patients are in
the prone position [2,3].

Uncertainties in the daily set-up of the patients during the treatment can
give rise to the complications or influence the results of the treatment [2]. The
size and the shape of the treatment fields applied in radiotherapy account for
uncertainties in the daily set-up of the patients during the treatment. Those un-
certainties can be reduced by repositioning of the patient according to the set-up
verification.

We investigated the accuracy of daily patient positioning in the belly-
board pelvic radiotherapy in order to find out the magnitude of the patients
movement. Translational as well as rotational movements of the patients are ex-
plored. According to this, safety margins and protocol for repositioning of the
patients is chosen.

MATERIALS AND METHODS

Thirty-six patients were included in this study. 15 patients were followed
during the whole treatment and 21 patients were followed during the first five
consecutive treatments days.

All patients were treated using the three field box technique at the linear
accelerator Siemens Mevatron MD2. Patients are simulated at the conventional
simulator SIMVIEW 3000. Shielding was done with conformal Cerrobend
blocks individually made for each patient. All patients were simulated in the
prone position using our custom-made bellyboard. The isocenter position was
visualized using laser equipment and marked on patients’ skin by markers. To
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enable the reproducible position of the patient, the opening of the bellyboard
was marked by two lines on the skin.

During the simulation procedure two sets of simulation films were ob-
tained. One film was taken for the anteroposterior field and the other for one of
the lateral fields. During the treatment session, for the verification of posi-
tioning of the patient, we were using the Kodak EC-L film system. The
translational setup errors in patient positioning are defined by the deviations
from the measured distance between the centre of the field and visible bony an-
atomical landmarks [4,5] along the craniocaudal (CC), anteroposterior (AP),
and lateral (ML) axis. Displacements of the ML and CC direction were mea-
sured from the anteroposterior field, and AP direction from the lateral field. The
ML displacement was defined as a distance from the isocenter to the pelvic rim;
the CC as a distance to the obturator point and the AP as a distance to the
symphysis (Figure 1). All deviations in the caudal direction, to the left and dor-
sum were marked as positive, and the deviations in the cranial direction, to the
right and anterior were marked as negative.

The rotational setup errors in the patient positioning are defined by the
angle deviations of the sacrum. Center of the rotation is defined as point O at
the edge of the sacrum and angle « is defined as angle between horizontal line
and line between points O and S, where length OS is defined as 1/4 of the y
field size (Figure 1).

]

\HW /’}

N4

4 3 -
AT
) b xh_{/; b OB }\ f

Figure I. Determination ML, CC, AP and angle displacements.

Vo

The first 15 patients were followed during the whole treatment and we
examined the presence of time trends. The time trend is defined as drift of the
field displacement in a one, systematic way during the treatment. If the time
trend exists, the correction of the systematic error may not be accurate [6].
Time trends were investigated using a linear regression approach.

The systematic error (SE) is defined as the mean displacement of the treat-
ment isocenter from the planning isocenter [5]. Random error (RE) is defined as a
deviation of the each individual position from the mean position of the patient.
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The systematic error is the main factor when considering the margin size
for setup uncertainties [5-7]. The systematic error for the entire group (SEeg)
was defined as the arithmetic mean of all patients’ systematic errors. The ran-
dom deviation of the patients’ SE from SEeg was estimated by 1 SD (SDse).
The random deviation of all individual RE around the mean patients’ RE was
also estimated by 1 SD (SDre). Thus, systematic and random setup errors were
calculated for the entire group of patients and the safety margin size was
formed according to the sizes of those deviations. The margin size is the one
that ensures the 90% probability of depositing at least 95% dose in the target
[7]. These values are a sensible compromise between the risk of underdosing
the target volume and of excessive overdosing the surrounding healthy tissue
[7]. The calculation of the safety margins, H, is done by using the following ex-
pression [7].

H = 2.5 SDse + 0.7 SDre (1).

Because these margins do not include rotational errors, they should be
used as the lower limit for safe radiotherapy [7].

We chose to implement strategy called no action level (NAL) protocol [8]
for reducing patient setup errors. It means that the position of the patient will be
measured during the N treatment fractions, and an unconditional correction of
the setup position will be done once at the (N + 1)th fraction. We investigated
when to do the correction of systematic positioning error by evaluating setup
errors during the whole treatment session.

RESULTS

At the beginning, we checked for the presence of the time trends for all
patients’ directions. Data were fitted as linear, and the slope of the curve is
tested to be less than 4 mm during the whole treatment. For the ML and CC
directions there was no evidence of the time trends. In the AP direction, a time
trend existed in an aged, obese patient with a hip problem (Figure 2). Since
that patient was very difficult to position, we excluded his AP data from our
analysis.

The ranges of the errors are shown in the Table 1 together with ranges of
the systematic and random components of the errors. The systematic and ran-
dom errors represented by 1 SD are also shown in the Table 1 together with the
safety margins (SMs) calculated as explained before.

The calculated SMs are the lower limits for the treatment planning and
we will use rounded values in upper directions. Besides, we neglected the exis-
tence of the time trends less than 4 mm in all directions, so this value was added
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Figure 2. Presence of time trend in the AP direction in one patient.
These data were excluded from the study.

Table 1. The range of the setup errors of 15 patients included in the study.

Lateral Craniocaudal | Anteroposterior
Setup error (mm) -14.7 to 18 -30.3 to 15.4 -19.2 to 30.5
Systematic error (mm) | -3.1 to 8.9 -11.7t0 2.4 -1.7 to 12.1
Random error (mm) -9.1t0 169 | -31.1 to 18.2 -22.1 to 17.6
SDse (mm) 1.9 2.6 2.5
SDre (mm) 2.7 33 4.1
SM (mm) 7.0 8.3 9.4

to the SM sizes. Finally SMs are 11 mm, 13 mm and 14 mm in ML, CC and AP
directions respectively.
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To avoid random errors to cause repositioning of the patient, we investi-
gated how many images (fractions) should be averaged to determine whether
the error is random or systematic. In a direction, the sum of all patients’ REs
around SE is zero. We determined the fraction number (N) where the random
error averaged over 1, 2 N fraction is a good approximation of the zero
value. For the j* patient the array n;; was formed by averaging all deviations of
preceded fractions for a fraction i. Since REs are equally dispersed around the
zero value, all patients’ arrays will fast converge to the zero value. A character-
istic curve for a patient is shown in Figure 3.

02

0 5 10 15 20 25
number of fraction, i

Figure 3. Array of averaged REs around SE in AP direction for a j patient.
After all REs are averaged array ends at zero value.

At a fraction 1 = N, the array value can be approximated as it reached the
zero value. It means that one can decide how many fractions (N) should be av-
eraged for a good approximation of the zero value. In this way, for the j* pa-
tient, we approximated the systematic error at the end of the treatment (SE)),
with systematic and random error at the chosen fraction. In order to be able to
make this decision for a number of patients (M), all absolute values of n;; are
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1 M
averaged for all of the patients. Thus, we formed the new array k, = I E| n, |
j

of average absolute REs at a fraction i for all fractions. Again, the array con-
verges to the zero value and one can decide how many fractions should be aver-
aged for a good approximation of the zero value. In this way a number of frac-
tions, i = N, for a group of patients is found, which can be averaged to represent
a good approximation of the systematic error at the end of the treatment. The
calculation is done in all of the directions. Arrays of k; values are shown in
Figure 4.

0,9

-e—CC
0,8 -
O [VD

0,7 1 —0—M

0,6 -

0,5 -

'
Z

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 1 12 13 14 15 16

number of fraction, i

Figure 4. Averaged random deviations in CC, AP and ML directions for all of
the patients during the treatment.

According to the Figure 4, numbers of images that must be taken for a
patient were 3 in the ML, 4 in the CC and 5 in the AP direction. Since devia-
tions in ML and CC directions are measured from the same image we decided
to average four images in the ML direction as well.

Except translational, also rotational movements of the patient anatomy
was observed. The angle defined at Figure 1 showed deviations in range of
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-11 to 14 degrees. It corresponds to the drift of approximate £1.5 cm from the
custom block in point S defined at the Figure 1. It can be corrected by changing
the shape of the shielding blocks.

After establishing our NAL protocol, 21 patients were repositioned after
the first five consecutive treatments days. Repositioning was the largest in AP
direction and ranged up to the 32 mm.

DISCUSSION

Out of systematic and random setup errors the safety margins were calcu-
lated. They were 11 mm in the ML, 13 mm in the CC and 14 mm in the AP di-
rection. To find out how many images must be taken to decide that the setup er-
ror is systematic, the average REs of all patients during the treatment were
compared. It is possible to decide when this error is close enough to zero for a
group of the patients, so at that fraction, the error can be considered systematic
(Figure 4). Numbers of images that must be taken are 4 in ML and CC direc-
tions and 5 in the AP direction. The group of the patients included in the study
is assumed to be representative for treatments done at our department.

Only one patient showed time trend in one direction to be greater than
4 mm through the treatment and those data were excluded from the study. That
patient was elderly, obese and had a hip problem. We decided that the patients
difficult to position by bellyboard would be planed in the supine position.

Rotational movements of patients’ anatomy have been observed. It
should be corrected by correcting the shape of the normal tissue blocks. Since
we do not have MLC it is extremely hard to correct for this and this is omitted
at this time. Using electronic portal imaging devices (EPID) and multi leaf
collimator (MLC) it is possible to correct on a daily basis.

Systematic and random translational errors reported are comparable to the
results published in the referenced studies of gynecological patients [2, 9]. The
safety margins extracted from this study are smaller than the margins employed
before at the department and they are on the upper side of the range of other re-
ported results [9]. It is important to note that the most of the published results
are from advanced institutions and may not indicate variations applicable to an
average, busy department.

Translational and rotational errors can be explained by the specific prone
position in the bellyboard device. The position is uncomfortable and patients
accommodate in the first few days of the therapy. According to this, it is impor-
tant to prepare the patient for the uncomfortable position prior the start of the
treatment planning.
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ABSTRACT

The size and shape of the treatment fields applied in radiotherapy account
for uncertainties in the daily set-up of the patients during the treatment. We in-
vestigated the accuracy of daily patient positioning in the bellyboard pelvic ra-
diotherapy in order to find out the magnitude of the patients movement during
the treatment. Translational as well as rotational movements of the patients are
explored.

Film portal imaging is used in order to find patient positioning error dur-
ing the treatment of the pelvic region. Patients are treated in the prone position
using the bellyboard positioning device. Thirty six patients are included in the
study; 15 patients were followed during the whole treatment and 21 during the
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first 5 consecutive treatment days. The image acquisition was completed in
85% and systematic and random positioning errors in 453 images are analyzed.

Translation of the patient during the treatment caused set-up errors that
ranged up to 30 mm and rotation of the sacrum ranged up to 14°. We found out
that most of the patients had time trend (drift of the position or angle during the
time). This is predominant in the first few days while patient accommodate to
uncomfortable prone position in the bellyboard.

Safety margins that will ensure 90% probability of depositing at least
95% of the prescribed dose in the target are calculated according to
translational movement of the patient. No action level, off line, set-up protocol
is employed to correct patient position because of the translational movement.
To correct for the rotation of the patient anatomy, correction of the custom
shielding blocks should be employed.
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INTRODUCTION

From the prescription to the delivery of radiotherapy treatment, a team of
professionals from a number of disciplines is involved in a large number of
steps. In this way the significant potential for mistakes leading to an accidental
exposure becomes apparent and comprehensive quality assurance/quality con-
trol (QA/QC) programme is, therefore, required. One of the most important as-
pects of QA/QC programme is quality control of the equipment used for the
treatment planning and therapy. In this paper we present experiences in estab-
lishing QC procedures in radiotherapy in our centers. Also differences in QC
practices in Croatian radiotherapy centers are reviewed in the light of recom-
mendations given by international reports [1, 2] and publications [3-6].

MATERIAL AND METHODS

At our institutions first QC protocols were made more than ten years ago,
when first linear accelerators were installed. During that period the protocols
were developed and expanded to all radiotherapy equipment (simulators, cobalt
units, brachytherapy units) according to international recommendations. The
main criterions, depending on parameter of interest, for the QC evaluation
were: functionality, reproducibility and precision. According to this, written
protocols were made for daily, weekly, monthly, quarterly and yearly proce-
dures. They comprise description of procedures, equipment used, tolerance/ac-
tion level and the staff member responsible for the execution of the procedure.

To obtain insight into the current employed protocols a questionnaire
based on our QC protocols was made and it was sent to all radiotherapy institu-
tions in Croatia. It concerned different parameters of QC (security, mechanical,
and dosimetrical), protocols, methods, frequencies, equipment used and time re-
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quired for the test, as well as tolerance/action levels and personnel responsible
for performing QC tests. All centers responded and results of the questionnaire
for 17 radiotherapy machines (3 cobalt units, 6 simulators, 8 linear accelerators)
were analyzed to provide an overview of the current QC practice of radiother-
apy equipment.

RESULTS

The presence of written protocols is a mile stone of QA/QC procedure.
We found that less than 50% centers developed their own protocols according
to international recommendations (Figure 1).

B No O Yes

90%
80% A
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% -
0% - .
daily weekly monthly quarterly yearly

procedures  procedures  procedures  procedures  procedures

Figure 1. Existence of written protocols

This is very important issue because the lack of written protocols may re-
sult in different interpretation of acquired data by different users, the frequen-
cies of tests are often arbitrary and the evaluation of the tolerance/action levels
are usually left to the member of the staff involved in performing the check. A
much better uniformity between centers is present regarding the protocols for
the calibration of dose monitor system on weekly basis. All institutions with
linear accelerators have made written protocols for this aspect of QC proce-
dures and it is most often based on IAEA Code of Practice [7]. This part of QC
procedure is also regulated by the law and it is mandatory.

Since there were a number of analyzed parameters in the questionnaire,
for the purpose of this work we abstracted only part of them. Therefore we will
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briefly comment discrepancies found in frequencies of particular procedure,
time spent for the radiotherapy equipment QC procedure, personnel involved in
performing the procedure, equipment used for the mechanical/optical checks,
and tolerance/action levels. The others would be discussed elsewhere.

We found large variety in test frequencies for the same parameter, e.g. in
some institutions laser alignment check is performed on daily basis while others
perform it on weekly or even monthly basis. One of the reasons for this is dif-
ferent workload of radiotherapy departments and technically it is seldom possi-
ble to integrate QC procedure in working hours of the department, since in most
institutions radiotherapy machines are engaged with the patients from early in
the morning until late in the evening.

Reported time spent for performing e.g. monthly procedures varied from
1 hour to 3 hours per machine. The main reason for this difference is a lack of
uniformity in defining QC procedures (protocols) between centers.

Variation in staff involved in performing different kind of checks is also
noted. Compliance is present only in weekly dosimetry checks which are per-
formed by the physicists (MP). Typically, all the checks must be performed un-
der the physicist’s supervision, whether in some institutions physicists per-
formed majority of tests themselves, in other the majority of tests are performed
by radiation therapists (RTT) (Figure 2).

100%
90%-
80%
70%
60%-
50%
40%
30%-
20% |
10%

096 T T T T

fulfilment of  security checks mechanical ~ dosimetry checks
criteria for the checks
treatment

Figure 2. Personnel involved in performing QC checks
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There is only one center that use specially designed QC tools recom-
mended for the mechanical/optical checks. All others use improvised devices
which might result in different interpretation of acquired data by different users.
Main reason for the use of improvised arbitrary appliances is low awareness by
decision makers regarding importance of QC procedures for the clinical use of
radiotherapy machines.

Discrepancies found between tolerance/action levels amongst the institu-
tions were negligible. Nevertheless, some ambiguity regarding tolerance levels
are present (Table 1). One of the reasons for deviations could be found in dif-
ferent literature used.

Table 1. Tolerance level discrepancies

tolerance level
collimator angle indicator (1-2)° 1° 2°
optical distance indicator <1 mm <2 mm (1-2) mm
radiation isocenter — gantry rotation | (1-2) mm | <1.5 mm <2 mm
output calibration — photon energy (1-3)% <3% (1-2)%
CONCLUSION

The results of the questionnaire show that, despite the fact that up to this day
it is not regulated as a mandatory by the law, radiotherapy equipment QC proce-
dures take place in Croatian radiotherapy departments on regular basis. Neverthe-
less, the lack of legislative in this field results in problems with incorporation of
QC procedures in busy radiotherapy departments. In this way regular implementa-
tion of the procedures are usually left to conscience of the medical physicists.

The lack of written protocols for QC procedures is also noted. According
to this, large variations in test frequencies, time spent for performing different
procedures, staff involved and tools used for the procedures are present. Point-
ing out these problems we would like to contribute formulating a uniform set of
minimum requirements for the QC of radiation therapy equipment, according to
international recommend-dations. We found this as a very important issue, es-
pecially at this time when radiation therapy equipment became very sophisti-
cated. Furthermore, need for formulating a minimal requirements as well as
its implementation should be extended to 3D treatment planning systems,
brachytherapy equipment and mold room equipment, leading to the implemen-
tation of QA/QC system in every part of radiation therapy procedure.
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ABSTRACT

From the prescription to the delivery of a radiotherapy treatment, a team
of professionals from a number of disciplines is involved. In this way signifi-
cant potential for errors leading to an accidental exposure becomes apparent.
Comprehensive quality assurance/quality control (QA/QC) programme to mini-
mize such errors is, therefore, required. One aspect of QA/QC programme is
quality control of the equipment. In this paper we present experiences in estab-
lishing QC procedures in our centers. Also differences in QC practices in Cro-
atian radiotherapy centers are reviewed in the light of recommendations given
by international reports and publications To obtain insight into the current em-
ployed protocols a questionnaire based on our QC protocols was made and it
was sent to all radiotherapy institutions in Croatia. QC procedures and tools
used, professionals involved, performance frequencies of the tests and toler-
ance/action levels are compared. All centers perform the great majority of QC
tests, but some variations in the performance frequencies of QC tests and in
personnel responsible for performing particular tests are found. Reviewing of
QC practices and exchanging experience could help in evolving uniform proto-
col for QC procedures at national level.
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Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada
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e-mail: petrinec@imi.hr

UvVOD

Prirodna radioaktivnost poti¢e od radioizotopa koji egzistiraju u prirodi
odnosno u tlu, vodi, zraku, biljkama i zivotinjama. U prirodi su prisutna tri ra-
dioaktivna niza: uranov, torijev i aktinijev.

“Rodonacelnik” uranovog niza je 2*®U. Torijev niz pocinje radioizotopom
22Th, a zavrSava se stabilnim izotopom 2%Pb. Radionuklidi u tlu generi-
raju znatni doprinos osnovnom zracenju. Posljedi¢no, ona podruc¢ja s vecim
osnovnim zracenjem uzrokuju vecu izlozenost populacije. Prirodna radioaktiv-
nost 1 rezultiraju¢a vanjska izloZenost gama zrafenju prvenstveno ovise o geo-
loskim i zemljopisnim uvjetima. Razine terestrijalnog prirodnog gama zrace-
nja povezane su s geoloskim sastavom svakog litoloski odvojenog podrucja
te sa sadrzajem urana, torija i kalija. Poznato je da su eruptivne, magmatske
stijene granitnoga sastava obogacene torijem i uranom (u prosjeku 15 ppm Th
1 5 ppm U) u usporedbi sa stijenama bazaltnog sastava ili ultramafitnim stije-
nama (<I ppm U).

Posljedic¢no, visa razina zracenja povezana je s eruptivnim stijenama, dok
se kod sedimentnih stijena ofekuje znatno manja razina koncentracije prirodnih
gama radionuklida te stoga i gama zracenja [1, 2].

U radu su prikazani rezultati terenske gamaspektrometrije srednjedalma-
tinskih otoka Brusnika, Visa i Palagruze. Kontrolno mjerenje provedeno je na
obali u Kastel Stafilicu. Nazalost, na otoku Jabuci nije bilo moguée naciniti
gamaspektrometriju nego su samo uzeti uzorci tla.

Brusnik je nenaseljen otok povrSine 3 ha, smjeSten 23 km zapadno od
otoka Visa, daleko na pucini. Sam otok visok je 23 m, dugacak oko 200 m, a §i-
rok do 150 metara. Isto¢ni mu se grebeni strmo obrusavaju u more, a na zapad-
noj se strani nalazi malena uvala u kojoj je ribarsku brodicu moguce izvuci na
obalu. Uz granit i vapnenac, na Brusniku ima vecih koli¢ina Zeljezne rudace,
konkretno magnetita, koja se nalazi u stijeni otoka. Otok Brusnik je zakonom
zaSti¢eno podrucje.
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Palagruza je pucinsko otoc¢je od desetak bliskih otoka i otoci¢a nasred Ja-
dranskog mora, 68 nautickih milja juzno od Splita, na hrvatskom dijelu Jadra-
na. Glavni otok je Vela Palagruza koja je visoka 92 m, duga 1400 m i Siroka
300 m. Vela Palagruza izgradena je u najve¢oj mjeri od dolomita, dolomita s
nodulama roznjaka i dolomitnih breca, a starost i geneza tih naslaga ujedno su i
najveca nepoznanica. Na otoku se nalazi i nekoliko izoliranih izdanaka klastita 1
vapnenaca udruzenih s gipsom, koje vecina autora veze uz dijapirizam. Te na-
slage su pripisane donjem trijasu, a mogu se povezati i s objavljenim kartama
dijapirskih prodora, napravljenim na temelju interpretacije seizmickih podataka.
Prema objavljenim podatcima to su najstarije dosad poznate povrSinske stijene
na Citavom obalnom podrucju Jadrana.

Jabuka je takoder nenaseljeni oto€i¢ isklju¢ivo vulkanskog podrijetla sa-
stavljen od magnetitne stijene. Radi se o 97 metara visokoj klisuri cunjastog
oblika smjestenoj zapadno od Visa. Od 1958. godine otok je proglasen geo-
loskim spomenikom prirode.

Slika 1. Otok Brusnik Slika 2. Otok Vela Palagruza

MATERIJAL I METODA

Terenska gamaspektrometrijska mjerenja provedena su HPGe poluvodic-
kim detektorom ORTEC rezolucije 1,67 keV na 1,33 MeV Co i relativne efi-
kasnosti od 22,6% na 1,33 MeV *Co. Koaksijalni detektor je vertikalne konfi-
guracije, u polozZaju mjerenja postavljen je prema dolje na visini od jednog me-
tra iznad tla. Detektor je spojen na visekanalni analizator i pripadajuci elektro-
nicki sklop s racunalom [3].

Vrijeme brojanja bilo je 1000 sekundi, a softver za obradu spektara je
GamaVision.
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Osiguravanje kvalitete i interkalibracijska mjerenja provedena su kroz
sudjelovanje u medunarodnim interkalibracijskim programima Medunarodne
agencije za atomsku energiju (IAEA), Svjetske zdravstvene organizacije
(WHO) i Zajednickog istrazivackog centra (JRC).

REZULTATI I RASPRAVA

U Institutu za medicinska istraZivanja i medicinu rada u Zagrebu, u Jedi-
nici za zastitu od zracenja provode se dugogodisnja istrazivanja radioaktivnosti
zivotne sredine u Republici Hrvatskoj koja ukljucuju i istrazivanje osnovnog
zracenja.

Godine 2007. po prvi je put istrazivana prirodna radioaktivnost srednje-
dalmatinskih otoka. Gamaspektrometrijska mjerenja (slika 3 i 4) omogucila su
izraCunavanje brzine doze.

Maksimalna brzina doze izmjerena je na otoku Visu i iznosila je
78,37 nGy/h. Na godisnjoj razini to iznosi 0,67 mGy/god. Minimalna brzina

Slika 3. Gamaspektrometrija na otoku Slika 4. Brzina doze na otoku
Brusniku Vela Palagruza
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doze izmjerena je na otoku Palagruzi i iznosila je 25,94 nGy/h, $to na godisnjoj
razini iznosi svega 0,23 mGy/god.

Ta je vrijednost konzistentna s brzinom doze od 29 nGy/h koja je izmje-
rena GM brojac¢em kod svjetionika na Veloj Palagruzi (slika 4). Za usporedbu,
prosjecna godisnja brzina doze za Zagreb iznosi oko 120 nGy/h [4]. Ukupne
brzine doze prikazane su na slici 5.
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morem)

Slika 5. Brzina doze na Brusniku, Visu, Palagruzi i Kastel Stafilicu

Na Brusniku i Palagruzi gotovo da nije zabiljezen doprinos cezija buduci
da oba otoka u pravilu oskudijevaju vegetacijom, a stoga i humusom u kojem bi
se cezij mogao dulje zadrzavati. Razlog tome je jaka eolska erozija kojom je
“odstranjen” Cornobiljski cezij.

Medutim, vrlo je interesantno da je na otoku Visu izmjeren prili¢an do-
prinos 1 torijevog i uranovog niza, §to valja pomnije istraziti. MoZe se pretpo-
staviti da razlog valja traziti u navazanju materijala koji nije podrijetlom s Visa,
primjerice antropogena kontaminacija umjetnim gnojivima. Tocniji rezultati do-
bit ¢e se nakon analize prikupljenih uzoraka tla.

Na slici 6 prikazani su doprinosi pojedinih prirodnih radionuklida ukup-
noj dozi.
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Slika 6. Doprinosi pojedinih prirodnih radionuklida ukupnoj dozi

Vezano uz kontrolna mjerenja provedena na obali u Kastel Stafiliéu, iz re-
zultata je vidljivo da ne postoji veca razlika u doprinosima ukupnoj brzini doze
na lokaciji u Kastel Stafilicu na obali i nad morem. Ti rezultati nisu neoéekivani
za terensku gamaspektrometriju s obzirom da je dubina mora bila samo oko
30 cm. Doprinos torijevog niza najveci je na Brusniku, a uranijevog na Visu.

ZAKLJUCAK

Analizirajuéi rezultate istrazivanja mozemo zakljuciti da je najveca brzina
doze na otoku Visu a najmanja na otoku Palagruzi. Takoder, vidljivo je da naj-
veci doprinos ukupnoj brzini doze dolazi od uranovog i torijevog niza dok je
doprinos cezija zanemariv Sto je za ocekivati s obzirom da je cezij fisijski ele-
ment koji je danas vrlo malo prisutan u okoliSu u Republici Hrvatskoj. Mjerenja
na kontrolnoj lokaciji u Kastel Stafiliéu nad morem i na obali pokazuju da nema
vece razlike u ukupnom doprinosu brzini doze. No, bilo bi dobro i ove rezultate
usporediti s rezultatima analize uzoraka tla i terenskom gamaspektrometrijom
iznad same morske povrsine, §to nazalost zbog nepogodnih vremenskih uvjeta
nije bilo mogucée provesti. Rezultati na otoku Visu nisu u skladu s ocekiva-

njima. Posljedi¢no, valja naciniti terenska mjerenja na joS nekoliko lokacija na
Visu.
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IN SITU GAMMASPECTROMETRY OF MIDDLE
DALMATIAN ISLANDS

Branko Petrinec, Zdenko Frani¢, Tomislav Bituh, Jasminka Sencar
and Gordana Marovié¢
Institute for Medical Research and Occupational Health, Department
for Radiation Protection, Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: petrinec@imi.hr

The paper presents investigations of natural radioactivity on Adriatic is-
lands Brusnik, Vis and Palagruza.

Natural environmental radioactivity and resulting external exposure due
to gamma radiation primarily depend primarily on the geological and geograph-
ical conditions. It is well known that world higher radiation levels worldwide
are associated with igneous rocks and lower levels with sedimentary rocks.

The highest dose rates were found on the island of Vis, and lowest on the is-
land of Palagruza. Also, it has been found that the highest contribution to the over-
all dose is due to uranium and thorium series. As expected, radiocaesium contribu-
tion is minimal the presence of these isotopes in Croatian environment is minimal.

However, the measured doses were much smaller than the average exter-
nal dose rate in Croatia rate that is on annual level about 120 nGy/h.

High results for the dose rate measured on the island of Vis call for fur-
ther research.
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14C AKTIVNOST BIOLOSKIH UZORAKA 1
ATMOSFERSKOG CO,U NEPOSREDNOJ OKOLICI
NUKLEARNE ELEKTRANE KRSKO

Bogomil Obeli¢!, Ines Krajcar Bronié!, Jadranka Baresic!,
Andreja Sironié! i Borut Breznik®
nstitut “Ruder Boskovi¢”, Zagreb, Hrvatska, obelic@irb.hr
’Nuklearna elektrarna Krsko, Slovenia

UvVOD

Radioaktivni izotop ugljika '*C nastaje u visokim slojevima atmosfere in-
terakcijom neutrona iz kozmickog zracenja 1 atoma duSika. Zajedno s ostalim
izotopima ugljika "*C oksidira u '*CO,, i jednoliko se rasporeduje u atmosferi.
Biljke uzimaju CO, putem fotosinteze, a njima se hrane Zivotinje, tako da '*C
¢ini dio prirodnog ciklusa ugljika. Zbog istovremenog radioaktivnog raspada
(T,,= 5730 god), u atmosferi i biosferi postoji ravnotezna koncentracija '*C
koja odgovara specificnoj aktivnosti od 226 Bq/kg ugljika, odnosno 100 pMC
(postotak modernog ugljika).

U drugoj polovici 20. stolje¢a je raspodjela '“C bila narusena zbog nu-
klearnih i termonuklearnih pokusa, pa se tako koncentracija *C u atmosferi
udvostrucila 1963. godine, da bi zbog zabrane izvodenja nuklearnih pokusa u
atmosferi otada postupno opadala, te se danas priblizila prirodnoj koncentraciji.

14C nastaje i kao posljedica rada reaktora nuklearnih centrala, a emitira se
u okoli$ u obliku co,, koji ulazi u prirodni ciklus ugljika u okolici elektrane, a
putem hrane moze doprinijeti i dodatnom ozracenju (povecanju doze) lokalnog
stanovniStva. Mjerenjem specifi¢ne aktivnosti '*C u bioloskom materijalu u
neposrednoj okolici Nuklearne elektrane KrSko (NEK) pokusat ¢emo utvrditi
eventualni doprinos rada reaktora povec¢anju specifi¢ne aktivnosti '“C u okolisu,
odnosno stvoriti bazu podataka o radioaktivnosti okolisa.

UZORKOVANJE I MJERENJE

Specificna aktivnost bioloskih uzoraka (jabuke, zito, kukuruz, kelj, trava)
mjerena je u neposrednoj blizini (200 — 400 m od ispustnog dimnjaka) i Sirem
okoliSu (oko 1000 m) NEK (Slika 1). Za kontrolnu toc¢ku na kojoj se ne oc¢ekuje
utjecaj elektrane odabrali smo selo Dobovu, oko 10 km jugoisto¢no od Krskog.
Tijekom 2006. i 2007. godine ubirali smo bilje dvaput godisnje, u srpnju i ruj-
nu/listopadu. Bioloski uzorci su nakon susenja i karbonizacije na 400°C spalji-
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vani u struji kisika, a nastali CO, se apsorbirao u smjesi Carbosorba E i Perma-
fluora E [1,2]. 'C aktivnost mjerena je teku¢inskim scintilacijskim brojacem
Quantulus 1220 0.

Atmosferski CO,se sakupljao na dvije lokacije (A i B, Slika 1) unutar
prostora nuklearne elektrane. Integralni dvomjesecni uzorci sakupljani su apsor-
pcijom CO, u zasi¢enoj otopini NaOH. Reakcijom dobivenog Na,CO,1 HCl do-
bio se CO, koji se posebnim postupkom preveo u benzen [1,3]. “C aktivnost u
uzorcima benzena se takoder mjerila tekucinskim scintilacijskim brojacem
Quantulus 1220 [1].
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Slika 1. Lokacije uzorkovanja u okolici Nuklearne elektrane Krsko. Lokacije A i B
su mjesta sakupljanja atmosferskog CO,, a na lokacijama C — R sakupljani su
bioloski uzorci.

REZULTATI

Rezultati se izrazavaju kao specifi¢na aktivnost '“C u uzorku (Bq/kgC),
no Cesto i kao relativna specifi¢na aktivnost a'*C (omjer specifi¢nih aktivnosti
4C u uzorku i u atmosferi prije antropogenog utjecaja), izrazena u jedinicama
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“postotak suvremenog ugljika” (“percent Modern Carbon”, pMC), pri emu je
100 pMC = 226 Bq/kgC.

Na Slici 2 prikazane su relativne specifiéne aktivnosti “C u bioloskim
uzorcima tijekom tri serije uzorkovanja (srpanj i listopad 2006. te srpanj 2007.).
Srednja aktivnosti '*C u bilju na kontrolnoj lokaciji u Dobovi u 2006. bila
jel103,6 £ 0,9 pMC (234 +2 Bg/kg C). Vecina lokacija u blizini Nuklearne
elektrane pokazala je sli¢nu ili neznatno viSu aktivnost. Najveca srednja razlika
je bila u lipnju 2006. na lokacijama C i J (66 Bg/kg C, odnosno 29 pMC).

140 1 1 1 1 I I 1 1 I 1 I LI 1 1 I I 1
g I 07/2006 ; '
7772 10/2006 : :

130 I:IO?!ZOO? Edesna obala i kontrolni

: Save : UZOrci
) : :
125 ? ; ;
Py 7 g : )
O 7 /I 5
S 120 % 4 : ;
= ? ‘I 5
7 7 1 !
O 115k W /A 5
5 7 4 : :
® ; /. ;
110 g ; 5 :
z 1 LBl é
105 2 2 A N . 0o

Al 7 g M. N Bl O

7Nz 2 B oW 7B /0 %

21 | I A1 (LW [T M M

100 A1 AN 1miNAmEA

Nl 4¢|f¢|»| AR

95 2 é 5 2 é 2 ﬁ ? ﬁ ﬁ : ‘ é

ECDTFPOQHGI K I JRLMN O Dobova

oznaka lokacije

Slika 2. Relativne specificne aktivnosti u bioloskim uzorcima iz uzorkovanja
u srpnju 2006, listopadu 2006 i srpnju 2007. Oznake lokacija prema Slici 1.

Prostorna raspodjela '“C aktivnosti u okolici NEK pokazala je ovisnost o
udaljenosti i smjeru. Primijecene su povecane aktivnosti u bilju na lokacijama C
1J, tj. u smjeru jugozapad-sjeveroistok, Sto odgovara najizrazenijem smjeru vje-
tra (Slika 3).

Srednja vrijednost a'*C u neposrednoj blizini elektrane (lokacije C, D, E,
I, J, L) je 120,6 pMC u srpnju 2006., 112,3 pMC u listopadu 2006, te
104,9 pMC u srpnju 2007. Za udaljenije lokacije (F, G, H, K, M, N) srednje vri-
jednosti a'*C su 109,6 pMC, 105,1 pMC i 102,4 pMC. Nize vrijednosti a'*C na
udaljenijim lokacijama bliske su onima na kontrolnoj lokaciji Dobova. Tijekom
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travnja/svibnja 2006. bio je remont (izmjena goriva) elektrane, kada je povecan
ispust “C u atmosferu: ispust '*C u svibnju i lipnju 2006. iznosio je 70 GBq, a
tijekom kolovoza i rujna samo 7 GBq. Povecani ispust '“C u proljece opazen je
u jabukama koje su dozrijevale neposredno iza toga (uzorkovanje u srpnju
2006.). U listopadu 2006. je na svim lokacijama izmjerena niza a'*C (Slika 2).
14C aktivnost u jabukama na istim lokacijama u srpnju 2007. nije se mnogo raz-
likovala od aktivnosti na kontrolnoj lokaciji, budu¢i da tijekom proljeca 2007.
nije bilo remonta (obavljen je tek u listopadu 2007.).

1 Mzmosff?’ e

SHea | \\ WAI

Slika 3. Primjer prostorne raspodjele relativne specifi¢ne aktivnosti '*C za listopad
2006. Lijeve oznake se odnose na lokacije (slova) i redni broj uzorka, dok desne
brojke oznacavaju a'*C (u pMC). Linije prikazuju interpolirane “C aktivnosti.
Manja slika u desnom donjem kutu je ruza vjetrova za Krsko, za godinu 2006.

Specifi¢na aktivnost '*C u atmosferskom CO,na dvije lokacije (A i B)
unutar kruga Nuklearne elektrane prikazana je na Slici 4. Za usporedbu, prika-
zani su rezultati dugoro¢nih mjerenja aktivnosti *C u atmosferskom CO, na ne-
kim drugim lokacijama [4]. Za vrijeme normalnog rada elektrane nije primije-
¢eno znacajno odstupanje od aktivnosti na “Cistoj” lokaciji, tj. onoj koja nije
pod utjecajem NEK, osim na lokaciji B u rujnu 2006 (116,1 pMC), §to je vjero-
jatno posljedica povecanog ispusta “C tijekom prolje¢a. Valja napomenuti da je
ta lokacija vrlo blizu lokacije J na kojoj su zamijeCene najvise aktivnosti '“C u
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bioloskim uzorcima, a obje lokacije leze u smjeru najizrazenijih vjetrova. Sli¢ne
14C aktivnosti kao na lokaciji B u rujnu 2006. (116,1 + 0.6 pMC) bile su izmje-

rene 1990. u Zagrebu [5].

Sakupljanje atmosferskog CO, na lokacijama A i B izvrSeno je posebno u
razdoblju remonta elektrane, u listopadu 2007., kada se zbog izmjene gorivih
elemenata ocekuje mnogo veci ispust '“C iz dimnjaka od onog za vrijeme nor-
malnog rada. Aktivnost '“C u atmosferi u razdoblju remonta porasla je na loka-
ciji A na 151,1 pMC, a na lokaciji B na 275,4 pMC. Nakon zavr§enog remonta,
tijekom studenog i prosinca 2007., opaza se pad “C aktivnosti u atmosferi.
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Slika 4. Usporedba specifine aktivnosti '*C u atmosferskom CO, na tri lokacije:
Zagreb, Institut “Ruder Boskovi¢”, Nacionalni park Plitvicka jezera (“Cisto” podrucje),

te lokacije A i B u krugu Nuklearne elektrane Krsko.

DISKUSIJA

Ekvivalentna godiSnja doza E koju primi prosjecna osoba uzimanjem hra-

ne odredene specifi¢ne '*C aktivnosti moze se izraziti kao:

E=exa¥Cxmxt

gdje je ¢ razdoblje od 365 dana, m masa ugljika koja se unese hranom (0,3 kg
[6]), a’?C je izmjerena specifi¢na aktivnost (Bg/kg C), a e je ofekivana efektiv-

na doza po jedinici aktivnosti, 5,8 x 10 '°Sv/Bq [7].
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Srednja godisnja efektivna doza iz svih prirodnih izvora u nasim krajevi-
ma iznosi 1,22 mSv [8]. Uz izmjerenu aktivnost *C na kontrolnoj lokaciji (Do-
bova) od 234 Bq/kgC dobivamo za ekvivalentnu godi$nju dozu zbog prirodne
aktivnosti '*C 0,015 mSv (15 uSv). To znaci da prirodna koncentracija aktivno-
sti '*C doprinosi ukupnoj prirodnoj dozi oko 1%.

Tesko je procijeniti realisticki mogu¢ porast godiSnje doze zbog prehrane
vo¢em koje je raslo u neposrednoj blizini Nuklearne elektrane, buduci da ne
znamo koliki je udio hrane koja potjece iz neposredne blizine elektrane. Pretpo-
stavimo da prosjecni Slovenac pojede 23 kg jabuka godiSnje [9], Sto odgovara
priblizno 3 kg suhe tvari, odnosno oko 1 kg ugljika. Uz konzervativnu pretpo-
stavku da su to upravo jabuke sa lokacije na kojoj je zabiljezena najviSa aktiv-
nost od 1324 pMC (300 Bg/kg C) dobivamo da je doprinos efektivnoj dozi
uslijed prehrane jabukama u okolisu nuklearke 0,2 uSv. Relativni doprinos ove
efektivne godisnje doze ukupnoj prirodnoj dozi iznosi tako 0,2%o, Sto je zane-
marivo.

ZAKLJUCAK

Aktivnost C u neposrednoj blizini Nuklearne elektrane Kriko ovisi o
koli¢ini ispusta '“C iz dimnjaka elektrane, a prostorna raspodjela a'*C odredena
je dominantnim smjerom vjetrova (jugozapad-sjeveroistok). Najvisa aktivnost u
bioloskim uzorcima (132,4 pMC) u odnosu na aktivnost na kontrolnoj tocki
Dobova udaljenoj oko 10 km od elektrane (104 pMC) je nadena u srpnju 2006,
a to odgovara razdoblju sazrijevanja vo¢a nakon remonta elektrane s izmjenom
gorivih elemenata u travnju 2006. Uz konzervativnu procjenu da prosjecni sta-
novnik Krskog pojede 23 kg jabuka s lokacije na kojoj je zamijecena najvisa
aktivnost, doprinos njegovoj efektivnoj dozi bila bi 0,2%o, Sto je zanemarivo.

Mjerenje aktivnosti '*C u atmosferskom CO,pokazalo je da prosjek
aktivnosti na lokaciji A tijekom 2007. iznosi 107,8 pMC, a na lokaciji B, koja
je upravo u smjeru ruze vjetrova, 116,9 pMC. Za vrijeme remonta elektrane u
listopadu 2007. aktivnost '*C u atmosferi na lokaciji A iznosila je 151,1 pMC, a
na lokaciji B 275,4 pMC.
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Rad je financiran sredstvima MZOS projekta 098-0982709-2741 i projek-
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“4C ACTIVITY OF BIOLOGICAL SAMPLES
AND ATMOSPHERIC CO,IN IMMEDIATE VICINITY
OF NUCLEAR POWER PLANT KRSKO, SLOVENIA

Bogomil Obeli¢!, Ines Krajcar Bronié!, Jadranka Baresié!,
Andreja Sironi¢' and Borut Breznik’
'Ruder Boskovi¢ Institute, Zagreb, Croatia, obelic@irb.hr
2Krsko Nuclear Power Plant, Kr§ko, Slovenia

Specific C activity of biological samples (apples, corn, cereals,
borecole, grass) was measured in immediate vicinity (200 — 400 m) and in a
wider environment (about 1000 m) of the Nuclear Power Plant Kr§ko (NPPK)
(Fig. 1). A control site, where no influence of the power plant is expected, was
chosen about 10 km SE from NPPK. Sampling campaigns were performed in
July and October 2006, and in July and September 2007. co, obtained by sam-
ple combustion was absorbed in a mixture of Carbosorb E and Permafluor E,
and measured by a liquid scintillation counter (LSC) Quantulus 1220.

Atmospheric CO, was collected at two locations (A and B, Fig. 1) inside
the NPPK area. Integral monthly sample was collected in September 2006, and
regular monitoring in bimonthly periods has continued in 2007. Samples were
collected by absorption of CO, in saturated NaOH. From co, we obtained ben-
zene which was measured by the LSC Quantulus 1220.

14C activity of biological samples depends on the outflow of the plant
smokestack and is determined by dominant wind direction (SW-NE) (Figs.
2 and 3). The highest activity of 132.4 pMC was observed in July 2006, the pe-
riod of fruit maturation immediately after refueling outage from the opened re-
actor. The average activity at the control point was 104 pMC. The conservative
estimation that the average inhabitant of KrSko consumes yearly 23 kg of ap-
ples from the location with the highest activity contributes 0.2%o to the effective
dose, and presents a negligible fraction of the total natural dose.

The average '*C activities in atmospheric CO, (Fig. 4) were 107.8 pMC
on location A and 116.9 pMC on location B, which is in direction of the most
pronounced winds. During the refueling outage in October 2007 the '*C activity
in the atmosphere was 151.1 pMC on location A and 275.4 pMC on location B.
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MAHOVINA U RADIOLOSKOM MONITORINGU

Gordana Marovi¢, Zdenko Franic¢ i Jasminka Sencar
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada
Jedinica za zaStitu od zracenja, Ksaverska 2, 10000 Zagreb
e-mail: marovic@imi.hr

UvVOD

Mahovine, viSegodiSnje biljke sporoga rasta, ekstremno su osjetljivi bio-
loski indikacijski organizmi u primjeni biomonitoringa. Pomocu njih se mogu
prikupiti vjerodostojne informacije o prostornoj i vremenskoj razdiobi i trendo-
vima oneciS¢enja zraka 1 okoliSa radioaktivnim tvarima, posebno u uvjetima
nuklearne nesrece i nekontrolirane emisije fisijskih produkata.

Mahovine su jedan od najznacajnijih skupljaca radionuklida iz zraka,
sposobne su akumulirati radionuklide iz svoga okolisa u¢inkovitije od druge ve-
getacije [1]. 1z zemlje gotovo ne resorbiraju fisijske produkte, ili u koli¢inama
koje su zamemarive. Glavni sadrzaj fisijskih radionuklida je u gornjim zelenim
dijelovima biljke i procjenjuje se da je akumulacija radionuklida proporcionalna
unosu. Direktna depozicija radionuklida na tu vrstu biljaka najvazniji je put nji-
hove kontaminacije.

Znacenje bioindikatora posebno se pokazalo pri procjeni stupnja radio-
aktivne kontaminacije nekog podrugja nakon nuklearne nesreée u Cornobilju.

Mahovine 1 1iSaji imaju klju¢nu ulogu pri procjeni stupnja radioaktivne
kontaminacije u skandinavskim zemljama gdje u zimskim mjesecima predstav-
ljaju jedinu hranu sobova i sjevernih jelena, a kako je njihovo meso glavni izvor
proteina lokalnih stanovnika, taj prehrambeni lanac mahovina/lisaj-divljac-co-
vjek osjetljiv je na povecéani rizik. U nasoj zemlji mahovine ne predstavljaju
tako znacajnu ulogu u prehrani divljaci, pa povecanje radioloskog rizika dijela
populacije nije u prvom planu istrazivanja. No, proSirivanje spoznaja o putevi-
ma kontaminacije pra¢enjem bioindikatora vazno je zbog radioekoloskih istra-
zivanja 1 za uporedbu s poznatim rezultatima u svijetu.

U radu su prikazani rezultati dvadesetgodisnjih istrazivanja koncentracija
aktivnosti cezija u mahovini. Za uporedbu prikazani su i rezultati istrazivanja u
travi, jednoj od komponenata sto¢ne hrane [2-4]. Istrazivanja su provedena u
Jedinici za zastitu od zracenja Instituta za medicinska istrazivanja 1 medicinu
rada u Zagrebu kao dio proSirenog programa pracenja stanja radioaktivnosti
uzoraka zivotne sredine na podru¢ju Republike Hrvatske.
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METODE RADA

Uzorci mahovine i trave skupljani su na nekoliko lokacija u Republici
Hrvatskoj. Uzorci se suSe u suSioniku na 105°C, potom se spaljuju otvorenim
plamenom i na kraju u peci na 450°C.

Svi uzorci obradeni su visokorezolucijskom gamaspektrometrijom u labo-
ratoriju; Ge(Li) detektorom ORTEC rezolucije 1,78 keV na 1,33 MeV *“Co i
relativne efikasnosti od 16,8% na 1,33 MeV; HPGe detektorom ORTEC rezolu-
cije 2,2keV na 1,33 MeV ®Co i relativne efikasnosti od 74% na 1,33 MeV
%Co povezanim s elektroni¢kim sustavom i osobnim racunalom. Kalibracija
efikasnosti nacinjena je standardima Medunarodne agencije za atomsku energi-
ju (IAEA) i Svjetske zdravstvene organizacije (WHO).

REZULTATI I RASPRAVA

U osamdesetim godinama dvadesetog stoljea u poslijeCornobiljskom
razdoblju najvisa izmjerena vrijednost koncentracije aktivnosti '*’Cs u mahovi-
ni bila je u svibnju 1986. godine (8800 Bgkg™) na lokaciji Licki Osik, dok je
prosje¢na vrijednost iznosila 3423 Bgkg™'. Za usporedbu u istom je razdoblju
prosje¢na koncentracija aktivnosti trave bila devet puta manja 390 Bgkg™!, uz
maksimalnu vrijednost od 5500 Bgkg' izmjerenu u lipnju 1986. godine.

Prosje¢na koncentracija aktivnosti '*’Cs u mahovini u devedesetim godi-
nama, deset godina nakon nuklearne nesre¢e u Cornobilju, iznosila je 1345
Bgkg!, s maksimumom od 3940 Bqkg'u prosincu 1994. godine na lokaciji
oko Gospica. U dvijetisu¢itim godinama prosjec¢na se vrijednost koncentracije
aktivnosti *’Cs u mahovini spustila na 172 Bgkg™!, dok je maksimum od
955 Bgkg ! zabiljezen u srpnju 2002. godine u uzorku iz Kamacnika.

I[zmjerene vrijednosti koncentracija aktivnosti 1*’Cs posluzile su za izrag¢-
un “srednjeg vremena boravka” (tj. ekoloskog vremena boravka) *’Cs u maho-
vini koristenjem jednadzbe (1)[5]. Za usporedbu racun je proveden i u uzorcima
trave. Na slikama 1 i 2 prikazane su koncentracije aktivnosti 1*’Cs kao funkcije
vremena uz modelirano kretanje prema jednadzbi (1).

A@) = A(0) e (1)

gdje su:
A(t) — vremenski ovisna koncentracija aktivnosti '*’Cs u mahovini / travi (Bgkg™),
A(0) — vrina vrijednost koncentracije aktivnosti '*’Cs u mahovini / travi (Bgkg™),
u 1986. godini i
In(2)/k=T,,,; — efektivno ekolosko vrijeme boravka '*’Cs u mahovini / travi (u
danima).
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Procijenjeno ekolosko vrijeme boravka '*’Cs u mahovini je oko 978 da-
na, dok je za travu procijenjno na oko 126 dana. Kako mahovine iz zemlje go-
tovo ne resorbiraju fisijske produkte, procjenjuje se da je u tom bioindikatoru
akumulirana sva radioaktivnim oborinama i zrakom (manjim dijelom) unesena
kontaminacija fisijskim radionuklidima. Zbog resorpcije fisijskih produkata
isklju¢ivo oborinama, glavni sadrzaj fisijskih radionuklida je u gornjim zelenim
dijelovima mahovine. Trave pak, zbog razli¢ite fiziologije — biljke s korijenom,
nisu resorbirale vece koli¢ine fisijskih radionuklida. Za pretpostaviti je da su iz-
mjerene vece vrijednosti koncentracija aktivnosti '*’Cs tijekom 1986. godine
posljedica folijarne kontaminacije, dok su kasnijih godina prisutni mehanizmi
resorpcije korijenjem u tlo prodrlih fisijskih radionuklida.

Poslije ¢ornobiljske nesrece u okolisu je u lepezi fisijskih izotopa bio pri-
sutan i **Cs. Promotre li se i modeliraju omjeri koncentracija aktivnosti '**Cs i
137Cs, vidljivo je smanjenje toga omjera od pocetne vrijednosti =0,5 razli¢itom
brzinom za mahovinu i travu (Slika 3)

Rezultati dvadesetgodisnjih istrazivanja koncentracije aktivnosti cezija u
mahovinama pokazuju da su mahovine dobar pokazatelj geografske i sezonske
raspodjele radioaktivne kontaminacije

exp fit mahovina exp fit trava
r=0,9858 r=0,8683

0,1

Omijer aktivnosti (Cs-134/Cs-137)

0,01 ‘ . ‘ . . . ‘
Apr-86 Apr-88 Apr-90 Apr-92 Apr-94
Datum

Slika 3. Omjer aktivnosti '34Cs/!3’Cs u mahovini i travi
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Pristup procjeni radioloSke kontaminacije putem bioindikatora predstav-

lja doprinos u stvaranju podloga za ucinkovito djelovanje u sluc¢aju buducih
nuklearnih nesreca.
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MOSSES IN RADIOACTIVE MONITORING

Gordana Marovi¢, Zdenko Frani¢ and Jasminka Sencar
Institute for Medical Research and Occupational Health
Radiation Protection Unit, 10000 Zagreb, Ksaverska 2, Croatia
e-mail: marovic@imi.hr

Mosses, lichens and perennial plants, all characterized by slow growth,
are able to efficiently accumulate different radionuclides from their environ-
ment to a much higher degree than other vegetation. Consequently, they are
sensitive bioindicators of radioactive contamination for various ecosystems.

Results of systematic, long-term measurements of '3’Cs activities in
mosses for the period 1986-2007 are summarized. The study was conducted in
the Radiation Protection Unit of the Institute for Medical Research and Occupa-
tional Health in Zagreb, as a part of an extensive monitoring program of the
Croatian environment.

In the overall observed period the highest activity concentration of '*’Cs
deposited by fallout has been recorded in 1986, which is the year of Chernobyl
accident, causing peak '*’Cs activity concentration in moss of 8800 Bgkg™!
in May 1986. Mean value for period 1986 — 1990 was 3423 Bgkg™!. For com-
parison, in the same period mean '3’Cs activity concentration in grass was
390 Bgkg™'. In 1990s, ten year after Chernobyl accident, mean '*’Cs activity
concentration in moss was 1345 Bgkg™!, with maximum value of 3940 Bqkg™
(December 1994). In 2000s, mean '*’Cs activity concentration in mosses was
172 Bgkg ! with maximum value of 955 Bgkg™! (July 2002).

Fitting the measured '*’Cs activity concentrations to the theoretical curve
(1) the ecological half-life of ¥’Cs in moss was found to be about 978 days,
while in grass was found to be about 126 days in the period 1986 — 1990. The
ecological half-life of '*’Cs in grass after 1991 was found to be about 2503 days.
The ecological half-life of *’Cs in moss is about eight times higher than '3’Cs
ecological half-life observed in grass in the first period after the Chernobyl
accident.
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226Ra I 22Ra U RIJEKAMA HRVATSKE

Tomislav Bituh, Branko Petrinec, Gordana Marovic, Jasminka Sencar
i Iva Gospodari¢
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada,
Jedinica za zaStitu od zracenja, Ksaverska 2, 10000 Zagreb
e-mail: tbituh@imi.hr

UVOD

Hrvatska je zemlja bogata vodama. Uz podzemne vode, brojne izvore,
geografske vode, rijeke u Republici Hrvatskoj vrlo su vazne za opskrbu stanov-
ni$tva vodom. Prirodni radionuklidi >*Ra i ?*®Ra, zbog svoje visoke radiotoksi-
¢nosti, potencijalna su opasnost od izlaganja stanovni$tva radioaktivnosti. 2°Ra
je potomak 28U i a-emiter sa vrlo dugim vremenom poluraspada od 1600 godi-
na. Kemijski je srodan Ca, esencijalnom elementu u tijelu, te se najve¢im dije-
lom deponira u hematopoetskom tkivu kostima, gdje kontinuirano ozracuje ko-
stur i1 time predstavlja potencijalnu opasnost razvitka raka kostiju. Znacajnu
ulogu u istrazivanjima radioaktivnosti u okoliSu ima i ?*®Ra, -emiter i potomak
232Th sa vremenom poluraspada od 5,77 dana, a u organizmu se ponasa vrlo sli-
¢no ?*Ra [1-4].

Jedinica za zaStitu od zraCenja Instituta za medicinska istrazivanja i me-
dicinu rada provodi opSiran program monitoringa stanja radioaktivnosti okoliSa
u Republici Hrvatskoj [5]. U ovom radu prikazano je istraZivanje prisutnosti
?26Ra i 2*®Ra u rijekama Dunavu, Dravi i Savi, koje pripadaju Crnomorskom sli-
vu, te u rijekama Neretvi i Krki, koje pripadaju Jadranskom morskom slivu.
Monitoring prisutnosti 2°Ra i ??®Ra u rijekama vazan je kako bi se dobila pre-
ciznija slika raspodjele radionuklida u prirodi, te za kontrolu kvalitete voda koje
se koriste u industriji i poljoprivredi, te kao voda za pice.

MATERIJAL I METODE

Uzorci rije¢nih voda sakupljani su dva puta godisnje, u istom vremen-
skom periodu, na istoj lokaciji koristeci to¢ne geografske koordinate, kako bi se
smanjila nesigurnost uzorkovanja (Sl/ika ). Na svim uzorcima provedena je
alfa-spektrometrijska analiza 2*°Ra (silikonski PIPS detektor aktivne povrsi-
ne 450 mm?, a-rezolucija za **'Am 19 keV) nakon radiokemijske separacije
talozenjem sa Ba(Ra)SO,, pomocu Si detektora tijekom najmanje 80000 se-
kundi [6].
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Nakon uparivanja 50 L svakog uzorka do volumena od 1 L, *?®Ra je mje-
ren gamaspektrometrijski pomo¢u HP Ge i/ili Ge(Li) detektora (rezolucija
1,78 keV na 1,33 MeV ®Co, efikasnost 16,8% i/ili rezolucija 1,56 keV na
1,33 MeV %°Co, efikasnost 18,7%) tijekom najmanje 170,000 sekundi. 2**Ra ra-
C¢unat je iz **8Ac koji je mjeren na 911,07 keV, 968,90 keV i 964,60 keV [7,8].

Slika 1. Mjesta uzorkovanja rijeCnih voda: Dunav-Vukovar, Drava-Osijek,
Drava-Varazdin, Sava-Zupanja, Sava-Zagreb, Krka-Skradin i Neretva-Opuzen

REZULTATI

U Tablici 1 prikazani su sumarni podaci svih uzoraka mjerenja koncen-
tracije aktivnosti 22°Ra i ?®Ra za razdoblje od 2002. do 2006. godine. Vidljivo

je da su rezultati sukladni sa hrvatskim zakonom, Uredbom o klasifikaciji voda
[9] i Uredbom o opasnim tvarima u vodama [10].
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Tablica 1. Koncentracije aktivnost 2>°Ra i ??®Ra u rijekama

226}{a 228Ra
Broj uzoraka 42 42
Srednja vrijednost 22,44 10,23
Medijan 19,57 10,22 _
Minimum 6,54 2,57 =
Maksimum 59,44 20,76 %
S.D. 13,09 5,10
Standardna pogreska 2,02 0,79

Na Slici 2 i Slici 3 vidljivo je da su se koncentracije aktivnosti 2*°Ra kre-
tale od 6,54 mBq L!do 59,44 mBq L', dok su izmjerene koncentracije aktiv-
nosti 22®Ra bile izmedu 2,57 mBq L'i 20,76 mBq L™!. Najmanje vrijednosti za-
biljeZene su u rijeci Savi, a najviSe u rijeci Dravi za oba radionuklida.
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Slika 2. Koncentracije aktivnosti °Ra u rijekama
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Slika 3. Koncentracije aktivnosti **Ra u rijekama
Na Slici 4 prikazani su odnosi koncentracija aktivnosti °Ra i *Ra u
svim uzorcima. Pojavljivanje bimodalnosti kod oba radionuklida moglo bi zna-
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¢iti razlike u aktivnostima izmedu dva sliva. lako postoje geoloske razlike medu
slivovima, nisu pronadene statisticki znacajne razlike izmedu Jadranskog i
Crnomorskog sliva. Takoder nisu nadene statisticki znacajne razlike medu sli-
vovima u omjeru 2*Ra/*?®Ra, niti rijeka pojedinaéno.

ZAKLJUCAK

Odredivanje koli¢ina ?°Ra i *®Ra u rije¢nim vodama korisno je radi pre-
vencije nepotrebne izloZenosti ljudi zracenju. Sve hrvatske rijeke teku kroz pol-
joprivredno podrucje i koriste se za navodnjavanje, pa je monitoring radija u ri-
jecnim vodama vrlo vazan. Zbog nedovoljnog broja uzoraka vrlo je teSko obra-
diti podatke na statisticki znacajnom nivou. Ipak, rezultati ovog istrazivanja
mogu biti osnovica za procjenu mogucih promjena u buduénosti.

LITERATURA

[1] Iyengar MAR. The natural distribution of radium. U: Environmental behavior of
radium Vol 1. Technical report series No 310. Vienna: TAEA; 1990.
Vol.1:59-128.

[2] Molinari J, Snodgrass WJ. The chemistry and radiochemistry of radium and the
other elements of the uranium and thorium natural decay series. U: Environmen-
tal behavior of radium Vol 1. Technical report series No 310. Vienna: IAEA;
1990. 11-56.

[3] Wrenn ME, Durbin PW, Howard B, Lipsztein J, Rundo J, Still ET, Willis DL.
Metabolism of ingested U and Ra. Health Phys 1985; 48 (5): 601-633.

[4] Larsheen YF, Seliman AF, Abdel-Rassoul AA. Simultaneous measurement of
226Ra and ??®Ra in natural water by liquid scintillation counting. J Environ Radio-
activity 2007; 95 (2-3): 86-97.

[5] Marovi¢ G, Frani¢ Z, Bituh T, Bronzovi¢ M, Kovac J, Lokobauer N, Maraci¢ M,
Petrinec B, Sokolovi¢ E. Rezultati mjerenja radioaktivnosti Zivotne sredine u Re-
publici Hrvatskoj; Izvjestaji za 2002.-2006. godinu. Institut za medicinska istra-
zivanja 1 medicinu rada, Zagreb, Hrvatska 2003-2007

[6] U.S. Department of Health, Education and Welfare. Radioassay procedures for
environmental samples. Environmental health series radiological health. Public
health service publication No. 999-RH-27. Washington: U.S. Government Prin-
ting Office; 1967. 5.49-5.52.

[7] International Atomic Energy Agency (IAEA) The use of gamma ray data to defi-
ne the natural radiation environment. Technical report series No 295. Vienna:
TAEA; 1989. 1-167.

234

HDZZ 04.prn 250
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:36



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

[8] GammaVision®-32. A66-B32: gamma-ray spectrum analysis and MCA emulator
for Microsoft® Windows® 95,98,2000 and NT®. (Computer software). Version
5.3. Oak Ridge: ORTEC®; 2001.

[9] Narodne Novine br. 77/98. Uredba o klasifikaciji voda. 1998
http://www.nn.hr/sluzbeni-list/sluzbeni/index.asp Pristupljeno: sije¢anj 2007.

[10] Narodne Novine br. 78/98. Uredba o opasnim stvarima u vodama. 1998
http://www.nn.hr/sluzbeni-list/sluzbeni/index.asp Pristupljeno: sijeanj 2007.

226Ra AND 222Ra IN CROATIAN RIVERS

Tomislav Bituh, Branko Petrinec, Gordana Marovi¢, Jasminka Sencar
and Iva Gospodarié
Institute for Medical Research and Occupational Health,
Radiation Protection Unit, Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: tbituh@imi.hr

Results of *?Ra and ?*®Ra in Croatian river waters are presented in this
paper. The presence of natural radionuclides in the Croatian rivers emphasizes
the need for continuous monitoring. 2°Ra and **®Ra were chosen as a possible
source of human exposure to radioactivity due to their high radio-toxicity. Ri-
ver water samples (50 L) were collected from the Danube, Drava, Sava, Krka
and Neretva rivers twice a year from 2002 to 2006. Activity concentrations of
226Ra ranged from 6.54 mBq L' to 59.44 mBq L' and **®Ra activity concentra-
tions ranged from 2.57 mBq L!to 20.76 mBq L. The highest values of both
226Ra and **®Ra were measured in the Drava river, and the lowest values in the
Sava river. Statistically significant differences were not observed between ra-
dium concentrations from two watersheds (the Black Sea and the Adriatic Sea
watershed), nor between 22°Ra/??®Ra ratio in rivers individually. The number of
collected samples is insufficient to make statistically significant conclusions.
Further investigation is necessary to obtain larger number of samples. However,
the data obtained in this study could be the baseline for evaluating possible fu-
ture changes.
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RADIOEKOLOSKO STANJE ¥/Cs U SJEVERNOM
JADRANU TIJEKOM 2006. i 2007. GODINE

Dijana Pavici¢-Hamer! i Stipe Lulié’
Institut “Ruder Boskovi¢”
ICentar za istraZivanje mora, Rovinj
2Zavod za istrazivanje mora i okoli$a, Zagreb
e-mail: pavicic@cim.irb.hr

UvVOD

U Institutu “Ruder Boskovi¢”, Centru za istraZivanje mora, Rovinj, pro-
vode se gama-spektrometrijske analize radionuklida u morskom okolisu. Radio-
ekoloska procjena se provodi sa ciljem istrazivanja distribucije i akumulacije
radionuklida u ekosustavu [1]. Sjeverni Jadran je specificno podrucje zbog svo-
jeg geografskog polozaja i oceanografskih karakteristika [2]. Glavni izvori do-
toka umjetne radioaktivnosti u Jadransko more su atmosfersko zagadenje radio-
nuklidima (fallout) i donos rijekom Po [3]. 13’Cs je jedan od fisijskih produkata,
dugo se zadrzava u morskom okoli$u i Siroko je rasprostranjen pomocu struja-
nja vodenih masa stoga je od globalnog radioloskog znacaja [4, 5]. Svrha ovih
istrazivanja je monitoring stanja '*’Cs u sjevernom Jadranu i utvrdivanje bio-
indikatorskih vrsta pogodnih za pracenje stanja radioaktivnosti. Na temelju re-
zultata dvogodis$njeg istrazivanja napravljena je usporedba radioaktivnog sta-
nja razlicitih ekosustava: podrucje pod utjecajem rijeke Po, zasticeno podrucje
Limskog zaljeva i obalno podrucje Rovinja.

MATERIJAL I METODE

Uzorkovanje, radiokemijska analiza i odredivanje '3’Cs u uzorcima mor-
ske vode, sedimentu i bioloSkom materijalu napravljeni su po protokolu od
IAEA [4, 6]. Tijekom 2006. i 2007. godine uzorkovano je na odredenim posta-
jama sjevernog Jadrana (Slika 1, 2). Na postaji 108 uzimani su sezonski uzorci
morske vode (0, 151 30 m) i sediment korerom (0-10 cm). U Limskom zaljevu
uzimani su uzorci morske vode i dagnji Mytilus galloprovincialis. Dva puta go-
diSnje uzimani su uzorci u obalnom podrucju Rovinja, morska voda kod otoka
Figarole, sediment uvala Saline, te smeda alga jadranski braci¢ Fucus virsoides
kod Zlatnog rta. Od riba koristili smo sardelu Sardina pilchardus, cipal Mugil
cephalus i trilju Mullus barbatus sa trznice.
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Slika 1. Postaja 108 ispred usca rijeke Po u sjevernom Jadranu.
|
[ detritusno dno ‘
zamuljeno detritusno dno
8 muljevito dno |
=71 pieskovito dno |
[ stienovito dno |
Slika 2. Karta priobalnog podrucja Rovinja, postaje: FG — otok Figarola,
LIM — Limski zaljev, KZ —rt Kriz, PK — Zlatni rt i SA —uvala Saline.
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Za analizu '*’Cs u uzorku morske vode (50 1) koristen je za precipitaciju
amonijum-fosfo-molibdat (AMP) i stabilni CsCl kao nosa¢. Uzorci su osuseni
na 105°C, s tim da su bioloski spaljeni na 360°C. Uzorci su mjereni 80 000 s
nedestruktivnom metodom gama-spektrometrijom na GR detektoru (FWHM
1,83 keV do 1,33 MeV; relativne efikasnosti 25,8% peak to compton 57,8:1) na
8192 kanala u energetskom podrucju od 2000 keV. Za kvalitativnu 1 kvan-
titativnu analizu dobivenih spektara koriSten je Canberra Genie software
(GENIE2K).

REZULTATI I DISKUSIJA

Tijekom 2006. i 2007. godine pratili smo radioekolosko stanje u sjever-
nom Jadranu u tri razli¢ita ekosustava. Usporedili smo podrucje pod utjecajem
rijeke Po, zastiCeno podruc¢je Limskog zaljeva i obalno podruc¢je Rovinja pod
utjecajem antropogenog oneciscenja.

Na postaji 108 odredena je vertikalna distribucija '*’Cs u morskoj vodi i u
sedimentu (Slika 3). U morskoj vodi koncentracije '*’Cs su varirale od 1,42 do
3,60 Bq m™. Profil *’Cs u vodenom stupcu karakterizira opadanje koncentraci-
je od povrsine prema dnu [7]. Na postaji 108 u vertikalnom transportu nije izra-
7ena tendencija opadanja '*’Cs s dubinom, razlog tome je mala dubina i struja-
nje mora. Srednja vrijednost '*’Cs za sediment je povisena (9,06 Bg/kg) u od-
nosu na sediment sjevernog Jadrana (2-5 Bq/kg), Sto ukazuje na donos radio-
aktivnosti rijekom Po [3].

Tijekom 2006. u Limskom zaljevu izmjerili smo nisku koncentraciju
137Cs u dagnjama, dok 2007. '*’Cs nije bio detektiran (Slika 4). Tijekom 2007.
koncentracija '3’Cs u morskoj vodi je bila niska (1,99 Bq m*). U Limskom za-
ljevu uslijed brojnih podmorskih izvora — vrulja, morska voda je smanjenog sa-
liniteta, koji varira sezonski i s dubinom.

Na podruéju Rovinja koncentracija '*’Cs u morskoj vodi je u rangu vise-
godi$njeg prosjeka prije Cernobilske nesreée (2,43 Bq m?), kao i u povrsin-
skom sloju sedimenta (2,15 Bg/kg) (Slika 4). Rezultati akumulacije *’Cs na
odabranim organizmima pokazuju da odredene vrste bolje akumuliraju radio-
nuklide od drugih. U dagnje, cipla i sardele nije doslo do znafajne akumulacije
137Cs, dok u jadranskom bracicu i trilji je povecana koncentracija *’Cs. Do-
sadasnja istrazivanja na smedoj algi Fucus serratus su pokazala da je dobar
bioindikator za pracenje distribucije radionuklida [8]. Rezultati indiciraju da
se jadranski braci¢ i trilja mogu primijeniti kao bioindikatori otopljenih radio-
nuklida u morskoj vodi i za prac¢enje nuklearne kontaminacije u sjevernom Ja-
dranu.
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Slika 3. Koncentracija '37Cs u morskoj vodi i sedimentu na postaji
108 tijekom 2006. i 2007. godine.

ZAKLJUCAK

Umjetnu radioaktivnost u sjevernom Jadranu procijenili smo odredivan-
jem koncentracije '*’Cs u razli¢itim ekosustavima: podru¢ju pod utjecajem rije-
ke Po, zaSti¢enom podrucju Limskog zaljeva i obalnom podru¢ju Rovinja. Fu-
cus virsoides 1 Mullus barbatus mogu se primijeniti kao indikatorske vrste u
monitoringu radioekoloskog stanja u Jadranskom moru. Radioekolosko stanje
137Cs u sjevernom Jadranu je u rangu visegodi$njeg prosjeka prije Cernobilske
nesrece, sa kolebanjima koja su pod utjecajem fizikalno-kemijskih i hidrograf-
skih parametara tog podrucja.
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Slika 4. Koncentracija '3’Cs u morskoj vodi, sedimentu i bioloSkom materijalu
iz Limskog zaljeva i obalnog podrucja Rovinja tijekom 2006. i 2007. godine.
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THE RADIOECOLOGICAL CONDITION OF ¥7Cs
IN THE NORTHEN ADRIATIC SEA (2006 — 2007)

Dijana Pavici¢-Hamer! and Stipe Lulic?
Ruder Boskovi¢ Institute
!Center for Marine Research, Rovinj, Croatia
Division for Marine and Environmental Research, Zagreb, Croatia
e-mail: pavicic@cim.irb.hr

Over the past 30 years, the Croatian Ruder Boskovi¢ Institute, Center for
Marine Research Rovinj has studied the levels and distribution of long-lived ra-
dionuclides in different marine samples. Artificial radioactivity in the northern
Adriatic Sea was assessed by analysis of the concentration of '*’Cs in seawater,
sediment and marine organisms. A comparison of radioactive contamination was
made between different ecosystems including in front of the river Po delta, the
protected area of Lim bay and the Rovinj coastal area from 2006 to 2007. At the
station which was under the direct influence of the Po river discharge the concen-
trations of '3’Cs in seawater were back to pre-Chernobyl values (2.65 Bq m™), al-
though in sediment values were slightly higher (9.06 Bq/kg). Inside Lim bay the
concentrations of '¥’Cs in seawater were low (1.99 Bq m™~) and in mussel Mytilus
galloprovincialis were undetectable in this period. The concentrations of '*’Cs in
seawater in the surface layer in the Rovinj coastal area remained constant
(2.43 Bq m™), as were found within the top sediment layer (2.15 Bg/kg). The
concentrations of 1*’Cs were detectable at very low levels in Mugil cephalus and
Sardina pilchardus. Fucus virsoides and Mullus barbatus can be considered a go-
od bioindicator of monitoring radiocontamination in the Adriatic Sea.

The radiological status of '*’Cs in the Adriatic Sea has returned to the
pre-accident level, taking into consideration their natural fluctuations due to physi-
co-chemical and hydrological parameters in the investigated area. Such knowledge
of radioactive contamination could be useful in the estimation of the state of the en-
vironment and as an input to plans for the protection of the Adriatic Sea.

241

257

P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:40



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

ODREDIVANJE URANIJA I TORIJA U PITKOJ
I MORSKOJ VODI

Martina Rozmari¢ Macefat!, Astrid Gojmerac Ivsic?, Zeljko Grahek!
i Delko Barisi¢!
"Laboratorij za radioekologiju, Institut “Ruder Boskovi¢”,
Bijenicka 54, 10000 Zagreb
2Zavod za analiti¢ku kemiju, Prirodoslovno matemati¢ki fakultet,
Sveuciliste u Zagrebu, Horvatovac 102A, 10000 Zagreb
e-mail: rozmar@irb.hr

UvVOD

Uranij 1 torij su ¢lanovi prirodnih radioaktivnih nizova koje, osim slabe ra-
dioaktivnosti, karakterizira 1 izrazita toksicnost te se intenzivno proucava pona-
Sanje njihovih izotopa u prirodnim sustavima kao i utjecaj na ljudsko zdravlje.

Izotopi oba elementa su alfa i gama emiteri. Ukoliko se radi o visokim
aktivnostima pojedine izotope moguce je odredivati gama spektrometrijom, me-
dutim odredivanje niskih aktivnosti zahtijeva kemijsko odjeljivanje od ostalih
elemenata (ionska izmjena 1/ili ekstrakcija) nakon kojeg slijedi alfa spektrome-
trija ili ICP-MS S§to odredivanje uranija i torija ¢ini slozenim, dugotrajnim i/ili
skupim postupkom.

Ukoliko je poznata koncentracija uranijevih izotopa moguce je procijeniti
i njihovu aktivnost pa se za odredivanje, osim ve¢ navedenih metoda, moze ko-
ristiti i spektrofotometrija koja ima niz prednosti (jeftinija je od ICP-MS-a i
mnogo jednostavnija od alfa spektrometrije).

Da bi se uranij mogao kvantitativno odrediti potrebno ga je prethodno
odijeliti od torija koji moze smetati u postupku detekcije buduci da takoder
stvara kompleks s arsenazom III koji se koristi kao reagens pri spektrofotome-
trijskom odredivanju uranija.

U radu je prikazano kako se pomoc¢u kromatografskih metoda uranij i to-
rij mogu uspjesno izolirati iz uzoraka vode, medusobno odijeliti i kvantitativno
spektrofotometrijski odrediti.

MATERIJAL I METODE
Za izolaciju uranija i torija upotrebljavana je TRU smola [1] i anionski

izmjenjiva¢ Amberlite CG-400 u NO;™ obliku te vodene i alkoholne otopine
HNO,;.
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Koeficijenti raspodjele odredivani su statickom “batch” metodom pri Ce-
mu je 0,2 g pojedine smole ili izmjenjivaca bilo u kontaktu s 10 cm? otopine
uranija ili torija do uspostavljanja ravnoteze uz koncentraciju kationa u otopini
od 30 mg dm.

Modelna otopina morske vode, koja sadrzi 10,64 mg dm™ uranija i 10,24
mg dm™ torija, pripremljena je otapanjem UO,(NO,),-6H,0 i Th(NO,),-5H,0 u
sintetskoj morskoj vodi te je dodano 207,8 cm? konc. HNO; i nadopunjeno do
1 dm? (ukupna koncentracija HNOj; je 3 mol dm™).

100 cm? pripremljene otopine propustano je kroz kolonu promjera 1 cm
punjenu TRU smolom (1,5 g) brzinom 1-2 ¢m? min"! uz napomenu da je kolona
prije propustanja uzorka pripremljena za odjeljivanje propustanjem 50 cm’
3 mol dmHNOj;. Nakon uzorka propustano je jo§ 50 cm® 3 mol dm= HNO,
nakon ¢ega su uranij i torij eluirani s 50 cm? deionizirane vode.

Dobiveni eluat, nakon $to je uparen na 1 cm?’, pripremi se, dodavanjem
25 cm? otopine 0,25 mol dm= HNO;u metanolu, za odjeljivanje na koloni pu-
njenoj anionskim izmjenjivacem Amberlite CG-400 u NO;™ obliku te se propu-
Sta kroz kolonu brzinom od 1 cm® min™!. Uranij se eluira s 50 cm® 0,25 mol dm™
HNO, u metanolu s 10 % -tnim udjelom vode, a nakon toga se s 50 cm? deioni-
zirane vode s kolone ispere torij.

Uzorci pitke i morske vode volumena 500 ¢cm?® i ukupne koncentracije du-
Si¢ne kiseline 3 mol dm propustaju se kroz kolonu punjenu TRU smolom pri-
premljenu na gore opisani nadin. Eluiranje se vr$i s 25 cm?® deionizirane vode
nakon ¢ega se na ve¢ opisani nacin uzorak pripremi za propustanje kroz kolonu
punjenu anionskim izmjenjiva¢em Amberlite CG-400 (NO;™ oblik)

Koncentracija uranija i torija u otopini nakon uspostavljanja ravnoteze
odredivana je spektrofotometrijski arsenazom III [2]. Uzorci za spektrofotome-
trijsko odredivanje uranija i torija pripremani su u tikvicama od 10 ¢cm? dodat-
kom odredenog volumena uzorka te 0,8 cm?®0,05 %-tne otopine arsenaza III.
pH vrijednosti otopina ugadane su dodatkom zasi¢ene otopine NaOH ili 2 mol
dm™ dusi¢ne kiseline.

REZULTATI

Kako bi se razvila metoda za izolaciju i odjeljivanje U i Th odredeni su
koeficijenti raspodjele te snimljene elucione krivulje modelnih sustava.

Iz rezultata (Tablica 1) dobivenih za koeficijente raspodjele Th i U na
TRU smoli iz otopina dusic¢ne kiseline u pitkoj vodi vidljivo je maksimalno ve-
zanje u podrucju koncentracija od 0,5 do 5 mol dm HNOj;. Nadalje vidljivo je i
¢vrsto vezanje iz otopina dusi¢ne kiseline u morskoj vodi $to ukazuje da velike
koli¢ine Na*, Mg?*, Ca?" i CI" ne utjeCu na jakost njihova vezanja. Dobiveni re-
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Tablica 1. Ovisnost koeficijenata raspodjele (K, / cm?g!) Th i U o koncentraciji
HNO; (u pitkoj i morskoj vodi) na TRU smoli
c(HNO3) pitka voda morska voda
mol dm™ KD (Th) KD (U) KD (Th) KD (U)
0,5 >2000 3438,4 >2000 4173
1 >2000 >5000 >2000 719,5
3 >2000 >5000 >2000 1232
5 >2000 >5000 >2000 >5000
5000, > 2000 — vrlo ¢vrsto vezanje
zultati ukazuju na mogucénost izolacije U i Th iz uzoraka, medutim medusobno
odjeljivanje na TRU smoli nije moguce.
c,—go.V
K, = C—8&0 ¥V
g.o. m
gdje je  g.0. — granica odredivanja
g.0. = 0,22 mg dm™ za uranij
g.0. = 0,78 mg dm™ za torij
Kako bi se U i Th medusobno odijjelili, ispitani su uvjeti vezanja na
anionski izmjenjivac te se iz dobivenih rezultata (Tablica 2) moze zakljuciti da
je vezanje Th ¢vrsée u odnosu na U te da se jakost vezanja oba elementa sman-
juje porastom koncentracije kiseline.
Tablica 2. Ovisnost Ky (em?*g') Th i U na Amberlite CG-400 u NO;- obliku
o koncentraciji HNO; u metanolu i etanolu
otopina KD(Th) KD(U)
0,25 mol dm* HNO; u CH,OH 4100 19
0,50 mol dm™ HNO, u CH,;OH 798 8,4
0,75 mol dm™ HNO, u CH,;OH 416 2,8
1,00 mol dm™* HNO, u CH,;OH 261 0,9
0,25 mol dm* HNO; u CH;CH,OH 514 26
0,50 mol dm™ HNO, u CH,CH,OH 367 19
0,75 mol dm™ HNO, u CH,CH,0OH 198 13,3
1,00 mol dm™ HNO, u CH,CH,OH 168 12,6
244
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Slika I: Odjeljivanje U i Th na koloni punjenoj anionskim izmjenjivacem Amber-

lite CG-400 (NO;™ oblik) (promjer kolone @ = 1 cm, visina kolone 1 = 25 cm,

visina stupca izmjenjivaca h = 11 cm, masa izmjenjivaca m = 5 g, brzina protoka
1 cm3min")

Elucione krivulje (Slika 1) pokazuju da se uranij moze odijeliti od torija
uz 0,25 mol dm>HNO;u CH,;0H ili CH,CH,OH.

Dobiveni rezultati posluZili su za kreiranje postupka izolacije i medusob-
nog odjeljivanja U i Th iz morske i pitke vode te su dobiveni rezultati (Tablica
3) koji ukazuju na vrlo visoku efikasnost predlozene metode.

Opisana metoda izdvajanja i ukoncentriravanja upotrijebljena je i za odre-
divanje uranija u vodovodnoj vodi te je dobivena koncentracija od 13 ug dm™.
Kako je topljivost torija vrlo niska on nije odreden u uzorku vode jer mu je kon-
centracija ispod granice spektrofotometrijskog odredivanja.

Uranij s arsenazom III, pri pH = 2, stvara kompleks tamno ljubicasto-pla-
ve boje koji maksimalno apsorbira pri 652 nm. Torij u jako kiseloj otopini ta-
koder reagira s arsenazom III te nastaje sivo-zeleni kompleks s maksimumom
apsorpcije pri 662 nm koji je stabilan u vodenoj otopini.

Spektrofotometrijsko odredivanje uranija i torija zasniva se na mje-
renju apsorbancije nastalih kompleksnih spojeva ¢ija apsorptivnost iznosi
2,318x103dm3 g! cm za uranij i 1,316 x10-dm? g cm™ za torij.
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Tablica 3. Efikasnost izolacije U i Th iz morske i pitke vode na TRU smoli (pro-
mjer kolone @ = 1 cm, visina kolone 1 = 25 cm, visina stupca smole h = 10,6 cm,
masa smole m = 1 g, brzina protoka 1 cm? min!)

uzorak Yo(U) | Vkn(U) | Ry/% | yo(Th) | ¥on(Th) | Ry/%
morska voda| 0,200 0,190 95 0,400 0,310 77,5
pitka voda 1| 0,040 0,037 92,5 0,080 0,070 87,5
pitka voda 2 | 0,040 0,039 97,5 0,080 0,074 92,5

Yo — pocetna koncentracija; mg dm™
Yion — 0dredena koncentracija; mg dm™
R — iskoriStenje; %

ZAKLJUCAK

Metoda odredivanja uranija i torija sastoji se od kromatografske izolacije
1 medusobnog odjeljivanja (ekstrakcijska i ionsko izmjenjivacka kromatogra-
fija) te spektrofotometrijskog odredivanja. Rezultati ukazuju na njihovo vrlo
¢vrsto vezanje na TRU smolu iz 3 mol dm™ HNO, koje omogucéava kompletnu
izolaciju iz uzoraka (uz 100%-tno iskoristenje) uz istovremeno odjeljivanje Na,
Ca, Sr, K i ostalih smetajucih elemenata. Medusobno odjeljivanje U i Th mogu-
¢e je na anionskom izmjenjivacu Amberlite CG-400 u NO; obliku eluiranjem s
0,25 mol dm>HNO;u CH,0H i CH;CH,OH. Nakon izolacije i medusobnog
odjeljivanja U i Th su kvantitativno odredivani spektrofotometrijski s arsena-
zom III, uranij pri 652 i torij pri 662 nm. PredloZena metoda moZze se uspjesno
koristiti za odredivanje uranija i torija u pitkoj i morskoj vodi.

LITERATURA

[1] Horwitz E P, Chiarizia R, Dietz M L, Diamond H. Separation and preconcentra-
tion of actinides from acidic media by extraction chromatography. Anal Chim
Acta 1993; 281:361-372.

[2] Z. Marczenko: Spectrophotometric Determination of Elements, Ellis Harwood
LTD., John Wiley&Sons, 1976, 540-542; 580-581.
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DETERMINATION OF URANIUM AND THORIUM
IN DRINKING AND SEAWATER

Martina Rozmari¢ Macefat!, Astrid Gojmerac Ivsié?, Zeljko Grahek!
and Delko Barisié!
"Laboratory for Radioecology, Ruder Boskovi¢ Institute,
Bijenicka 54, 10000 Zagreb, Croatia
Laboratory of Analytical Chemistry, Faculty of Science,
University of Zagreb, Horvatovac 102A, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: rozmar@irb.hr

Uranium and thorium are the first members of natural radioactive chain
which makes their determination in natural materials interesting from geoche-
mical and radioecological aspect. They are quantitatively determined as ele-
ments by spectrophotometric method and/or their radioisotopes by alpha spec-
trometry and ICP-MS. It is necessary to develop inexpensive, rapid and sensiti-
ve methods for the routine researches because of continuous monitoring of the
radioactivity level.

Development of a new method for the isolation of uranium and thorium
from liquid samples and subsequent spectrophotometric determination is descri-
bed in this paper. It is possible to isolate uranium and thorium from drinking
and seawater using extraction chromatography or ion exchange chromato-
graphy. Uranium and thorium can be strongly bound on the TRU extraction
chromatographic resin from 3 mol dm HNO; (chemical recovery is 100%) and
separated from other interfering elements (sodium, potassium, calcium, stron-
tium etc). Their mutual separation is possible by using anion exchanger Amber-
lite CG-400 (NO; form). From alcoholic solutions of nitric acid thorium can be
strongly bound on the anion exchanger while uranium is much more weakly bo-
und which enables its separation from thorium. After the separation, uranium
and thorium are determined by spectrophotometric method with arsenazo III at
652 nm and 662 nm respectively. Developed method enables selection of the
optimal mode of isolation for the given purposes.
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KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI *Sr U ZIVOTINJSKIM
KOSTIMA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Manda Maraci¢, Zdenko Frani¢ i Gordana Marovic
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada
Jedinica za zaStitu od zracenja, Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Hrvatska
e-mail: mmaracic@imi.hr

UvVOD

Radioaktivne tvari prisutne u okoliSu nastaju prirodnim procesima ili
su posljedica ljudske djelatnosti. Radioaktivna kontaminacija zivotne sredine
umjetno stvorenim (antropogenim) radionuklidima, tj. fisijskim produktima, a
time i kontaminacija ciklusa animalne proizvodnje, dogada se ve¢ nekoliko de-
setljeca kao posljedica nuklearnih proba, sve vece gradnje nuklearnih postro-
jenja te primjene nuklearne tehnologije na razli¢itim sektorima ljudske djelat-
nosti.

Najvece zagadenje okolisa fisijskim produktima datira od vremena inten-
zivnih eksperimenata nuklearnim oruzjem i to u periodu 1954-1958 godine te
1961-1962 godine i to zbog depozije radioaktivnih oborina (fallout) na povrSinu
Zemlje. Medutim, iako je danas sigurnost nuklearnih tehnologija 1 nuklearnih
postrojenja na visokom stupnju, moguénost i posljedice nuklearnog akcidenta
ne mogu se zanemariti (primjer akcident u Cornobilju).

Od svih antropogenih radioaktivnih izotopa koji nastaju tehnoloskim pro-
cesima samo mali dio dospijeva u organizam ¢ovjeka i to posebice oni koji ima-
ju dugo vrijeme poluraspada i lako se resorbiraju u tkiva. Posljedi¢no, bioloski
znadajni radionuklidi opasni po zdravlje Covjeka posebice jesu: U, 134Cs,
37Cs, 8Sr 1 2°Sr. Ovi radionuklidi uklju¢uju se u mehanizam kruZenja u biosfe-
r1, te direktno ili indirektno (preko prehrambenog lanca) dospijevaju do Covje-
ka. Tako postoje tri nacina na koja radioaktivne materije ulaze u organizam do-
macih zivotinja (inhalacija, ingestija, perkutana resorpcija) ingestija kontamini-
rane hrane je najznacajniji put. Neposredna kontaminacija sto¢ne hrane dogada
se depozicijom radioaktivnih oborina, kada se zelena hrana nalazi kao usjev na
jo$ nepoznjevenim poljoprivrednim povrSinama.

Dugogodi$njim mjerenjima *°Sr u zraku i oborinama na razli¢itim tocka-
ma zemljine povr$ine viSe je autora [1] utvrdilo izrazite sezonske varijacije tije-
kom niza godina. Najveca aktivnost *°Sr na svim zemljopisnim Sirinama pri-
mjecena je u proljec¢e i rano ljeto, dakle u vrijeme vegetacijskog perioda i
vanjske ispasSe, $to uvjetuje veéi unos u organizam zivotinja. Danas, zbog goto-
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vo potpunog raspada kratkozivuc¢ih radionuklida unesenih u biosferu nuklear-
nim pokusima, odnosno nesreCom ¢ornobiljskog reaktora, globalnu kontamina-
ciju okolisa dugozivu¢im radionuklidima ¢ine uglavnom *°Sr (T,,= 28 god.) i
B7Cs (T,,= 30 god.). Za razliku od '*’Cs, *°Sr se minimalno deponira u mesu,
pa kao takav slabo utjece na kontaminaciju mesnih proizvoda.

Zbog kemijske sli¢nosti kalciju, stroncij se nakuplja u kostima zivotinja i
ljudi. Procijenjeno je da ta koli¢ina u ljudskom kosturu iznosi oko 3,5% sadrza-
ja kalcija [2]. Stoga je *°Sr dobar indikator kretanja stabilnog stroncija u ekolos-
kom lancu od atmosfere do ljudskog organizma odnosno kostiju ¢ovjeka.

Poznato je da je depozicija *°Sr najintenzivnija u dugim kostima [3, 4, 5,
6] mladih zivotinja, dok je kod starijih minimalna. Naime, budu¢i da se duge
kosti najbrze kalcificiraju i kasnije prelaze u ionski neizmjenjivu formu, kod
starijih Zivotinja najveé¢i depozit *°Sr nalazi se u kostima kraljeznice. U slu¢aju
neposredne depozicije radionuklida na pasnjake, sitni prezivaci (npr. janjad)
akumuliraju fisijske produkte vise nego druge domace zZivotinje dok je struktura
prehrane goveda osim ispase kontrolirana i stajskim uzgojem, a hrana svinja je
odredena samo stajskim uzgojem.

MATERIJAL 1 METODA

Uzorci kostiju su uzimani od individualnih poljoprivrednih proizvodaca u
sjeverozapadnom dijelu Hrvatske, Slavonije i Dalmacije. Prikupljanje uzoraka
vrSeno je na kraju kalendarske godine.

Za analizu *°Sr koriStene su duge kosti svinja, goveda i janjadi. Minera-
lizacija uzorka izvrSena je spaljivanjem na 800°C. Alikvot dobivenog pepela
otopi se u dusicnoj kiselini standardnom metodom ekstakcije tributilfosfatom
(TBT) koja je pogodna za sve uzorke koji se mogu spaliti do pepela.

Stroncij se izdvoji od drugih fisijskih produkata sukcesivnom ekstrakeci-
jom TBP, dusi¢nom kiselinom i vodom uz prisustvo *°Y kao nosaca. *°Y, koji je
u ravnotezi s *Sr, istaloZi se kao hidroksid, pretalozi u oksalat i mjeri na beta
brojacu niskog osnovnog zracenja (proto¢ni plinski) [7]. Oksalat se zari u pla-
tinskom lonci¢u da se izraCuna iskoriStenje. Vrijeme mjerenja uzoraka je mini-
malno 1400 minuta.

REZULTATI I RASPRAVA

U Institutu za medicinska istraZivanja i medicinu rada u Zagrebu, u Jedi-
nici za zastitu od zracenja provode se dugogodisnja istrazivanja radioaktivnosti
zivotne sredine u Republici Hrvatskoj. Prikazani rezultati dio su tog istrazi-
vanja.
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U radu su analizirane duge kosti junadi i svinja u periodu od 1995. godine
do 2006. godine, a janjadi od 1997 do 2006. godine Za period 2002 — 2003 po-
daci nisu dostupni. Rezultati aktivnosti *°Sr u kostima junadi, svinja i janjadi na
istrazivanim lokacijama prikazani su u tablicama 1 — 3. Minimalne i maksimal-
ne vrijednosti koncentracije aktivnosti *°Sr u kostima prikazane su u tablici 4.

Tablica 1. Godisnje koncentracije aktivnosti *°Sr u kostima junadi (Zagreb)

Kosti

. o

Godina Star(ﬁ:s?ccgmje mBq(gCa)’ (]SBVj_lekzgeg)
1995 24 53,88 6,09
1996 18 120,08 13,57
1997 17 363,12 41,03
1998 14 611,42 69,09
1999 16 171,30 19,36
2002 18 149,64 16,91
2003 26 84,05 9,50
2004 24 76,60 8,66
2005 12 78,14 8,83
2006 14 64,56 7,30

Maksimalno izmjerena koncentracija aktivnosti *°Sr u kostima junadi i
goveda od 69,09 Bq-kg! izmjerena je 1998. godine, a minimalna vrijednost *° Sr
izmjerena je u kostima janjadi 1997. i 2004. godine i iznosila je 0,53 Bq-kg™.

Na slici 1. usporedno su prikazane koncentracije aktivnosti *°Sr u kostima
janjadi, svinja i junadi.

Velika varijabilnost rezultata unutar ispitivanih zivotinjskih vrsta moze se
tumaciti velikim brojem fizikalno-biokemijskih parametara koji prirodno fluk-
tuiraju, posebice kada se vrijednosti koncentracija aktivnosti blize osnovnim
vrijednostima koncentracija aktivnosti u okolisu (background) odnosno donjoj
granici detekcije instrumenata u slucaju janjadi i svinja. Uz to, varijabilnost re-
zultata kod junadi prouzrocena je i nejednolikom, odnosno prilicno razli¢itom
starosti ispitivanih zivotinja.
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Tablica 2. Godisnje koncentracije aktivnosti °°Sr u kostima svinja (Osijek)

Kosti
Godina Starost zivotinje mBq.(gCa)’ Bq.kg!
(mjeseci) qa1& (svjezeg)
1995 11 26,94 3,21
1996 10 47,87 5,70
1997 11 31,36 3,73
1998 11 53,67 6,39
1999 12 23,45 2,79
2002 11 6,81 0,81
2003 - 5,64 0,67
2004 - 10,64 1,27
2005 10 29,52 3,51
2006 12 10,12 1,20

Tablica3. Godinje koncentracije aktivnosti *°Sr u kostima janjadi (Zadar)

Kosti
Godina Star(cilsl;ezslevccgmje mBq.(gCa)" (]sicj!él;gegl)
1997 7 118,46 0,54
1998 5 368,10 1,66
1999 7 130,57 0,59
2002 5 336,90 1,52
2003 6 372,87 1,69
2004 5 116,60 0,53
2005 5 472,61 2,14
2006 6 167,30 0,76
251
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Slika 1. Koncentracije aktivnosti *°Sr u kostima janjadi, svinja i junadi.

Tablica 4: Maksimum i minimum koncentracije aktivnosti °°Sr u kostima (Bq-kg™!)

. Maksimum Minimum
Zivotinja
Aktivnost Godina Aktivnost Godina
Janje 2,14 2005 0,53 2004
June 69,09 1998 6,09 1995
Svinja 6,39 1998 0,67 2003
252
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ZAKLJUCAK

Analizirajuéi rezultate istrazivanja koncentracije aktivnosti *°Sr u Zivo-
tinjskim kostima kroz ispitivani period uo€ava se veliki raspon rezultata. Uspo-
redujuéi koncentracije aktivnosti *°Sr u kostima Zivotinja, najveca aktivnost
kroz ispitivani period izmjerena je u kostima junadi u usporedbi s kostima svin-
ja i janjadi. Iako je viSegodiSnjim istrazivanjima primjeceno da janjad kao sitni
prezivaci, zbog nacina ishrane mogu akumulirati najviSe stroncija, dobiveni
maksimumi u kostima junadi razlog su $to su kosti junadi masivnije od mrSave
ovce ili janjeta te po kilogramu kosti sadrze veci postotak kalcija.

Budu¢i da se razine stabilnog stroncija u kostima nalaze u korelaciji sa
sadrzajem kalcija, °°Sr se moze rabiti kao uc¢inkovit radioaktivni obiljeziva¢
(marker) stabilnog stroncija koji je sam po sebi znacajan stoga $to pozitivno ut-
je€e na metabolizam, podsticuci okoStavanje 1 smanjujuci resorpciju Sto dovodi
do normalne gustoc¢e kostiju.
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INVESTIGATIONES OF *Sr ACTIVITY CONCENTRATIONS
IN ANIMAL BONES IN REPUBLIC OF CROATIA

Manda Maraci¢, Zdenko Frani¢ and Gordana Marovié
Institute for Medical Research and Occupational Health,
Radiation Protection Unit, Ksaverska 2, 10001 Zagreb, Croatia
e-mail: mmaracic@imi.hr

The paper presents investigations of *’Sr activity concentrations in long
bones of some domestic animals (cows, pigs, lambs) collected over the last ten
years in the Republic of Croatia. The investigations are a part of an extended
and still ongoing monitoring programme of radioactive contamination of human
environment of Croatia.

Bone is critical organ for the accumulation of many radionuclides, inclu-
ding *°Sr, a highly toxic radionuclide, similar to calcium in its chemical beha-
viour and metabolic processes.

It has been found that the *°Sr activity concentrations in bones differ bet-
ween respective animal species, the highest activity concentrations being found
in lamb bones in year 2005 (472.61 mBq-gCa or 2.14 Bq'kg!). In cow bones
highest value being found was in 1998, being 611.42 mBqg-g.Ca'or 69.09
Bq-kg! *Sr.

The transient increases and decreases in *’Sr activity concentrations in
bones can be partially explained by a variety of environmental physical and
biochemical factors that naturally fluctuate.

As the levels of stable strontium in bone tissue is strongly correlated to
calcium content of bone, *°Sr can be used as efficient radiotracer of stable
strontium, which is itself important since it positively affects bone metabolism
promoting bone formation and decreasing bone resorption, leading to normali-
zed bone density.
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RADIOAKTIVNOST ODLAGALISTA PEPELA I SLJAKE

Jadranka Kovac i Gordana Marovié
Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada
Jedinica za zaStitu od zracenja, Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Hrvatska
e-mail: jkovac@imi.hr

UvVOD

Svi ugljeni sadrZavaju prirodnu radioaktivnost, ¢lanove uranovog i torije-
vog niza, koja se spaljivanjem u termoelektranama (na oko 1700°C) koncentri-
ra. Sav se otpad iz proizvodnje odlaZe na odlagaliSta, gdje se gomila i1 prisutni
radionuklidi ostaju trajna prijetnja okoliSu.

Dugogodisnje pracenje prirodne radioaktivnosti obuhvatilo je mjerenja u
TE “Plomin”, te na samom odlagalistu pepela i Sljake. TE “Plomin” nalazi se na
poluotoku Istra, u sjevernom dijelu Jadranskog mora, na kraju Plominskog za-
ljeva, oko 5 km od obale.

Kompleks industrijskog postrojenja ukljucuje TE Pogon I, koji je u radu
od 1970. godine. Taj pogon je upotrebljavao domaci ugljen (antracit) iz Istar-
skih ugljenokopa, te lignit i smedi ugljen iz Bosne 1 Hercegovine. Ti ugljeni su
bogati sumporom (do 10%) i imaju poviSenu prirodnu radioaktivnost. Mje-
renjima je utvrdeno da se specifi¢na aktivnost U kre¢e u rasponu od
26 — 700 Bqgkg' sa srednjom vrijedno$¢éu od 286 Bqkg™. Specifi¢na aktivnost
226Ra takoder je bila povisena i kretala se u rasponu od 26 — 681 Bgkg™! sa sred-
njom vrijednos¢u od 265 Bgkg™'.

Specifi¢ne aktivnosti “°K (srednja vrijednost od 15,5 Bgkg™') i 2*’Th
(srednja vrijednost od 7,2 Bgkg™!) nisu osjetno viSe od svjetskih vrijednosti za
ugljen [1]. Kao Sto je bilo i za ocekivati, prosjecna je koncentracija prirodnih
radionuklida u pepelu i §ljaci pet do deset puta vec¢a od koncentracije inace pri-
sutne u okoliSu, osobito u okolnome tlu.

TE Pogon II sagraden je 1999. godine. Kameni ugljeni koji se spaljuju u
TE Pogonu II imaju nizak udio sumpora (oko 1%) i nisku prirodnu radioaktiv-
nost. Izmjerena specifi¢na aktivnost 2**U krece se rasponu od 3,5 — 35,4 Bqgkg'!
sa srednjom vrijedno$¢u od 24,9 Bgkg'!, a specifi¢ne aktivnosti ?°Ra kretale su
se u rasponu od 2,8 — 33,1 Bgkg! sa srednjom vrijedno$¢u od 23,2 Bqkg™.

Specifi¢ne aktivnosti K (srednja vrijednost od 32,9 Bgkg™') i 2*’Th
(srednja vrijednost od 14,0 Bqkg™') zanemarivo su viSe od vrijednosti domacih
ugljena, ali neosjetno vise od svjetskih vrijednosti za ugljen [1]. Ti ugljeni se
uvoze iz Afrike, Juzne Amerike i Jugoistocne Azije [2, 3].
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MATERIJAL 1 METODE

Pocetkom rada TE Pogona I odlagaliste pepela i sljake bilo je smjeSteno
blizu termoelektrane, u maloj uvali, kao hrpa otpada koji se sakupja tijekom ru-
tinske operacije. Kasnije je preko odlagalista, kao i na stranama, postavljen
pokrov od geosintetickog materijala, te prekriveni slojem zemlje debljine 40 —
60 cm 1 trava je posijana preko svega. Izgradeni su kanal za odvod oborinske
vode i talozni tank, a oko cijelog odlagaliSta postavljena je Zicana mreza.

Procjena radioloske situacije obuhvacala je mjerenja na terenu i u labora-
toriju. Uzorci pepela 1 $ljake su se nasumice sakupljali i otpremali u laboratorij.
Na samom odlagali$tu provodilo se sakupljanje uzoraka za mjerenje ekshalacije
(isparivanja) radona ¢ije se mjerenje provodilo u laboratoriju.

Laboratorijska mjerenja ukju¢uju gama-spektrometrijsku analizu sa-
kupljenih uzoraka pepela 1 Sljake, upotrebom HPGE 1/ili Ge(L1) detektora (rezo-
lucije 1,78 keV na 1,33 MeV Co, relativne efikasnosti 16,8%, rezolucije
1,56 keV na 1,33 MeV %°Co, relativne efikasnosti 18,7%) spojenih na osobno
racunalo [4]. Vrijeme mjerenja iznosilo je 80 000 sekundi ili duze.

Mjerenja ekshalacije radona provedena su na taj nain da se radon na
dolagaliStu sakupljao pomocu ugljenih sakupljaca, a mjerenja su provedena u
laboratoriju gama-spektrometrijskom analizom.

REZULTATI

Na slici 1 prikazana je shema odlagalista pepela i Sljake.

Conveyer

4526

45.25

4524

Coordinates (N)

45.23

14.25 14.26 14.27 14.28 14.29
Coordinates ()

Slika.1 Shema odlagalista pepela i §ljake

256

HDZZ 04.prn 272
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:44



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

Y
w
VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.
Tablica 1. Rezultati mjerenja ekshalacije radona
Mjerna to¢ka E (mBgm3s) Mjerna toc¢ka E (mBgm?s?)

P1 46,4 +£ 3,9 P9 36,3 + 4,4

P2 532 +43 P10 284+ 14

P3 100,0 + 5,9 P11 57+20

P4 161,0 + 8,9 P12 13,9+ 3,2

P5 162,0 + 9,2 P13 46,1 £ 5,7

P6 52,7+53 P14 30,3 £ 4,7

P7 23,7+ 3,5 P15 4,4+ 0,7

P8 8,8 +24

Na samoj deponiji provedena su mjerenja ekshalacije radona, a rezultati
mjerenja prikazani su u tablici 1.

Srednja vrijednost mjerenja ekshalacija radona na odlagaliStu pepela i
Sljake iznosi 52 mBg'm™s’!, minimum iznosi 4,4 mBq'm?s!, a maksimum
162 mBgms™,

U tablici 2 prikazani su rezultati gamaspektrometrijskih analiza (Bqkg ")
za tri nasumice izabrana uzorka pepela i §ljake, kao 1 suma njihovih specifi¢nih
alfa i beta emitera (Bqm™).

Tablica 2. Gamaspektrometrijska analiza uzoraka pepela i §ljake, te suma njihovih

specificnih alfa i beta emitera

Radionuklid (Bq-kg™) Uzorak A Uzorak B Uzorak C
238U 139 + 26 69 + 14 108 + 20
226Ra 115 £ 10 49 £ 6 74 + 7
235U 7,8 £ 1,6 3,1 £0,8 42+ 1,3
232Th/228Ra 57+2 56+ 5 59+3

40K 578 £ 4 184 + 8 644 £ 10
alfa emiteri (Bq'm?) 1,90-106 1,90-106 1,20-106
beta emiteri (Bq-m™) 2,12-106 8,44-105 1,49-106
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Prema zakonu vazeem u Republici Hrvatskoj [5] pepeo i $ljaka, da bi

se smjeli upotrebljavati u cementnoj industriji moraju zadovoljavati sljedece
uvjete:

A

Cr, < 300 Bqkg!
Cp, < 200 Bqkg!
C, < 3000 Bg-kg'!
(jRa + (j7h 4 (jk' < l
300 200 3000

Ovi su uvjeti zadovoljeni, stoga se pepeo i §ljaka mogu upotrebljavati kao

gradevinski materijal. Za proizvodnju gradevinskog materijala dovoljna je koli-
¢ina od samo 22% pepela i sljake.

Budu¢i da uzorci zadovoljavaju i uvjete da su
alfa emiteri < 5-10° Bq'm™

beta emiteri < 5-10’ Bq'm™

to se pepeo i Sljaka ne mogu smatrati niti radioaktivnim otpadom.
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RADIOACTIVITY AT ASH AND SLAG DEPOSITE SITE

Jadranka Kovac and Gordana Marovi¢
Institute for Medical Research and Occupational Health
Radiation Protection Unit, Ksaverska 2, 10000 Zagreb, Croatia
e-mail: jkovac@imi.hr

By coal burning (in CBPP — coal burned power plants — at about 1700°C)
the activity originating from natural radionuclides is redistributed from under-
ground and liberated into the environment. Most of the radioactive substances
are concentrated in the ash and slag, which are heavy and drop to the bottom of
a furnace. The bottom ash and slag are usually deposited in a waste pile, from
where some activity may leach into environment. There are two coal burned po-
wer plants in the Croatian power system, both situated in Plomin, Istria County.
The approximately 900 t of ash/slag are deposited on area of 120,000 m?. The
thickness of the accumulated ash/slag is not over 8 m, and the thickness of the
soil layer is about 60 cm, seeded with grass. There are also drainage system and
a retention pond.

Radon exhalations were measured at deposite site using passive charcoal
detectors and gamma spectrometry. The mean value was 52 mBg'm?-s..

Waste material (about 20,000 t of ash/slag) from CBPP is transported to
nearby cement plant, where it is used as secondary raw material. Gamma-spec-
trometric measurements, as well as total specific activities of alpha and beta
emitters have been performed, and according to Croatian legislative, all samples
may be used as building materials, and do not fall into category radioactive
waste.
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NANOSIZE AEROSOLS OF RADON DECAY PRODUCTS
IN VARIOUS ENVIRONMENTS

Janja Vaupotic¢
Jozef Stefan Institute, Jamova 39, 1000 Ljubljana, Slovenia
janja.vaupotic@ijs.si

INTRODUCTION

The radioactive noble gas radon (**’Rn, « decay, t,,= 3.82 days) is al-
ways accompanied by its short-lived decay products (RnDP): 2!8Po (a decay,
typ= 3.10 min), >“Pb (B/y decay, f,,= 26.8 min), >'“Bi (B/y decay, t,,=
19.9 min), and 2!*Po (a decay, t,,= 164 us). In indoor and outdoor air, they ap-
pear as unattached RnDP in the form of clusters in the size range 0.5-3 nm and
as attached RnDP between 200 and 800 nm [1]. Because of plate-out of aero-
sols on the walls and floor of a room, as well as air movement and entry of
fresh air, radioactive equilibrium between RnDP and Rn in indoor air is only
partly achieved and is expressed as a fraction between 0 and 1, called the equi-
librium factor, F [2].

Birchall and James [3] elaborated a dosimetric approach to calculate the
dose conversion factor, DCF,, based on f;,. Their ‘best estimate’ for the indoor
air conditions in dwellings was DCF, = 15 mSv WLM™. 1 WLM (working-
-level-month) is the exposure resulting from 170 hours breathing in air with an
activity concentration of RnDP of 1 WL (equivalent to 1.3x108 MeV m™ [4]). It
thus appears that DCFp, is a factor of 3-fold higher than DCF = 5 mSv WLM™,
the value obtained from epidemiologic studies and currently recommended by
ICRP-65 methodology for workplaces [4]. The discrepancy between DCFy, and
DCFy, values has not been fully clarified, the most probable reason originating in
too high a value being chosen for the particle radiation weighting factor, w, [5].
In addition, Porstendorfer [6] has shown that DCF, can be calculated separately
for mouth (DCFpy,,,) and nasal (DCFp,,) breathing, using empirical equations:

DCFp,, = 101x f,. + 6.7x (1 - f,,) (1)
DCFp, = 23% fi, + 6.2x (1 - f) 2)

In this paper, the results of our studies on f,, in 29 rooms of kindergartens
and 26 rooms of elementary and high schools, at the lowest point and the railway
station in the Postojna Cave, and in 4 rooms in wineries in Slovenia are reported,
and DCF7, values based on the Porstendorfer formulae (Egs. 1 and 2 above) are
discussed and compared with the DCF} value recommended by ICRP-65.
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EXPERIMENTAL

Measurement sites

Radon was surveyed in the indoor air of practically all the kindergartens
(730) and schools (890) in Slovenia, within the national radon programme, bet-
ween 1990 and 94 [7,8]. For the study of f,,, those kindergartens and schools
were selected in which elevated radon levels had been observed [7,8] or were
expected, based on geology [9]. Measurements, lasting for 1-2 weeks at each
place, were carried out in 29 rooms of 13 kindergartens (in the period from
March 1998 to February 2001) and in 26 rooms of 16 schools (in the period
from March 1998 to April 2001).

Because of the elevated radon levels, permanent radon monitoring at the
lowest point and the railway station in the Postojna Cave was introduced in
1995. Based on the radon concentrations measured, working time for the em-
ployees in the cave is limited in order to keep their effective doses acceptably
low. Measurements of £, lasting for 1-3 weeks at the two places, were carried
out at the lowest point of the cave (LP) in summer, when radon levels are hi-
ghest: August 10—18, 1998; June 30 — July 8, 1999; July 19 — August 3, 2001,
and in winter, when radon levels are lowest: December 14-22, 1998; December
10-20, 1999), and at the railway station (RS) in summer (June 3—18, 2001).

In the context of the radon survey in underground premises of eight major
Slovene wineries, f,, was monitored for 1-2 weeks in the period from April to
July, 2002.

Measuring technique

Portable SARAD EQF3020 and EQF3020-2 devices (SARAD, Dresden,
Germany) were used. Air is pumped for 6 min at a flow rate of 2.4 dm* min™!
over a metal mesh grid where unattached and attached RnDP are separated and
then deposited electrostatically on two separate 150 mm? semiconductor detec-
tors. Applying the Markov method [10], the device gives Rn concentration
(CR,), individual concentrations of RnDP, equilibrium equivalent activity con-
centration of RnDP (Cy,pp), potential alpha energy concentration (PAEC), F
(defined as PAEC /(34640 Cy,) and f,, (defined as PAEC™/(PAEC*™ + PAEC™),
with superscripts ‘un’— unattached and ‘att’— attached) [11].

Data were transferred to a personal computer in the laboratory for evalua-
tion. Origin 6.1 Data Analysis and Graphing Software was used for statistical
data evaluation and presentation.
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RESULTS
Kindergartens and schools

Diurnal variations of the measured parameters are presented in Table 1 as
arithmetic mean values of Cy,,, F, and f,, for the whole period of measurement.
Radon levels are significantly higher in schools than in kindergartens. The pro-
bable reason lies in the age of buildings. While the majority of kindergartens
were built after 1980, the school buildings are generally older. Here, due to age-
ing, the basic concrete slab has numerous cracks and fissures and is no longer
an adequate barrier to radon. Further, there is very often no concrete slab at all
in old buildings.

Table 1. Indoor air radon concentration (Cy,) in Bq m, equilibrium factor betwe-

en Rn and RnDP (F) and unattached fraction of RnDP (f,,) in schools and kinder-

gartens. Number of values (n), arithmetic mean (AM), arithmetic standard devia-
tion (ASD), t-value (¢) and p-value (p).

n AM | ASD t 4
schools 26 1362 | 1718 significantly
Cry 2.372 | 0.021
kindergartens | 29 584 394 different
schools 26 0.61 | 0.15 significantly
F 2.024 | 0.048
kindergartens | 29 0.53 | 0.15 different
schools 26 0.13 | 0.03 significantly
Jun 2.114 | 0.039
kindergartens | 29 0.15 | 0.06 different

The difference in F levels in schools and in kindergartens most probably
reflects the different working regimes at the two places. While in a classroom in
a school the movement of students is minimal during class hours, children mo-
ve more freely in the play room of a kindergarten, causing air movement and
hence increasing plate-out of aerosol and, consequently, lowering F. As expec-
ted [12,13], high F values are accompanied by low f,, values. The fact that f,,
values in schools were lower than in kindergartens was therefore expected
(Table 1).

Following the ICRP-65 criteria [6], the personnel in kindergartens and
schools can be considered as nasal breathers and therefore for them DCFy, =
DCFy,. If the arithmetic means of £, for kindergartens and schools (Table 1)
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Figure 1. Lognormal plots of fun in schools and kindergartens

are used in Eq. 2, values of 8.72 mSv WLM " and 8.38 mSv WLM!, respecti-
vely, are obtained, being higher by factors of 1.74 and 1.68, respectively, than
the ICRP recommended value of 5 mSv WLM™! for workplaces.

Postojna Cave

The arithmetic mean values of the measured parameters resulting from
continuous measurements are listed in Table 2. Cy, values were higher in sum-
mer than in winter at the lowest point, and higher at the lowest point than at the
railway station. On the other hand, ' was lower in summer than in winter at the
lowest point, and lower at the lowest point than at the railway station in sum-
mer. Walking visitors there cause more air movement than at the railway station
in summer. Thus plate-out of RnDP is enhanced and F reduced, the effect being
more pronounced in summer than in winter, and more at the lowest point than
at the railway station. f;, values are higher in summer than in winter at the lo-
west point, and higher at the lowest point than at the railway station in summer.
Because of the much larger number of visitors in summer than in winter, the ca-
ve air is much more disturbed, resulting in enhanced f,,, values in summer [14].
Similarly, the air is more disturbed by visitors in narrow corridors at the lowest
point than in the big hall at the railway station, resulting in enhanced f,, at the
lowest point [14]. f,, values in the cave are much higher than in kindergartens
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Table 2. Average values (arithmetic mean and arithmetic standard deviation) of
Rn concentration (Cg,), RnDP concentration (Cg,pp), equilibrium factor between
Rn and RnDP (F), unattached fraction of RnDP (f,,), barometric pressure (P),
relative air humidity in the cave (RH) and air temperature in the cave (7;,), mea-
sured during different periods at the lowest point (LP) and railway station (RS).

Season, year (site) | Cg,/ Bqm3 F fon

Summer, 1998 (LP) 4090 + 440 0.34 + 0.06 0.58 £ 0.14
Winter, 1998 (LP) 1470 £+ 1060 0.56 £ 0.10 0.10 = 0.07
Summer, 1999 (LP) 4540 + 600 0.35 + 0.09 0.60 + 0.16
Winter, 1999 (LP) 2070 £ 1160 0.58 £0.11 0.14 + 0.08
Summer, 2001 (LP) 5900 + 620 0.35 + 0.07 0.68 = 0.11
Summer, 2001 (RS) 3330 + 370 0.63 = 0.13 0.15 £ 0.05

Table 3. Dose conversion factors for mouth (DCFp,,,) and nasal (DCFp,) breathing
calculated, using Eqs. 2 and 3, from the f,, values in Table 2 for the lowest point
(LP) and railway station (RS) in the Postojna Cave in different seasons.

Season, year (site) | fu, mSlz/C\;:IIirlr\l/Il DCFp,, /5 msl\),(\jxl:;j;/[l DCFy, /5
Summer, 1998 (LP) | 0.58 61.4 12.3 15.9 32
Winter, 1998 (LP) | 0.10 16.1 32 7.9 1.6
Summer, 1999 (LP) | 0.60 63.3 12.7 16.3 33
Winter, 1999 (LP) | 0.14 19.9 4.0 8.6 1.7
Summer, 2001 (LP) | 0.68 71.5 14.3 18.2 3.6
Summer, 2001 (RS) | 0.15 20.9 4.2 8.7 1.7

and schools. One of the reasons for the high values is the very low concentra-
tion of aerosols in Postojna Cave, being only (1.9-4.3)x10° m™, as compared to
a barite mine with (200-1600)x10°m=and f,, in the range from 0.003 to
0.008 [1]. Another reason for elevated f,, values could be the intensive washout
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of aerosols at practically 100 % relative air humidity, as observed in some
spas [15].

Based on the arithmetic mean values of f,,, DCFp,, (Eq. 1) and DCFp,
(Eq. 2) values were calculated for the lowest point in summer and winter, and
in summer at the lowest point and railway station (Table 3). According to the
ICRP criteria [6] only maintenance workers engaged in hard physical work in
the cave may be considered as mouth breathers, and for them DCF}, = DCFy,,,
while for all others, tourist guides, souvenir vendors, locomotive drivers, DCFp,
= DCFp,. Table 3 also displays factors by which DCF,,, and DCF, values ex-
ceed the ICRP recommended value of 5 mSv WLM™! for workplaces.

Wineries

Results of continuous measurements in four wineries are listed in Table
4 as the arithmetic mean values of the measured parameters.

Table 4. Average values of Rn concentration (Cy,), equilibrium factor between Rn

and RnDP (F) and unattached fraction of RnDP (f,,) obtained from continuous me-

asurements in Slovenian wineries, with the resulting dose conversion factors for
nasal breathing (DCFYp,).

Winery | Date in 2002 B§§3 F | fa msngFLDan DCF, /5
01- S-05[23.04-13.05.| 91 |0.25| 0.20 9.56 1.91
04- P-02 | 30.05-14.06. | 182 |0.49 | 0.12 8.22 1.64
06- L-02| 06.06.-03.07. | 998 [ 0.63 | 0.08 7.54 1.51
07-G-02 | 20.06.-04.07. | 360 | 0.48 | 0.09 7.71 1.54

The values of f,, are similar to those in kindergartens and schools, or
even lower, although a reliable comparison is not possible because of the small
number of measurements in wineries. Values are much lower than in Postojna
Cave — obviously because of higher aerosol concentrations and lower air humi-
dity in a winery than in the cave [1,15]. According to the ICRP criteria [6],
workers in wineries may be considered as nasal breathers and for them DCF, =
DCFp,, calculated from Eq. 2. DCFp, values in Table 4 are 1.5- to 1.9-fold hi-
gher than 5 mSv WLM™L.
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CONCLUSIONS

Measurements of £, in Slovenian kindergartens have shown that the dose
conversion factor based on the dosimetric approach is on average DCF, =
8.72 mSv WLM™!, which is 1.74-fold higher than the epidemiology-based value
of DCFg = 5 mSv WLM™! currently recommended by ICRP for workplaces. For
schools this factor was 1.68.

In Postojna Cave, DCF, values were higher than DCF by a factor of
1.7 in summer at the railway station, and by a factor from 3.2 to 3.6 in summer
and from 1.6 to 1.7 in winter at the lowest point. For maintenance workers en-
gaged in hard physical work this factor is 4.2 in summer at the railway station,
and from 12.3 to 14.3 in summer and from 3.2 to 4.0 in winter at the lowest
point.

In the four wineries, DCF}, values were in the range from 7.71 mSv
WLM 'to 9.56 mSv WLM ' and thus between 1.5- and 1.9-fold higher than
DCFr.

The DCF, values in the different environments contribute additional in-
formation to the general database on DCFY,, which is a prerequisite for a better
understanding of and successful coping with the gap between DCF, and DCF,
which is not yet completely understood.
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ANOMALOUS RADON LEVELS IN THERMAL WATER
AS AN INDICATOR OF SEISMIC ACTIVITY

Boris Zmazek, Asta Gregoric, Janja Vaupotic¢ and Ivan Kobal
Jozef Stefan Institute, Jamova 39, 1000 Ljubljana, Slovenia
e-mail: janja.vaupotic@ijs.si

INTRODUCTION

Radon (**’Rn) can be transported effectively from deep layers of the
Earth to the surface by carrier gases and by water [1-2]. This transport is affec-
ted by phenomena accompanying seismic events [3—5]. If radon is therefore
monitored shortly before or during an earthquake, at a thermal water spring, an
anomaly, i.e. a sudden increase or decrease in radon level, may be observed
[6-8]. Thermal springs and ground waters in Slovenia have therefore been
systematically surveyed for radon [9—11].

The work presented here is a continuation of our previous radon monito-
ring related to seismic activity carried out on weekly analyses during
1981-82 in thermal waters of the Ljubljana basin [10]. In 1998, measurements
were resumed and extended to the tectonically active region close to the Soca
river (north-west Slovenia). Radon content, electrical conductivity and tempera-
ture were measured continuously [11] at Bled and Zatolmin, as well as at Pod-
plat near RogaSka Slatina as a reference point. In 2003, radon measurements
were started at Hotavlje village, some 27 km to the south of Bled. In this paper,
we focus on radon anomalies in thermal springs at Hotavlje and Bled in the pe-
riod from October 2005 to September 2007.

MATERIALS AND METHODS

There are only a few thermal springs in the seismically active area near
the Soca river, the closest and most easily accessible ones being at Bled and
Hotavlje. In contrast, there are many thermal springs in east Slovenia, but this
area exhibits lower seismic activity.

The thermal spring at Bled is used in the swimming pool of the Toplice
Hotel. Water is characterized by a constant temperature of 21.82 + 0.01 °C and
by active bubbling.

The thermal spring at Hotavlje is situated at the bank of the Kopacnica
river, 3 km north of the Hotavlje village. Water temperature is constant at
20.22 + 0.04 °C.
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At Bled and at Hotavlje, radon concentration in water was measured with
the Barasol probe (MC-450, ALGADE, France) [12]. The sensitivity is 50 Bq
m and sampling frequency once per hour. Radon concentration, temperature
and pressure are recorded and later transferred to a PC for evaluation.

RESULTS AND DISCUSSION

It is well known that a gas such as *?2Rn can be released by rock micro
fracturing [13]. Small strains could have major effects on the generation of ano-
malies at pre-existing fractures and faults [14]. Toutain and Baubron [4] obser-
ved that gas transfer within the upper crust is affected by strains less than 1077,
much smaller than those causing earthquakes. Anomalies in water temperature,
radon concentration and gas composition are related to both hydrometeorologi-
cal data and seismic events. The radius, D, of the effective precursor manifesta-
tion zone in km (also called the “strain radius”) may be calculated from Dobro-
volsky’s equation [15]:

D= 100.43M (1)

for an earthquake of magnitude M, corresponding to a deformation of
1078, In this study all earthquakes with ratio D/R > 0.5 were taken into account,
where D is strain radius calculated from equation (1), R is the distance of the
epicenter. All earthquakes were detected by the Office of Seismology at the
Environmental Agency of the Republic of Slovenia.

The data for each thermal spring are presented and discussed separately.

The average radon concentration in thermal water at Bled was 10.5+
2.1 kBq m7in the period from October 2005 to September 2007, and was unaf-
fected by hydrometeorological parameters such as rainfall, air temperature and
barometric pressure. Five earthquakes occurred in the vicinity in this period, the
strongest at a distance of 17 km with M; = 3.8 and D/R = 2.5 on January 1, 2007,
and the nearest at a distance of 5 km with M, = 2.6 and D/R = 2.6 on November
24, 2006. Four anomalies in radon concentration were observed, the first one im-
mediately after measurements were started, at the end of October 2005. In three
days, radon concentration decreased from 11.7 to 5.2 kBq m, being about 2.5¢
below the average value. This was 45 days before the first of two earthquakes
with magnitudes from 2.6 to 2.9 and epicenter distances from 24 to 32 km. A lon-
ger anomaly (about 30 above the average value) followed from the end of Fe-
bruary to the beginning of May 2006. The last two anomalies were observed, first
(about 20 above the average value) in September, two months before earthquake
M; = 2.6, and the second (about 30 over the average value) in December 2006,
one month before the strongest earthquake (Figure 1).
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Figure 1. Radon concentration in thermal water at Bled from October 2005
to September 2007

At Hotavlje, the average radon concentration in water in the period from
October 2005 to September 2007 was 166 + 89 kBq m™. It was not affected by
hydrometeorological parameters such as rainfall, air temperature and barome-
tric pressure. In this period ten earthquakes occurred in the vicinity, with D/R
ratio from 0.5 to 1.4. The strongest one with M| = 3.8 at a distance of 43 km
and D/R = 1.0 occurred on January 1, 2007, and the nearest one at a distance of
3 km with M; = 1.3 and D/R = 1.4, on March 24, 2007. The first two radon ano-
malies (20 above the average value) were observed in April and in June 2006.
Six earthquakes followed in the period from June to September. The biggest
anomaly (more then 30 above the average) was observed in July 2006, five
months before the strongest earthquake (Figure 2).

As in our previous study [12], these data will be further analyzed using
machine learning statistical methods, such as decision trees and neuron net-
works, in order to identify anomalies that cannot be ascribed to environmental
parameters, but are probably caused by seismic events.

CONCLUSION

Although no strong earthquakes have occurred in the period of these data
presentations, some radon anomalies were identified that might have been cau-
sed by earthquakes. At Bled, an anomaly was observed six months before the
strongest earthquake with M; = 2.9. Five months before the same earthquake an
anomaly was also observed at Hotavlje.
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Figure 2. Radon concentration in thermal water at Hotavlje from October 2005
to September 2007

These preliminary results are based on simple statistics. Further analysis
will be performed, applying decision trees and neuron networks of the machine
learning approach. For that purpose, the time series of radon concentration of

the whole period of measurements will be considered and not only the period li-

mited in this paper.
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RADON U KUCAMA U
VUKOVARSKO-SRIJEMSKOJ ZUPANIJI

Vanja Radolié!, Luka Novakovié’, Goran Jerkovié® i Branko Vukovié!
'0djel za fiziku Sveucilista u Osijeku, Trg Ljudevita Gaja 6,
31000 Osijek
208 “Josip Kozarac”, Kralja Tomislava Sa, 32255 Soljani
308 “Mirka Peresa”, Ulica 1. svibnja 2, 43203 Kapela
e-mail: vanja@fizika.unios.hr

UvVOD

Radon je prirodni radioaktivni plin s najve¢im udjelom u ukupno prim-
ljenoj dozi opcée populacije koja potjece od prirodne radioaktivnosti i kao ta-
kav je, nakon puSenja, drugi najve¢i uzroCnik raka pluc¢a [1]. Stoga su
mnoge drzave usvojile zakonske odredbe usmjerene na zaStitu od radona te
ucinile znacajan napor u identifikaciji podru¢ja s povisenom radonskom
koncentracijom. Zbog Cinjenice da radon u kucama moZze znacajno varira-
ti u kratkom vremenu, izrada radonskog zemljovida postaje slozena te jako
ovisi o primarnom cilju istrazivanja i primijenjenoj metodologiji mjerenja.
Mnoge europske zemlje su provele mjerenja radona u kucama i tlu na na-
cionalnom nivou, a rezultati su sumirani u publikaciji Istrazivackog centra
Europske komisije (ICEK) [2]. Trenutno se radi na harmonizaciji razli¢itih
pristupa izradi nacionalnih radonskih zemljovida koja ¢e rezultirati transna-
cionalnim radonskim zemljovidom Europe. Istrazivacka grupa za radon s Odje-
la za fiziku SveuciliSta u Osijeku takoder sudjeluje u opisanim aktivnostima,
temeljem viSegodiSnjeg iskustva u mjerenju koncentracije radona u kuca-
ma (domacinstvima, Skolama i djecjim vrti¢ima) [3, 4], u tlu (pretezno u oko-
lici Osijeka, ali i u sjevernoj i isto¢noj Hrvatskoj) [5, 6], kao i u termalnim
vodama hrvatskih toplica [7]. Tijekom 2003. i 2004. godine provedena su
sustavna istrazivanja radona u kuc¢ama u RH [8] s ciljem: (i) procjene sred-
nje godisnje koncentracije radona u ku¢ama §to nam je omogucilo odrediva-
nje postotka kucanstava u kojima koncentracija radona prelazi preporucene
vrijednosti (200 odnosno 400 Bq m™); (ii) identifikacije podrucja s povisenom
radonskom koncentracijom. Rezultati prikazani u ovom radu predstavljaju
nastavak prethodnog istrazivanja. Naime, tada je obavljeno Cetrdesetak mjere-
nja u Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji (VS), a s ovih novih stotinjak mjerenja,
znacajno se poboljSava poznavanje raspodjele koncentracije radona u navede-
noj zupaniji.
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MATERIJALI I METODE

Radon u ku¢ama smo myjerili pasivnim detektorima nuklearnih tragova
LR-115, tip II (proizvoda¢ Kodak-Pathe, Francuska). Na cilindri¢ne plasticne
posude detektora, promjera 11 cm i visine 7 cm, ucvrstili smo film dimenzija
2x3 cm (tzv. vanjski detektor), a s unutrasnje strane, na poklopcu, je postavljen
film istih dimenzija, tzv. difuzijski detektor. Koncentracija radona u zraku je
odredena kao produkt koeficijenta osjetljivosti i gustoce tragova na difuzijskom
detektoru. Koeficijent osjetljivosti difuzijskog detektora iznosio 30 + 2 Bq m™/
tr cm?d!, dok je pozadinsko zracenje uzrokovalo oko 23 tr cm™.

Metoda s dva detektora nuklearnih tragova omoguéava odredivanje rav-
noteznog faktora, F, izmedu radona i njegovih potomaka u zraku kao i bolju
procjenu radonske doze. Ravnotezni faktor se odreduje prema izrazu:

F=aD/Do + b, (D)

uz vrijednosti parametara: a = 0,501 b = -0,53 [9].
Procjena efektivne doze (H) od radona i njegovih potomaka u kuc¢ama
izvrSena je pomocu izraza

H=(k,+k, F)cT, (2)

gdje su faktori konverzije k; = 0,17 nSv(Bg/m*)'h! i k, = 9,0 nSv(Bg/m?®)'h!,
F ravnotezni faktor, ¢ koncentracija radona, a T vrijeme izlaganja izrazeno bro-
jem sati u godini dana koju osoba provede u kuci [4].

Lokacije na kojima su izvrSena mjerenja su izabrane nasumicno, a prema
kriteriju: 1 mjerenje na 4000 stanovnika (kampanja 2003/04) odnosno najmanje
tri mjerenja u svakoj op¢ini VS zupanije (2006/07). Detektori su postavljeni
krajem listopada 2006. godine, a bili su izlagani 5 mjeseci pa je neophodno na-
praviti korekciju zbog sezonskih varijacija radona. Naime, poznato je da su
koncentracije radona u ku¢ama vise u zimskim mjesecima nego u ljetnim zbog
smanjene ventilacije zraka. Dakle, potrebno je izmjerenu vrijednost koncentra-
cije radona podijeliti sa srednjom vrijedno$¢u mjesecnih korekcija za mjesece u
kojima su detektori bili izlagani (studeni — ozujak) odnosno s faktorom 1,248
(srednju godisnju koncentraciju radona potrebno je pomnoziti s faktorom 1,37
ako bismo htjeli procijeniti kolika je bila razina radona za mjesec sijecanj; 1,32
za veljacu; 1,22 za ozujak; 1,06 za travanj; 0,91 za svibanj; 0,76 za lipanj; 0,61
za srpanj; 0,66 za kolovoz; 0,81 za rujan; 0,96 za listopad; 1,11 za studeni te
1,22 za prosinac [10]).

Nakon izlaganja detektori su jetkani u 10% vodenoj otopini NaOH na
temperaturi 60°C u trajanju od 120 min, a potom su vizualno brojani pomoc¢u
optickog mikroskopa s povecanjem 10x10.
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REZULTATI
Aritmeticka sredina radonskih koncentracija u ku¢éama VS Zzupanije izno-
si 95 Bq m™ s pripadnom standardnom devijacijom od 80 Bq m™ dok je geome-
trijska sredina 74 Bq m>. Pritom je srednja relativna pogreska mjerenja koncen-
tracije radona iznosila 7,9% (sve su unutar intervala od 4,9 — 10,6%). Aritmeti-
¢ka sredina procijenjenog ravnoteznog faktora iznosi 0,512, a odreden je sa
srednjom relativnom pogreskom od 14,8% (5,0 — 34,5%). Prostorna raspodjela
radona u gradovima i op¢inama VS Zupanije je prikazana na Slici 1.
D 0-50 Bg/m’
D 50-75 Bq/m’
|:| 75-100 Bg/m'
. 100-125 Bg/m'
. 125-150 Bg/m’
- 150-175 Bg/m'
. 175-200 Bg/m
. 200-225 Bg/m’
. 225-250 Bg/m’
. >250 Bg/m'
Slika 1. Zemljovid koncentracije radona po op¢inama
za Vukovarsko-srijemsku Zupaniju
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Op¢ina s najnizom prosjecno izmjerenom koncentracijom radona je grad
Vukovar sa 51 Bq m™ za 8 izvr§enih mjerenja dok su Andrija$evci opéina s naj-
viSom prosje¢nom radonskom razinom od 269 Bq m™ za 3 mjerenja.

Pretpostavka da raspodjela radona u ku¢ama VS Zupanije slijedi log-nor-
malnu distribuciju je testirana pomocu statistickog y>-testa. Za sve izmjerene ra-
donske koncentracije se izraCuna dekadski logaritam 1 zatim se izbroji koliko
takvih kuc¢a ima u odredenom razredu (interval Sirine 0,3 na logaritamskoj ska-
li). 1z dobivenih empirijskih i odgovarajucih teorijskih frekvencija se izracuna
x*1 provede se testiranje za odredeni broj stupnjeva slobode (= 7,39 < x%) s =
9,488 za 4 stupnja slobode). Potvrdena je pretpostavka da raspodjela empirij-
skih frekvencija radona u ku¢ama VS Zupanije slijedi log-normalnu distribuci-
ju. Histogram dobivenih empirijskih frekvencija je prikazan na Slici 2.

s

30

Frekvencije

20

— — — —T — — —
1,0 15 2,0 2,5 3,0

log ¢

Slika 2. Histogram empirijskih frekvencija po logaritmima radonskih
koncentracija te fitovana teorijska krivulja Gaussove distribucije.

Postotak kuca u kojima je koncentracija radona iznad 200 odnosno
400 Bq m™ iznosi 8,7% odnosno 1,4% i u usporedbi s rezultatima na nacional-
nom nivou [8] (5,4% kuca iznad 200 Bq mi 1,8% kuca iznad 400 Bq m™) se
moze vidjeti da je u VS zupaniji nesto veéi broj kuéa s koncentracijama izmedu
200 i 400 Bq m>, no manji s visokim koncentracijama $to se pripisuje geolos-
koj strukturi tla u ovom dijelu RH (sedimentna tla niske permeabilnosti).

Procjena prosje¢nog godi$njeg efektivnog doznog ekvivalenta za sta-
novnike VS Zupanije izvedena je prema jednadzbi (2), a uz pretpostavku da po-
jedinac 60% svog vremena provodi u kuéi (t = 0,6 x 365,25 x 24 h = 5260 h).

279

295

P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:50



Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

Tada, uz srednju vrijednost radonske koncentracije od 95 Bq m™i srednji rav-
notezni faktor od 0,512, vrijednost srednjeg godiSnjeg efektivnog doznog ekvi-
valenta koji potjeCe od radona i njegovih kratkozivué¢ih potomaka za stanovnike
VS Zupanije iznosi Hg = 2,4 mSv. Medutim, na lokaciji u Bogdanovcima gdje
je izmjerena koncentracija radona od 548 Bq m™ i uz ravnotezni faktor od 0,232
osoba godisnje primi efektivni dozni ekvivalent od 6,5 mSv.

ZAKLJUCAK

Petomjesecna mjerenja koncentracije radona u kucama VS Zupanije
obuhvatila su svih 5 gradova i 25 op¢ina. Radonska koncentracija mjerena je
metodom s dva detektora nuklearnih tragova LR-115 II koja omogucava 1 pro-
cjenu ravnoteznog faktora. Izmjerene vrijednosti bile su u podru¢ju od 18 do
548 Bq m?, s aritmetickom sredinom od 95 Bq m™, a geometrijskom sredinom
od 74 Bq m?. Radon u ku¢ama VS Zupanije slijedi log-normalnu distribuciju.
Postotak kuca u kojima je koncentracija radona iznad 200 odnosno 400 Bq
m iznosi 8,7% odnosno 1,4%. Srednji godi$nji efektivni dozni ekvivalent koji
potjece od radona 1 njegovih kratkoZivu¢ih potomaka za stanovnike VS Zupani-
je iznosi Hg = 2,4 mSv.
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RADON IN HOUSES OF VUKOVAR-SRIJEM COUNTY

Vanja Radolié¢!, Luka Novakovié®, Goran Jerkovié and Branko Vukovid!
'Department of Physics, University of Osijek, Trg Lj. Gaja 6, 31000 Osijek
2Elementary school “Josip Kozarac”, Kralja Tomislava 5a, 32255 Soljani
3Elementary school “Mirka Peresa”, Ulica 1. svibnja 2,

43203 Kapela, Croatia
e-mail: vanja@fizika.unios.hr

During years 2003 and 2004, a long-term indoor radon measurements in
some, randomly selected, homes in Croatia were performed by LR-115 track
etch detectors. The number of exposed detectors in each of 20 Croatian counties
was set according to population criteria (one detector per 4000 inhabitants) and
around 40 measurements were performed in Vukovar-Srijem County. Additio-
nal measurements are followed in years 2006-07 and these results rapidly im-
prove the knowledge of spatial distribution of indoor radon concentration in this
County.

Radon was measured by method with two LR-115 type II nuclear track
detectors which enable the estimation of equilibrium factor as well as the asse-
ssment of the annual effective dose. The obtained values were in range of 18 to
548 Bq m™, with the arithmetic and geometric means of 95 Bq m~and 74 Bq
m, respectively. The municipality with lowest average radon level of 51 Bq
m is city of Vukovar while Andrija$evci has the highest average radon concen-
tration of 269 Bq m™. The average estimated equilibrium factor in Vukovar-Sri-
jem County is 0.512; the relative error of the estimation is 14.8%.

The statistical y*—test, applied on the empirical and theoretical frequen-
cies, show that the empirical frequency distribution for the radon in houses of
Vukovar-Srijem County belonged to the log-normal distribution (calculated pa-
rameter, x*>= 7.39, was lower than the theoretical one, x%; s =9.49, for 4 degre-
es of freedom and significance level of 0.05).

The percentage of houses with radon concentrations above 200 or
400 Bg/m* was 8.7 % and 1.4%, respectively.

The assessment of the annual effective dose from the indoor radon and its
short-lived progenies for the inhabitants of Vukovar-Srijem County (for the
average equilibrium factor of 0.512 and occupancy factor of 0.6) gave the ave-
rage effective dose of 2.4 mSv/y.
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RADON U KUCAMA BRODSKO-POSAVSKE ZUPANIJE

Zdenka Poleto, Maja Varga, Vanja Radoli¢, Marina Poje i Branko Vukovié
Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku, Odjel za Fiziku, p.p. 125,
31000 Osijek, Hrvatska
e-mail: branko@fizika.unios.hr

UvOD

Radon je plemeniti plin bez boje, mirisa i okusa. Osnovna mu je karakte-
ristika radioaktivnost jer nastaje kao meduproizvod pri radioaktivnom raspadu
urana, torija i aktinija, a sam se radioaktivnim raspadom pretvara u odgovaraju-
¢e izotope olova.

Procjenjuje se da su radon i njegovi potomci odgovorni za cak polovicu
zracenja koje ¢ovjek primi iz prirodnih izvora. Udisanjem vecih koli¢ina radona
kroz duzi vremenski period povecava se rizik nastanka raka pluca.

Na Odjelu za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku iz-
vodi se znanstvenoistrazivacki projekt “Radioaktivnost u okoliSu; radon”. Je-
dan od zadataka projekta je mjerenje koncentracije radona u ku¢ama. U ovom
su radu prikazani rezultati mjerenja radona u ku¢ama Brodsko-posavske Zu-
panije, koja su vrSena u razdoblju izmedu listopada 2003. i veljace 2007. go-
dine.

MATERIJAL I METODE

Mjerenje koncentracije radona i njegovih potomaka vrSeno je pomocu
detektora nuklearnih tragova s odvojivim filmom LR-115SSNTD, tip II
(Kodak-Pathe, France), koji su bili izlozeni zracenju radona.

Cilindri¢na plasti¢na posuda promjera 11 cm i visine 7 cm pokrivena je
filter papirom povrSinske gustoce 0,078 kg/m?. Na dno posude postavljen je
tzv. difuzni detektor LR-115, a s vanjske strane posude postavljen je tzv. vanj-
ski detektor LR-115. Vanjski detektor registrira ukupni broj alfa-Cestica koje
emitira radon 1 njegovi potomci, dok difuzni detektor registrira samo tragove
alfa-Cestica koje emitira radon. [1]

Nakon $to su bili izlozeni zraCenju, detektori su 120 minuta jetkani u
10%-tnoj otopini NaOH na temperaturi 60°C. Brojanje tragova nastalih raspa-
dom radona vrSilo se automatski pomocu brojaca nuklearnih tragova AIST-2V
(V.G. Khlopkin Radium Institute, St. Petersburg, Russia).

283

299

P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:50



HDZZ 04.prn
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:51

Color profile: Generic CMYK printer profile
Composite Default screen

VII. simpozij HDZZ, Opatija, 2008.

REZULTATI

Na temelju dobivenog broja tragova na filmu racuna se koncentracija ra-
dona u zraku, c,, na sljedec¢i nacin:

¢, =k D, (1)

Pri ¢emu je k = 44,5 Bq-em™/tr-cm™-d"! koeficijent osjetljivosti, a D, broj
tragova na otvorenom filmu po jednom danu izlaganja.

Dobivene vrijednosti koncentracije radona u ku¢ama Brodsko-posavske
zupanije bile su u podru¢ju od 14 do 404 Bgm™. Na temelju tih podataka izra-
den je zemljovid koncentracije radona za Brodsko-posavsku Zupaniju, koji je
prikazan na Slici 1.

(] 0-50 Bqm® | 50.750Bqm® | B 75.100 Bqm®

M 100-125Bqgm® | M 125-150 Bgm® |

Slika 1. Zemljovid koncentracije radona za Brodsko-posavsku Zupaniju
prema teritorijalnom ustroju RH.

Koristena metoda mjerenja koncentracije radona pomocu dva filma
LR-115 omoguéava i procjenu ravnoteznog faktora, F, koji se definira kao
omjer ravnotezne koncentracije c,, i stvarne koncentracije aktivnosti radona c, a
karakterizira neravnotezu radonovih potomaka i radona [2,3]. Za gustoce trago-
va D na difuznom i D, na otvorenom filmu racuna se ravnotezni faktor kao

F=al th ©)
= ‘l““*
DO

pri ¢emu su parametri a = 0,5, b = -0,53. Dobivena aritmeticka sredina za
ravnotezni faktor u Brodsko-posavskoj zupaniji je 0,55. Prosjecni ravnotezni
faktori, kao i srednje vrijednosti, minimalne i maksimalne vrijednosti koncen-
tracije radona u Brodsko-posavskoj zupaniji prikazane su u Tablici 1.
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Tablica 1. Vrijednosti srednje, maksimalne i minimalne koncentracije radona i
ravnoteznog faktora u opc¢inama i gradovima Brodsko-posavske Zupanije.
Koncen- | Maksimalna | Minimalna |Ravno-
Op¢ina tracija |koncentracija | koncentracija| teZni
Bgm™ Bgm Bqm faktor

Bebrina (I) 69 97 41 0,78
Brodski Stupnik (II) 122,5 160 85 0,70
Bukovlje (I1I) 61 92 30 0,23
Cernik (IV) 97,5 98 97 0,56
Davor (V) 102,67 166 58 0,30
Donji Andrijevci (VI) 99,5 201 32 0,51
Dragali¢ (VII) 37 38 36 0,55
Garcin (VIII) 132,3 145 121 0,26
Gornja Vrba (I1X) 65,5 81 50

Gornji Bogic¢evci (X) 125,3 249 20 0,49
Gundinci (XI) 96 113 79

Klakar (XII) 120 172 39 0,57
Nova Gradiska (XIII) 56,2 71 51 0,53
Nova Kapela (XIV) 65,5 71 60

Okucani (XV) 39 59 19 0,15
Oprisavci (XVI) 81,5 119 33 0,72
Oriovac (XVII) 59 92 26 0,45
Podcrkavlje (XVIII) 69,5 97 42 0,52
Resetari (XIX) 45,67 55 42

Sibinj (XX) 86,4 124 59 0,57
Sikirevci (XXI) 120 145 95 0,80
Slavonski Brod (XXII) 83,78 405 14 0,57
Slavonski Samac (XXIII) 60 86 34 0,86
Stara Gradiska (XXIV) 43,67 72 25

Staro Petrovo Selo (XXV)| 86,5 107 66 0,62
Velika Kopanica (XXVI) 39,5 40 39 0,76
Vrbje (XXVII) 65 69 61 0,73
Vrpolje (XXVIII) 75,5 114 51 0,33
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Srednji godiSnji efektivni dozni ekvivalent H, koji potjee od radona i
njegovih potomaka racuna se kao [4,5]

H = (k, + k,F)cT 3)

pri ¢emu su konverzijski faktori k£, = 0,17 nSv(Bg/m®)" h'! i k, = 9 nSv(Bg/m’)'h’!,
F je ravnotezni faktor, ¢ je koncentracija radona, a 7 = 0,8-365,3-24h =7014 h
vrijeme boravka pojedinca u ku¢i, tj. vrijeme izlaganja zracenju radona. Za sta-
novnike Brodsko-posavske Zupanije srednji godiSnji efektivni dozni ekvivalent
iznosi H= 2,91 mSv.

ZAKLJUCAK

Koncentracija radona u ku¢ama Brodsko-posavske Zupanije mjerena je
metodom s dva detektora nuklearnih tragova LR-115. Dobivene vrijednosti bile
su u podrué¢ju od 14 do 404 Bqm™, s aritmeti¢kom sredinom od 81 Bqm~i geo-
metrijskom sredinom od 66 Bqm™.

Op¢ina s najnizom prosjecnom izmjerenom koncentracijom radona je
Dragali¢ s 37 Bqm™ iz 2 mjerenja, dok je opéina Gar¢in op¢ina s najviSom pro-
sje¢nom radonskom koncentracijom od 132,3 Bqm™ uz 3 izvedena mjerenja.

Srednji ravnotezni faktor iznosi 0,55, a srednji godisnji efektivni dozni
ekvivalent koji potjeCe od radona i njegovih potomaka za stanovnike Brod-
sko-posavske Zupanije iznosi H = 2,91 mSv.
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RADON IN THE HOUSES OF SLAVONSKI BROD -
POSAVINA COUNTY

Zdenka Poleto, Maja Varga, Vanja Radoli¢, Marina Poje
and Branko Vukovié¢
Department of Physics, University of Osijek, P.O.Box 125,
31000 Osijek, Croatia
e-mail: branko@fizika.unios.hr

Radon is a noble alpha-emitting radioactive gas produced by the decay of
radium. The aim of this study was to measure radon concentrations in the hou-
ses of Slavonski Brod-Posavina county.

The measurements were performed by means of the passive track etching
method with strippable LR-115 SSNTD film, type II (Kodak-Pathe, France).
The cylindrical plastic vessel of detector, with the diameter and length of 11
and 7 cm, respectively, was covered with a paper filter of 0.078 kg/m? surface
density. Inside, on the bottom of the vessel, a LR-115 film that presented a dif-
fusion detector was fixed. Outside, on the cylindrical shell of the vessel, anot-
her film, that presented the open detector was fixed. The open LR-115 detector
registers the total number of alpha-particles of radon and its short-lived pro-
geny, while the diffusion detector registers tracks only of alpha particles emit-
ted by radon.

After being exposed to radiation, the LR-115 detectors were etched in
10% NaOH aqueous solution at 60°C for 120 minutes. Afterwards, the detector
tracks were automatically counted using the spark counter of tracks AIST-2V
(V.G. Khlopkin Radium Institute, St. Petersburg, Russia).

Radon concentrations in air were determined according to equation (1),
where D, was the number of tracks per one day of exposure of the open detec-
tor and k = 44.5 Bq'm>/trcm?-d! is the sensitivity coefficient of the diffusion
detector.

For the track densities D and D, of the open and diffusion detectors, re-
spectively, the equilibrium factor was calculated according to equation (2),
where the parameters a = 0.50, and b = -0.53. Obtained value for the equili-
brium factor was 0.55.

Measurements gave radon concentrations in the range of 14 — 404 Bqm™
(as shown in Table 1). Average annual effective radon dose for population of
Slavonski Brod-Posavina county is 2.91 mSv.
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RADON U VODI GRADSKIH VODOVODA U NASELJIMA
POZESKO-SLAVONSKE ZUPANIJE

Vanja Radoli¢!, Ivan Sarié® i Igor Miklavcié!
'Odjel za fiziku Sveucilista u Osijeku, Trg Ljudevita Gaja 6, 31000 Osijek
20S “Fra Kaje Adzi¢a”, Skolska bb, 34310 Pleternica
e-mail: vanja@fizika.unios.hr

UvVOD

Radon je plemeniti radioaktivni plin bez boje 1 mirisa koji nastaje radio-
aktivnim raspadom radija uz emisiju a-Cestice. Kemijski je inertan §to znaci da
se ne veze s drugim elementima izuzev s fluorom tvore¢i nestabilne fluoride.
Odgovoran je za oko 50% efektivne godiSnje doze zracenja koju primimo iz
prirodnih izvora [1]. Izlozenost radonu i njegovim kratkozivué¢im potomcima
povecava rizik od nastanka karcinoma, s tim da oko 89% procijenjenog rizika
otpada na inhalaciju zraka bogatog radonom dok ostatak otpada na ingestiju ra-
dona pitkom vodom [2]. Glavni izvori radona u ku¢ama su: tlo (primarno), za-
tim gradevinski materijal te voda koja se crpi iz podzemnih izvora. Podzemne
vode akumuliraju radon nastao u Zemljinoj kori [3]. U plinovitom obliku, 15
puta je vece topivosti u vodi od npr. helija ili neona (topivost mu je 1,25-10*
molnih dijelova pri 37°C i opada s porastom temperature) [2]. Pod djelovanjem
Van der Waalsovih sila tvori metastabilne strukture, tzv. klatrate (Rn-6H,0) u
kojima je atom radona polariziran djelovanjem jakog dipolnog momenta mole-
kule vode. Medutim, vise pH-vrijednosti (pH = 7 — 12) destabiliziraju i razaraju
klatrate ¢ime se radon vraca u plinovitu fazu. Posljedica ovoga je da se pri uobi-
¢ajenoj upotrebi vode bogate radonom u kucanstvu (mehani¢kim rasprSenjem
vode tijekom tuSiranja, prilikom pranja namirnica, i dr.), moze ocekivati znaca-
jan ulazak radona vrlo visokih koncentracija iz vode u zrak unutar prostorije
[3]. Ovo povecanje radonske koncentracije se opisuje tzv. transfer faktorom, a
eksperimentalna istraZivanja te razvijeni modeli transfer faktora, uz uvazavanje
tipicnih vrijednosti za upotrijebljeni obujam vode, obujam kuce i omjer ventila-
cije, daju vrijednosti za transfer faktor od 10 [2]. Procijenjeni cjelozivotni rizik
od nastanka karcinoma plué¢a pri izloZzenosti radonu koncentracije 1 Bq m™ iz-
nosi 1,6:10* za radon u zraku odnosno 1,610 za radon u vodi.

Uobicajeni nacin konzumacije vode iz gradskih vodovoda je direktno iz
slavine, prije nego radon ekshalira u zrak. Tako voda bogata radonom ide di-
rektno u zeludac. Radon, potom, moze difundirati unutar i kroz stjenke trbuha
gdje se radioaktivno raspadne pa stanice mogu primiti dozu zracenja od alfa Ce-
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stica emitiranih od radona i njegovih kratkozivucih potomaka nastalih u trbus-
noj Supljini. Konzumirana voda moze, eventualno, pro¢i kroz stomak u probav-
ni trakt gdje se ostatak radona i njegovih potomaka oslobada u krvotok. Defini-
ra se tzv. rizik smrtnosti od karcinoma pojedinih organa po jedinici radonske
koncentracije, a za karcinom Zeluca uslijed konzumacije pitke vode rizik smrt-
nosti iznosi 1,6:10° [2].

MATERIJALI I METODE

Mjerenje koncentracije radona u vodama gradskih vodovoda na podrucju
Pozesko—slavonske (PS) zupanije je obavljeno u prosincu 2005. godine. Uzorci
vode su uzimani iz slavina u ugostiteljskim objektima jer se voda u njima kori-
sti ¢eS¢e nego $to je to slucaj u domacinstvima (prosje¢no kucanstvo s Cetvero-
¢lanom obitelji konzumira dnevno do 70 litara vode iz gradskog vodovoda).
Voda je uzorkovana u staklene boc¢ice obujma 2 dcl. Prije samog uzorkovanja
pustili smo da voda punim mlazom istjece iz slavine 10 sekundi ¢ime se stan-
dardizira procedura te osigurava da uzorak vode nije bio duze vrijeme u slavini.
Vremenski interval od uzorkovanja vode do njene analize je bio kra¢i od 4h.
Smatra se da je nakon tog vremena radon u uzorku ve¢ postupno migrirao u
okolni prostor, a dio je 1 izgubljen radioaktivnim raspadom, ¢ime uzorak viSe
nije sasvim povoljan za mjerenje. Broj lokacija za uzorkovanje vode definiran
je brojem stanovnika u odredenoj op¢ini ili gradu, a uzet je kriterij od 1 lokacije
na svakih 3000 stanovnika $to s obzirom na broj stanovnika u PS zupaniji ¢ini
ukupno 32 mjerenja. Pored toga, uzorci vode uzimani su iz bunara u razli¢itim
selima na Sirem podrucju PS Zupanije. Postupak analiziranja i uzorkovanja je
identic¢an kao u prvom dijelu.

Odredivanje koncentracije radona u uzorku vode temelji se na odrediva-
nju koncentracije radona u zraku. Eksperimentalni postav pored AlphaGUARD-a
1 AlphaPUMPE, sadrzi jos i dvije staklene posude: za otplinjavanje i sigurnosnu
posudu, a prikazan je na Slici 1. Koncentracija radona u vodi, ¢, (Bq I'!) se izra-
¢una iz jednadzbe [4]:

Vsistem - Vuzorak
CZ —+ k - CO

Vuzorak l
© = 1000 0

gdje je ¢, (Bq m) izmjerena koncentracija radona u zraku, ¢, (Bq m™) koncen-
tracija radona u zraku prije pocetka mjerenja (nulta razina odnosno koncentraci-
ja radona u prostoriji u kojoj se izvodi mjerenje), V., (ml) je obujam zraka u
zatvorenom sustavu, a V., (ml) obujam uzorka vode, a k£ je omjer radona

Uz
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\\?
| |otplinjavanje
= -
— 7
sigurnosna i
posuda m;
3
: AlphaPUMP
AlphaGUARD
PQ2000 PRO
Slika 1. Metoda mjerenja radona u vodi pomoc¢u AlphaGUARD mjernog sustava
— crtez

otopljenog u vodi i radona u plinovitoj fazi. Primijenjena je standardna proce-
dura za brzo odredivanje radona u vodi u trajanju od 30 minuta koja ima rela-
tivno visoku pogresku mjerenja pri niZim koncentracijama.

REZULTATI

Srednje vrijednosti izmjerenih koncentracija radona u vodi gradskih i op-
¢inskih vodovoda u PS Zupaniji, zajedno s pripadnim standardnim devijacijama
kao 1 minimalnim 1 maksimalnim vrijednostima prikazane su u Tablici 1. Naj-
vece koncentracije izmjerene su u op¢ini Brestovac: 35,9 Bq 1" na lokaciji BR2,
odnosno 29,5 Bq I'' na BR1. Najmanja je pak, koncentracija radona u vodi iz-
mjerena u opéini Kutjevo (lokacija KU1: 3,5 Bq I'!).

Statisticki t-test je pokazao da se prosjec¢na koncentracija radona u vodi iz
seoskih bunara (¢,=10,5 Bq 1) razlikuje od vrijednosti u gradskim vodovo-
dima (¢,=15,0 Bq I'"), na razini signifikantnosti od 0,05% i za broj stupnjeva
slobode 30 (1= 5% 377> ¢, s =2,042; s, = i). Najveca vrijednost

) , /n
koncentracije radona u bunarskoj vodi odredena je u vodi uzorkovanoj u
juznom dijelu Zupanije, u selu Brodski Drenovac, koji pripada gradu Pleternici
(cgus) = 17,6 Bq I'"), dok prosje¢na koncentracija radona u vodi gradskih vodo-
voda za Pleternicu iznosi 15,6 Bq I'! (Tablica 1.). Medutim, za uzorak bunarske
vode na lokaciji BU1 (selo Kujnuk) koja se nalazi na zapadnom dijelu zupanije,
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a pripada opcini Brestovac, vrijednost koncentracije radona u vodi iznosi
4,4 Bq I''i jako odstupa od prosjecne koncentracije radona u vodovodu u
toj opéini (32,7 Bq I'!) $to se pripisuje svojstvima tla na promatranoj mikrolo-
kaciji.

Tablica 1. Srednje koncentracije radona u vodi (¢, ), pripadne standardne devijacije
(oc,) 1 raspon izmjerenih vrijednosti za gradove i opcine u Pozesko-slavonskoj

Zupaniji

Grad/Opéina N ¢, (Bql') oc, (Bgl™) Min — Max
Kutjevo 3 4,4 0,8 3,5-5,1
Lipik 2 5,6 0,6 5,1 -6,1
Pakrac 3 7,1 0,7 6,7-179
Pleternica 6 15,6 5,4 7,8 - 21,1
Pozega 9 14,8 5,7 5,1 -22,1
Brestovac 2 32,7 4,6 29,5 - 35,9
Caglin 1 25,0 / /
Jaksic¢ 2 20,1 0,3 19,9 — 20,3
Kaptol 1 5,5 / /
Velika 3 9,8 3,0 6,7 — 12,8

Budu¢i da referentni nivo za pitku vodu iz javnih sustava opskrbe, prema
preporuci Europske komisije iz 2001. godine, iznosi 100 Bq I'! [5] vidljivo je da
koncentracija radona u vodi gradskih vodovoda PS Zupanije, u prosjeku, ima
sedam puta nize vrijednosti te stoga konzumacija vode ne predstavlja znacajan
rizik za javno zdravlje stanovniStva. Rizik smrtnosti pri nastanku karcinoma
Zeluca za stanovniStvo PS Zupanije iznosi 2,410 pa ¢e, prema primijenjenom
dozimetrijskom modelu, dva ¢ovjeka tijekom svog ocekivanog Zivota oboljeti
od karcinoma zeluca koji ¢e se razviti zbog ingestije radona konzumacijom vo-
de iz gradskog vodovoda. Faktor konverzije za procjenu efektivne radonske do-
ze uslijed ingestije vode iznosi 0,35C10® Sv/Bq [2] pa uz pretpostavku da poje-
dinac popije dnevno 2 litre vode iz gradskog vodovoda, godis$nja efektivna doza
iznosi H=38,4 uSv/god.
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Prosje¢na koncentracija radona u zraku u PS Zupaniji iznosi 66 Bq m™, a
ravnotezni faktor 0,6 [6] pa prosjena godiSnja efektivna doza koja potjece od
inhalacije radona 1 njegovih kratkoZivu¢ih potomaka za stanovniStvo PS Zupa-
nije iznosi 1,9 mSv/god. Dakle, efektivna doza od inhalacije radona je oko
50 puta veca od doze nastale ingestijom.

ZAKLJUCAK

U prosincu 2005. godine je provedeno uzorkovanje vode iz gradskih vo-
dovoda u gradovima i op¢inama PS Zupanije. Izmjerene vrijednosti radonskih
koncentracija bile su u intervalu od 3,5 do 35,9 Bq 1! sa srednjom vrijednosti
15,0 Bq I''i pripadnom standardnom devijacijom 8,2 Bq I''i znacajno su ni-
ze u usporedbi s referentnom vrijednosti koju preporu¢a Europska komisija
(100 Bq 1I'"). Statisticki t-test je pokazao da postoji signifikantna razlika u kon-
centracijama radona iz gradskih vodovoda i privatnih bunara. Prosje¢na go-
disnja efektivna doza koju primi stanovnik PS Zupanije pijenjem vode iz grad-
skih vodovoda iznosi 38 uSv/god. Inhalacijska radonska efektivna doza je 50
puta vecéa i iznosi 1,9 mSv/god.
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RADON IN PUBLIC WATERWORKS AT THE CITIES
OF POZEGA-SLAVONIA COUNTY

Vanja Radolic¢', Ivan Sarié? and Igor Miklavcié!
'Department of Physics, University of Osijek, Trg Lj. Gaja 6, 31000 Osijek
Elementary school “Fra Kaje AdZi¢a”, Skolska bb, 34310 Pleternica, Croatia
e-mail: vanja@fizika.unios.hr

At the end of year 2005, there was a sampling campaign of water samples
from the public waterworks at the cities and municipalities of Pozega-Slavonia
County. Number of measuring locations was defined by the number of inhabi-
tants in each city or municipality with criterion of 1 location per 3000 inhabi-
tants. Samples were taken from private wells as well, at those municipalities
without public waterworks infrastructure. Radon measurements in water sam-
ples were performed by Alpha GUARD measuring system using standard pro-
cedure for quick measurements. The obtained values were in range of 3.5 to
35.9 Bq I'! with arithmetic mean of 15.0 Bq I"! and standard deviation of 8.2 Bq
I'!. These values are significantly lower than reference level of 100 Bq 1! re-
commended by the European Commission; a concentration above this level
warrants consideration of possible remedial action. Statistical t-test pointed out
there is significant difference between average radon concentrations in water
sampled from public supply and those from private wells. The estimation of an-
nual effective dose received by an inhabitant of PoZega-Slavonia County from
ingestion of water from public supply containing averaged 15.0 Bq 1! of radon
is 38 uSv/year. In addition, the annual effective dose due to inhalation of radon
and its short lived daughters for the population of PoZega-Slavonia County is
around 50 times greater (1.9 mSv/year) so as the risk for public health.
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RADON U VODI GRADSKIH VODOVODA U NASELJIMA
OSJECKO-BARANJSKE ZUPANIJE

Vanja Radoli¢, Viatko Simatovi¢ i Igor Miklavéié
Odjel za fiziku Sveucilista u Osijeku, Trg Ljudevita Gaja 6, 31000 Osijek
e-mail: vanja@fizika.unios.hr

UVOD

Radon je plemeniti radioaktivni plin bez boje i mirisa koji nastaje radio-
aktivnim raspadom radija uz emisiju a-Cestice. Njegova prisutnost u okolisu
povezana je s koli¢inom (i raspodjelom) neposrednog mu roditelja u radioaktiv-
nom nizu u stijenama i tlu. Radon je kemijski inertan pa se relativno lako giba
kroz porozno tlo, voden razli¢itim transportnim mehanizmima. Lako je topiv u
vodi te se akumulira u podzemnim vodama [1]. Glavni izvori radona u ku¢ama
su tlo (primarni), zatim gradevinski materijal te voda koja se crpi iz podzemnih
izvora pa se pri uobiCajenoj upotrebi takve vode u kucanstvu (mehanickim
rasprSenjem vode tijekom tuSiranja, prilikom pranja namirnica, i dr.), moze oce-
kivati znacajan porast radona u zraku unutar prostorije [1]. Ovo povecéanje ra-
donske koncentracije opisuje se tzv. transfer faktorom, a uobicajena vrijednost
mu je oko 10#[2].

lako oko 50% efektivne godiSnje doze zracenja koju primimo iz prirodnih
izvora potjeCe od radona i njegovih kratkozivucih potomaka [3] tek je pocet-
kom 80-tih godina proslog stoljec¢a veca pozornost posvecena njegovu utjecaju
na javno zdravlje stanovniStva. Vecina procijenjenog rizika otpada na inhalaciju
zraka bogatog radonom dok se ostatak odnosi na ingestiju radona pitkom vo-
dom [2]. Prvu referentnu vrijednost radona u vodi pod nazivom “Maksimalna
razina kontaminacije” predlozila je americka Agencija za zastitu okoliSa 1 izno-
sila je 11 Bq I'". Nedugo potom, iznos je revidiran uvodenjem “Alternativne
maksimalne razine kontaminacije” koja iznosi 146 Bq I}, a odredena je iz do-
prinosa radona u pitkoj vodi na povecanje radona u zraku u kucama koji je
ekvivalentan prosjecnoj vanjskoj koncentraciji radona u SAD-u [2]. Europska
unija je 2001. godine predlozila referentni nivo radona u vodi od 100 Bq 1! iz-
nad kojeg se preporuca pojacani nadzor vodoopskrbnog sustava odnosno iznos
od 1000 Bq 1" koji predstavlja granicu nakon koje je nuzno uspostaviti mjere za
zaStitu javnog zdravlja [4]. Znanstveni odbor Ujedinjenih naroda je 1993. godi-
ne predlozio konverzijski faktor za primljenu efektivnu dozu uslijed ingestije
radona u vodi u iznosu od 10®* Sv/Bq [5], a Nacionalni istrazivacki odbor ame-
ri¢ke akademije znanosti je iznos revidirao na 0,35C10°® Sv/Bq [2].
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MATERIJALI I METODE

Mjerenje koncentracije radona u vodama gradskih vodovoda na podrucju
Osjecko-baranjske (OB) zupanije je obavljeno u studenom i prosincu 2007. go-
dine. Uzorci su uzimani iz slavina u ugostiteljskim objektima u staklene bocice
obujma 2 dcl. Prije samog uzorkovanja pustili smo da voda punim mlazom
istjeCe iz slavine 10 sekundi ¢ime se standardizira procedura te osigurava da
uzorak vode nije bio duze vrijeme u slavini. Broj lokacija za uzorkovanje vode
definiran je brojem stanovnika u odredenoj op¢ini ili gradu, a uzet je kriterij od
1 lokacije na svakih 3000 stanovnika $to s obzirom na broj stanovnika u grado-
vima i op¢inama OB Zupanije ¢ini ukupno 130 mjerenja. Pored toga, uzorci vo-
de uzimani su s izvora iz kojih se puni voda u vodovodni sustav, a ukupno je
izvrSeno 29 mjerenja.

Odredivanje koncentracije radona u uzorku vode temelji se na mjerenju
koncentracije radona u zraku. Eksperimentalni postav pored AlphaGUARD-a i
AlphaPUMPE, sadrzi jos i dvije staklene posude: za otplinjavanje i sigurnosnu
posudu, a prikazan je na Slici 1.

,,,,,,,,,

sigurnosna
posuda

3
= AlphaPUMP

AlphaGUARD
PQ2000 PRO

Slika 1. Metoda mjerenja radona u vodi pomoc¢u AlphaGUARD mjernog sustava
— crtez

Koncentracija radona u vodi, ¢, (Bq I'!) se izratuna iz jednadzbe [6]:

Vsistem - Vuzorak
CZ — Y+ k - CO
Vuzorak l
o7 1000 o
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gdje je ¢, (Bq m™) izmjerena koncentracija radona u zraku, ¢, (Bq m™) kon-
centracija radona u zraku prije pocetka mjerenja, V., (ml) je obujam zraka u
zatvorenom sustavu, a V., (ml) obujam uzorka vode, a k je omjer radona
otopljenog u vodi i radona u plinovitoj fazi. Primijenjena je standardna proce-
dura za brzo odredivanje radona u vodi u trajanju od 30 minuta koja ima rela-
tivno visoku pogreSku mjerenja pri nizim koncentracijama, a u nasem radu je
iznosila oko 50%.

REZULTATI

Srednje vrijednosti koncentracija radona u vodi gradskih i op¢inskih vo-
dovoda kao 1 privatnih bunara u OB Zupaniji, zajedno s pripadnim standardnim
devijacijama te minimalnim i maksimalnim vrijednostima prikazane su u Tabli-
ci 1. Najveca prosjecna koncentracija radona izmjerena je u vodovodu opcine
Purdenovac (11,2 Bq I'") dok je najvea pojedina¢na koncentracija nadena u
belomanastirskom kraku vodovoda u mjestu Suza (op¢ina Knezevi Vinogradi:
15,9 Bq I'"). NajniZe razine radona u vodi nadene su u gradskim vodovodima
Belid¢a i Valpova (prosje¢na vrijednost iznosi 0,8 Bq I'") i odmah treba naglasi-
ti da je to jedini vodovod kojemu su izvor oborinske 1 povrsinske vode iz rijeke
Drave; svi ostali vodovodni sustavi u OB zupaniji crpe vodu iz podzemnih bu-
nara. Prostorna razdioba radonskih koncentracija u gradskim vodovodima poka-
zuje da je u sredisnjem dijelu Zupanije, uz rijeku Dravu, koncentracija radona
najniza (vodovodni sustavi: Donji Miholjac, Belis¢e, Valpovo, Petrijevci, Bizo-
vac, Darda, Osijek, Cepin) dok je u rubnim dijelovima (Nasice, Pakovo, Beli
Manastir, Purdenovac, Erdut) prosje¢na radonska koncentracija u vodovodu i
do 5 puta visa.

Sesnaest opéina OB Zupanije trenutno nema vodovodnu mreZu (u ne-
kima je izgradnja u tijeku!) te je u njima voda uzorkovana u privatnim bu-
narima. Radon u vodi je imao viSu razinu u odnosu na najblizu vodovod-
nu mrezu na svim mjernim lokacijama. NajviSa izmjerena vrijednost radonske
koncentracije iznosila je 17,4 Bq 1"}, a voda je uzorkovana u op¢ini Drenje. Pro-
sjeCna koncentracija radona u bunarskoj vodi iznosila je 9,48 Bq I'! za 19 iz-
vrienih mjerenja dok je u vodi gradskih vodovoda ona bila 4,55 Bq 1" za 111
obavljenih mjerenja. Statisticki t-test je pokazao da medu njima postoji signifi-
kantna razlika na razini signifikantnosti od 0,05% i za broj stupnjeva slobode
128 (1 = = 5 b2 13,96> 1, = 1,985, = jﬁ (0=3,997; n=130). Buduéi da
referentni nivo za pitku vodu iz javnih sustava opskrbe, prema preporuci Europ-
ske komisije iz 2001. godine, iznosi 100 Bq 1" [4] vidljivo je da koncentracija
radona u vodi gradskih vodovoda OB Zupanije, u prosjeku, ima dvadeset puta
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Tablica 1. Srednje koncentracije radona u vodi (c, ), pripadne standardne devijacije

(oc,) i raspon izmjerenih vrijednosti za vodovodne sustave gradova i op¢ina u

Osjecko-baranjskoj zupaniji. Opcine bez izgradene vodovodne mreze su prikazane
kurzivom, a uzorci su uzimani u kuéanstvima iz bunara.

HDZZ 04.prn
P:\Aa CD\IRB\Prijelom\HDZZ 04.vp
12. svibanj 2008 07:59:52

313

Vodovodni sustav grada / c, oc, .
(opéine) N (Bql") (Bql') Min — Max
Beli Manastir
(KneZevi Vinogradi, Popovac) 7 9,38 3,41 4,98 — 1591
Darda (Bilje, Ceminac) 6 2,38 0,44 1,75 — 3,05
(Draz, Jagodnjak, Petlovac)| 4 7,21 5,03 4,03 — 14,72
Donji Miholjac _
(Magadenovac, Marijanci) 6 112 0,13 0.93 - 1,27
(Podravska Moslavina, Viljevo)| 2 5,62 1,31 4,70 — 6,55
Belisc¢e, Valpovo 9 0,83 0,17 0,60 — 1,11
(Petrijevci, Bizovac) 5 1,33 0,20 1,08 — 1,62
Osijek (Antunovac, Koska) 43 2,19 0,47 0,85 — 3,87
Cepin 5 2,39 0,56 1,60 — 3,06
Erdut 3 5,07 0,85 4,10 — 5,69
(Ernestinovo, Vuka, _
Viadislavci, Sodolovci,) > 2,45 3,40 3,28 = 14,75
NaSice (Donja Moti€ina, 8 | 693 | 124 | 507-852
Fericanci)
(Purdenovac) 3 11,21 0,55 10,61 — 11,68
(Podgorac)| 2 11,21 1,13 10,41 — 12,01
Bakpvo (Strlzlvq]qa, Gorjani, 16 7.5 1,32 459 — 8.98
Punitovci, Semeljci,)
(Levanjska Varos, Drenje,
Satnica, Pakovacka,| 6 13,90 3,46 8,57 — 17,41
Trnava, Viskovci)
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nize vrijednosti te stoga konzumacija vode ne predstavlja znacajan rizik za jav-
no zdravlje stanovnistva.

Faktor konverzije za procjenu efektivne radonske doze uslijed ingestije
vode iznosi 0,35C10® Sv/Bq [2] pa, uz pretpostavku da pojedinac popije dnev-
no 2 litre vode iz gradskih vodovoda, prosje¢na godi$nja efektivna doza iznosi
H,=11,6 uSv/god odnosno H,=24,2 uSv/god za osobe koji piju vodu iz bunara.
Najvecu efektivnu dozu (44,5 uSv/god) primi osoba iz Drenja piju¢i vodu iz
bunara.

Prosje¢na koncentracija radona u zraku u ku¢ama OB Zupanije iznosi
73 Bq m?, a ravnotezni faktor 0,57 [7] pa prosje¢na godisnja efektivna doza ko-
ja potjece od inhalacije radona i njegovih kratkozivu¢ih potomaka za stanov-
niStvo OB Zupanije iznosi 2,04 mSv/god. Dakle, efektivna doza od inhalacije
radona je oko 175 puta veca od doze primljene ingestijom.

ZAKLJUCAK

Krajem 2007. godine provedeno je uzorkovanje vode iz vodovoda i buna-
ra u OB zupaniji s ciljem mjerenja koncentracije radona. Izmjerene vrijednosti
u vodovodima su bile u intervalu od 0,6 do 15,9 Bq I'! sa srednjom vrijednosti
4,55 Bq I''i pripadnom standardnom devijacijom 3,63 Bq I'! dok su u bunarima
bile u intervalu od 4,0 do 17,4 Bq I'! s aritmeti¢kom sredinom 9,48 Bq 1'!i pri-
padnom standardnom devijacijom 3,26 Bq 1. Statisti¢ki t-test je pokazao da
medu prosjecnim radonskim razinama u vodovodima i bunarima postoji signifi-
kantna razlika, a obje su znacajno nize u usporedbi s referentnom vrijednosti
koju preporuc¢a Europska komisija (100 Bq 1"!). Prosje¢na godisnja efektivna
doza koju primi stanovnik OB Zupanije pijenjem vode iz gradskih vodovoda 1
bunara iznosi 11,6 odnosno 24,2 uSv/god. Prosje¢na godiSnja efektivna doza
zbog inhalacije radona za stanovnike OB Zupanije iznosi 2,04 mSv/god.
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RADON IN PUBLIC WATERWORKS AT THE CITIES
OF OSIJEK-BARANJA COUNTY

Vanja Radoli¢, Viatko Simatovié¢ and Igor Miklavcié
Department of Physics, University of Osijek, Trg Lj. Gaja 6,
31000 Osijek, Croatia
e-mail: vanja@fizika.unios.hr

At the end of year 2007, there was a sampling campaign of water samples
from the public waterworks at the cities and municipalities of Osijek-Baranja
County. Number of measuring locations was defined by the number of inhabi-
tants in each city or municipality with criterion of 1 location per 3000 inhabi-
tants. Samples were taken from private wells as well, at those municipalities
without public waterworks infrastructure. In total, there were performed
130 measurements (19 from private wells). Radon measurements in water sam-
ples were performed by Alpha GUARD measuring system using standard pro-
cedure for quick measurements. The obtained values in public water-supplies
were in range of 0.6 to 15.9 Bq I"! with arithmetic mean of 4.6 Bq 1! and stan-
dard deviation of 3.6 Bq I'!. In private wells, the radon values were in range of
4.0 to 17.4 Bq I'' with arithmetic mean of 9.5 Bq "' and standard deviation of
3.3 Bq I'!. These values are significantly lower than reference level of 100 Bq
I'' recommended by the European Commission; a concentration above this level
warrants consideration of possible remedial action. Statistical t-test pointed out
there is significant difference between average radon concentrations in water
sampled from public water-supplies and those from private wells. The estima-
ted annual effective dose received by an inhabitant of Osijek-Baranja County
from ingestion of 2 1 water per day from public water-supplies containing ave-
raged 4.6 Bq 1! of radon is 11.6 uSv/year and 24.2 uSv/year for the consumma-
tion of the same amount of water from private wells. In addition, the annual ef-
fective dose due to inhalation of radon and its short lived daughters for the po-
pulation of Osijek-Baranja County is around 175 times greater (2.0 mSv/year)
so as the risk for public health.
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