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Cmepunuzayuja u ouysamwe xpane jonuzyjyhum spaversem

1 YBon

Hyxneapre Texnosornje, painoakTHeHOCT, 3pademse, Cy TMOJMOBM KOjH Yy LIHPO], ¥
Hajehoj MepH HecTpy4HOj, jaBHOCTH M3a3MBajy BEIUKO HemoBepeme. IIponsBomma
HYKJICADHOT  Opy)Xja, MOBpPEMEHE, HAaKO BDJIO pETKe, XaBapuje HyKJIEapHHX
TNOCTPOjera, Kao W IIO3HATE, H HEMO3HATE, IOCIeHIE 3pauera Ha 31paBJbe JbyIH
npescTaBibajy 06jeKTHBHE pasnore 3a crpax. Heke on moryhux pasnora 3a npetepanu
CTpax Tpeba TpaxuTH y HeymylieHOCTH /by aH y HYKJICapHe TEXHOIOTH]E U MOCHETHIIE
IUXOBE YNOTPeOE, KA0 U U3BECHA, 3 JIaMKe, MHCTHYHOCT HEBM/UBHBHX 3paKa, KOjH
MOTY Jla yCMpTE. YIIPKOC CBEMY TOMe IIPHMEHE HYKJICApHHX TEXHOJIOTH]a, I1a Ipema
TOME M joHH3yjyhnX 3pauema cy y cTamnom passojy. Paznosm cy, pasymspuso, npe
CBEra €KOHOMCKH.

I[lpumena jonusyjyher 3pauema ce yriaBHOM 3acHHBA Ha HHYKOBaHHM
XCMH]CKHM, HIIH HEKHM ADYTHM MpOMeHama KapakTepUCTHKA CPEIHHE KPO3 KOjy
NPONAsK 3pavcibe, NPOMCHH HMHTEH3HICTAa NPONMYWTEHHX (aTeHyallHoHH edekar)
3paKa, Kao M Mepery aKTHBHOCTH €MHTOBAHOI 3padeiba y3opaka (IIPUMEHa KOJ
JaTvpama apxeoJIOKHX y3opaka). Hapounrto je Baxkna BHCOka 6e36emnHocT u
CKOHOMHHOCT OBHX MOCTyNaKa. Y Ty CBPXY KOPHCTE Ce M3BODH 3paucsa u3a KOjHX
He OCTaje AYTOTpajaH pafMOaKTHBHH OTHAZ, a 1o0po mo3HaBame OBMX IpoLeca
rapaHTyje OAroBapajyhH KBalMTET H HENMOCTOjame MITETHHX nocjaeauna MpHMEHe
3pavena,

ITosnate cy npumene jomusyjyhux 3paucwa y O4yBaky XpaHe, NPUMEHE y
MEIMIMHY  (JMarHOCTUYKE, TEpameyTcKe, Kao M IpHMeHe Y CTepHIH3anujH
(papmManeyTCKHX [POM3BOJA M MeIMIMHCKE ompemMe), INETEKUMjH AAMA Y
NPOTHBIOXAPHO] 3AIITHTH, IIPUMEHE Y PasHAM MepemuMa y MHIYCTPHjH U HayIM,
npehumhasamy BoJa H OTHAJHHX MaTepHja, [pouecyrpamwy Marepujaia (Iipe cera
II0JIMMeEpa) U CIL..

[Totpeba 3a xpanoM je jenHa on HajBaXKHHjUX norpeda y HUBOTY Jbyau. 36o0r
TOra je M HPOM3BOAIGA JOBOJBHHX KOJMYHHA KBAITHTETHE XpaHe yCIIOB
(YHKIUHOHHCAA APYIITBEHHX 3aj€AHANA (IPXKABA), U 33 HUX HMa CTpaTeIlIKH 3HaYaj.
IlpousBonma ¥ TProBuHa XpaHoM, 360r TOra, HMa M H3y3€TaH CKOHOMCKH 3Hauyaj.
I'naBun npo6inem y Be3u ca BehinnoM HaMMPHHL@ je OTpaHHYeH poK ynotpebe 360r
IIPHPOJHEX XEMHJCKO-OHOMIOMKAX NpoLeca KOjH AOBOZE 10 H-HXOBOT KBapema,
OIHOCHO HEYNMOTPEOLHBOCTH 3a JbYACKY Hexpady. [lopen ekoHomcke mrere Koja
HACTaje Ha OBaj HAYMH, HEONPE3HO KOH3YMHPAMbE OBAKBE XpaHe MOXe I0BecTH (M
JIOBOJIM) 10 IITETHHX MOCHETHLA 0 3APABIbE JbYAU CA HE MaJHM OpojeM cMpTHHX
ucxona. Ilpema nonannmMa CBeTCKe 31paBCTBEHE oprausaunje (WHO) koH3ymupamse
TMOKBAPEHE XpaHe (TPoBalbe XpaHOM) je Hajuermhu y3pok cMpTH y cBeTy (0K0 35%),
HAKO Ce NMPETEeXKHO jaB/bajy Y HEPa3BHjEHHAM KpajeBHMa. Ilpumepa panu, y CALl-y ce
Camo CaJIMOHENIOM 3apa3sk OKO 2 MHJIMOHA Jby[H TOJHLLEE, & yMpe H3Mehy jente u
ABE XHJbajle 000JIeHX, a TPOIIKOBH JIeuesba NPOLEHY]y ce Ha 2 MUJIHjapae ponapa
roaumme [1 .

[Toctoje ,xmacuynrm® mOCTYNIHM O4YyBama XpaHe Kao IITO Cy TepMHYKa o0paja,
CMp3aBarbe, TUMJBCELE, COJLERE, CYLICHbE H T, KOJH, Y H3BECHO] MEPH, MEHa]y IheHe
KapaKkTCpHCTHKE: MUPHC, YKyC U cactaB. OBH MOCTYNIHM NOPEA TOra LWITO TYTO TPajy
HMajy M BHCOKY LieHy. 360r Tora je pasyM/bMBa BENHKA Maiba Koja ce nocsehyje
HCTPOXMBAKHMA Ha IPOHANAKEHY HOBHX NOCTYNaKa, Koju Gu noseham edukacHocT
(EKOHOMHYHOCT) MOCTYIIdKa OYyBama XpaHe, ca IUTO MamUM I'YOHTKOM HEHHX

IPHPOJAHMX CBOjCTaBa. JemaH ox Tux nocrynak%mparbe Xpane joHu3zyjyhum
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Cmepunusayuja u ouysarbe xpane jonuszyjyhum spauersem

3payerseM. Llub oBOr pama je na merasbHHMje 00jacHH (EHOMEH CTepUIH3alHje H
OuyBama XpaHe JOHH3YjyhuM 3pauemeM: edekTe 3padera XpaHe, caM mHpolec
3payucH:a, 3APaBCTBEHH aClIeKT 3payera, Ka0 M 3aKOHCKY PEryJaTHBY KOja ce OJHOCH
Ha OBY o0nacr.

2 Joumsyjyhe 3paueme

»JOHH3Y]yhe 3pademe” je yoOMyajeHH HasuB 3a CBE BPCTE 3paverba (TANacHHX WK
YECTHYHHX) Koja HOCC HOBOJBHY €HEPrHjy, lJa y HHTepakLMjH ca MaTepHjoM
(cyrncTanuom) H3a30Be jOHM3AIM]Y aTOMa, MOJIEKYJIa HIIH Tpyna Monekyna. Ja 6u ce
JOHH3aLH]a MOTIIa NECHTH, JAKIIE, 3pallH (YeCTHIE 3paderba) MOpajy HMaTH JOBOJBHY
CHEPrHjy, OQHOCHO eHeprujy Koja je Beha ox oarosapajyhe enepruje jonwsaumje 3a
onpeheny Marepujanny cpeauny [2]

Ha 6u ce 6osbe pasymeo eHoMeH joHu3yjyher 3pademma, a y Be3H ca THM H IbEroBa
IPUMEHA Y 3pavere XpaHe, HEOIXOAHO je pa3yMeTH 10jaBy palHOAaKTHBHOCTH, 3HATH
HEITO O M3BOPMMA M BpCTaMa joHU3yjyher 3pauema, M [O3HABATH OCHOBHE
MEXaHM3ME HHTEPAKLHjE OBOT 3payerha ca MaTEPHjOM.

2.1 Ilojam pagHOAKTHBHOCTH

Ca acrekra cTaGHIHOCTH CBH XeMHJCKM €JIEMEHTH ce JIeNle y JIBe Ipylie: cTaGHiIHe
M HECTabMIIHE, OOHOCHO pajuoakTupHe. He mocToju owrpa rpanuna usMel)y oBe ase
Ipyne MOIITO CE M €JEMEHTH KOje CMaTpamo CTabHJIHHM MOTY pacnafaTH, aid je
OpswHa Tor pacnalama CyBHIIE Maja Ja O ce MOIJia perHCTPOBATH.

PalnoakTHBHHE eneMeHaTH ce MOTYy NOZENMTH HA IIPHPOJHE M BELITAuKe.
BewTaukn paaMOakTMBHE ENEMEHTH HE MOCTOje y MpHpomad, Beh Cy MPOH3BON
JbY/ICKAM JIENIOBACM  HM3a3BAHMX HYKJICAPHHMX peaklHja, M A0 caga HX je
peructpoBaHo oko 2000. ¥V mpHpomu je perucTpoBaHO MIE3NECeTaK HeCTABHIIHMX
M30TONA KOjU ce pacmazajy [2]. PamuoakTHBHH eneMeHTH (M30TOINM) cy, Jakie,
HeCTaOMIIHHN eNeMEHTH, OG0 MPHPOIHOr GHII0 BEIITAUKOr MOPEKA, YMje je BpeMe
nonmypacmaza (BpeMe 3a KOje Ce paciaaHe NOJIOBHHA MOYETHOT 6poja jesrapa)
npubmKHO y HHTepBany ox 1072 cexyrmu j10 10'° roguna. Behuny papmnoaktuBHUX
eNeMeHaTa YHHE eIeMEHTH H3 jeJHOT Ofl TPM PaJMOaKTHBHa Hu3a: > U, “U u Th,
Panuoaktupry Hu3 “°U je npukasan Ha Cn.2,1.1. CBa Tpu HH3a 3aBpIIABAjy HEKHM
01 cTabWIHMX u3oTOma OnoBa. Ilopex BHUX MOCTOjHM jOII HEKOIMKO Ayroxusehnx
PanfoaKTHBHHX M30TONA KOJU HE CTBApajy HU30BE HEro ce OAMax TpaHchopMmuiy y
Heko on crabumuux jesrapa. Hajnossatujm on mux je K, xome je HIEPHOL
nonypacnasza 1,4-10° roauna [2].

Y npHpooM MOCTOjé W HEKH palMOAKTHBHH H30TONH KOjHMa oje nepuo.
Tmojypacnazia pejaTHBHO Kpatak (MHOro Mawn of > U, “*U #°Th umm * K). Onu ce
KOHTHHYHPAHO CTBapajy y BHIIHM CJOjeBHMa aTtMocpepe OeloBambeM KOCMHYKHX
spaxa (CH, 'Be u'C, Ha npumep) [2].

[Ipomena (Benuxor) Gpoja jesrapa paguOaKTHBHOT H30TONA Y 3aBHCHOCTH OJ
BpeMeHa ce Jiemana 1o ciaeacheM 3akoHy

N =Ny e™,

rae je N 6poj HepacnaaHyTHX jesrapa 3a Bpeme f, Ny Gpoj aToma kana je =0, a A
KOHCTaHTa KapaKTePUCTHYHA 3a CBAKH I10jeIUHH paJIMOaKTHBHH €JICMEHT.

KapakTteprucTudan Tok paqHOaKTHBHOT paciiajia MOXeE Ce BPJIO BEPHO NPEICTABHTH
nomohy Bpemena momypacnana 7T, Koje IpeACTaB/ba BpEME 3a KOje Ce MOYeTHH
BenrKu Opoj atoMa CBeAe IMyTeM TpaHC(hopmanuja Ha MojoBHHY. IIpemMa Tome y
BpeMeHy = T N=Ny2 u
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Y NIpaKTHYHOM pajly ca paJMOaKTHBHHM MartepujaioM 6poj N ce He u3padyHaBa

HEIocpe/1HO. Y 00nYajeH! MOCTYNaK je Ja Ce MPeKo eleKTPUYHOT, boTtorpadckor unm

HEKOT Ipyror edexra oApead KOJMYHHA Koja je MpomopuHoHanHa AN, a Koja ce

yoOHYajeHo HasuWBa aKTHBHOCT A, rae je A=c/1N=c[—dd—N]. Koeduumjenr c,
t

TaKkO3BaHW JICTCKIHOHH KOC(HMUHMjEHT 3aBHCH OJ [pPHPOJE WHCTPYMEHTa 3a
JIETEKTOBAE, €PHKACHOCTH JIETEKTOBAbA [0jeIMHHX 3padyerha ¥ 1aTOM HHCTPYMEHTY
M TeOMETPH]CKOr pacriopeia y3opka U getektopa [3]. 3ato je yoOHuajeHo 1a ce CBU
OBH (haKTOPH KOHTPOJIMIITY TOKOM eKcriepuMeHTa. HamokoH ce 3aKkoH pagnoakTHBHOT
pacrnazia Mo)Ke MMcaTH Ha yoOu4ajeH: HauuH

A=Ae™.
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Cn.2.1.1. Paouoaxmuenu nuz >>>U

2.2 Bpcre u u3BopH jonusyjyher spauema

Jenna ox moryhux mozena jonmsyjyher 3pauersa je Ha IPHPOAHO H BEMITAYKO
(40BEKOBOM aKTHBHOIINY CTBOPEHO).

Hajuemhux monena jomusyjyhux spauema je Ha yectnuna: aiada 3pademe
(jesrpa xeamjyma), Geta 3paueme (eJeKTPOHH M MO3UTPOHH), NPOTOHH, jOHH H
HEeYTPOHH, U eJIEKTPOMAarteTHa ((POTOHCKa): X-3paver-e H rama 3pademe.




Cmepunusayuja u ouysarwe xpane jonusyjyhum 3paverbem

2.2.1 Anda spaueme

Anga yectrne (3paucwme) npeacTapibajy Jjesrpa XenMjyma HacTana pacrnagom
HecTaOHITHHX je3rapa (ypaHa, Ha puMep). Mexann3am HacTaHKa anda vecruua (anda
pacmazn) ce oiBHja Tako IITO Ce jesrpo Hpenak TPaHCHOPMHILE y je3srpo moTomax
EMHCH]OM jenHe anda gectuue no cuenehoj memu

F X4V +3He.

Hakiie, anda pacnagom Hacraje enement (Jearpo) pensor 6poja Mamer 3a 2 u
MaceHor Opoja Mamer 3a 4. Y cknamy ca THM ce TPAaHCHOPMHUINE H €JIEKTPOHCKH
OMOTa4, ITIpH ¢eMy ce ocnobode /Ba eleKTpoHa da 6m ce 06e3demuwia
CIEKTPOHEYTPATTHOCT ATOMA.

Ha npumep, anda pacnaz [Inyrouujyma Py ce o1BHja Ha cienehy nayun:

o Pu="S U+ He.
IpY YeMy HacTaje ypaH PeIHOT 6poja Marber 3a 2 ¥ MaceHOr Opoja Mamer 3a 4, kao U
anda yectnna (jesrpo xennjyma).

Anda yectuna emutoBaHa ox > Pu uMma eHeprujy oo oko 5 MeV, tunuuny
eHeprujy anda pacnana. OBa YeCTHLA je PENIATMBHO BETHKA W xpehe ce penatusHO
cnopo, oko 15 000 000 merapa y cexysam (mer mocto Op3MHE CBETJIOCTH), anu
renepuie oko 44 000 jorckux mapoBa o ueHTHMETpY IyTa. OHa TIIp4 TOME CBY CBOjY
SHEeprujy usryou Ha oko 3,5 cm myra (y Ba3jlyXy), WITO 3HAYM [a HallpaBH YKYITHO
oxo 150 000 jouckux maposa [3]. Hakon ry6uTka eHepruje anda YecTHLa 3axBara ABa
€ICKTPOHA M HACTABJbA XKUBOT KO HOPMATHH XEIH]yM.

Y rywhoj MaTepHju, ka0 WTO je JbYACKO TKHBO, NyT anga 4YecTHLe eHeprHje
5> MeV je camo 32 pum, mTo npeacTassba caMo MOBPLIMHCKHA cJ1oj koxe [3].

Camo 20%-40% cBux joHusauuja H3asBaHuX anda yecTULAMA CY JMpPEKTHE, a CBe
OCTajie Cy CeKyHJapHe jOHM3allHje H3a3BaHE eNeKTPOHMMA BHIIMX e”epruja (100-
200 eV), koje ¢y 1oOMIH y INPEKTHAM CynapuMa ca anda yecruuama [3].

AKo je u3Bop anda 3pauera BaH JbYICKOT Tella OH Hehe WM3a3BaTH IUTETHe
nocnenuue, jep he ce jonusaummja mecuru usmely m3Bopa W koxe na mehe 6uTH
allCOPIILHje eHEPTHje YHYTap Tena, Beh y Basjayxy u3BaH Teja. Curyamuja je cacBum
Apyrauuja aKko je u3Bop aja 3pauerma yHyTap Tea (mporyTaH, yIaxHyT u CIL.), jep ce
€HEPrija Kojy eMHTYje H3BOP y NMOTIYHOCTH ancopbyje y OJH3HHM camor u3BOpa, na
C¢ jaBJba HHTEH3UBHA jOHH3ALM]a Y MANO]j 3allPEMUHH. O63upom Ha BENHKY eHeprujy
Y Maj1oj 3allpeMHHH (MacH), ancopGoBaHa J03a je H3pasuTo BeJHKa, fa J€ M WITETHOCT
3paycH-a BeJIHKa.

Hajsehu ry6urak enepruje anda yectuua uma npu Kpajy CBOje, IPaBOIHHH]CKE,
nyTame (bperos nuk).

2.2.2 bera 3pavyeme

Enextponcku Geta pacnan je najuemhyu o6uk criontane Tpancdopmanyuje jesrpa.
Ilepuomu nonmypacmaza mosmarux Geta emuTepa Cy ON HajMamer, KOjH je pena
BemmunHa 107 s, na 1o Hajseher 410" ronuua. Exepruje ocTBapeHe y Oeta pacnany
¢y y uutepany on 18 keV no 16,6 MeV [2]. Ipunukom Gera pacnaga mosasu jio
TpaHC(OpMALHje MOjeIMHAYHAX HyK/eoHa NPH u4eMy ce CTBapajy 4YecTHIle Koje Ipe
pacnana HUCy TocTojalle y je3rpy.

EneMentn xoju emutyjy Gera 3paueme ce TPAHC(HOPMHUILY Yy eeMEHTE KOju
uMajy peany Opoj 3a jeman Behn H jeHaky aTOMCKY Macy, IUTO ce MOKe npUKa3aTH
Kao:

JX=, 0V +e.
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V3 ropme wweme ce mako Moxke 3aK/bY4HTH Ja je3rpo HOTOMAK, nobujeHo Gera
pacnazoM, MMa jellaH IPOTOH Y je3rpy BHMIUE OX je3rpa NMpeTka, a MOIITo je 6poj
HYKJICOHa 0CTa0 HEMPOMELEH, 3HAYH /1A C€ jeAaH HEYTPOH TPaHCHOPMHCAO Y POTOH,
y3 eMencHjy enekTpoHa (6eta uectnue). To mabe 3HauM ga y GeTa pacnany yuectByjy
u306apu (€NIEMEHTH KOjH HMajy jeIHaK Opoj HYKIeoHa ¥ jesrpy).

Ha npumep @ocdop P ce enextponckum Gerta pacnazom Tpanchopmuie y 2S

1o cieaehoj memu

32 32 -
s P—>cS+e .

Kox Bemrrauke pannoaktuBHOCTH Moryhe je na Hecrabuina jesrpa eMHTYyjy
nosuTpone (mo3utuBHe Gera wectwue). IIpn Tome je npomsson pacnaga jesrpo koje
HMa je/laH IPOTOH Makhe OJ1 je3rpa npeTka i To 6e3 IIPOMEHE aTOMCKOT 6poja.

Iosurporcku Geta pacnan ce nemasa o cieachoj memu:

Y X, 4V +e'
Ha npumep, nosutponcku pacnan ' 'C ce moxe IpPEACTaBUTH criefiehoM 1emMoMm:
WC—>'Be+e'

Konkypentcka peakudja MoswTpoHCKom Gera pacranmy je 3axsat CIIEKTPOHA
(o6muHo Haj6imxer, K enekTpoHa) ca HCTOM HOCTEAMIOM-TIOTOMKOM €a HCTHM
MacecHUM OpojeM ¥ jeIHMM MECTOM yJIeBO y NEPHOTHOM cHcTeMy. OBie Hema
emuchje Gera dectuue Beh hoTona 300r Npenacka eeKTPOHA ca BHLIET €HEPreTCKor
HHUBOA HA YNPaXKHEHO MeCTO HacTano K-3axsarom [2].

Y bera pacniany 1013 M 10 €MHCHje aHTHHEYTPHHA Y3 €JICKTPOH (reyTpuHa y3
MO3UTPOH), KOJH Yy INPOM3BOJGHMM OJHOCHMA JeNe €HEPrujy ca €JICKTPOHOM
(MO3HTPOHOM), Ha je 360r TOra CHEPreTCKH CIEKTap eJICKTPOHA, Ha Mpumep,
xoHTHHYanaH. To je no Teopuje neytpuna ([laynu 1930.) 36ymusaio Hay4HHKE.

3a mpakruuHe notpebe, 3a NOOHjambe CHOMOBA BHCOKO-CHEPreTCKHX €JIEKTPOHa,
KOPUCTE C€ aKIEICPaTOPH EJIEKTPOHA.

3a naty eHeprujy Op3uHa enexTpoHa je MHOro Beha ox 6p3une anda vecruile, na
Je 30or Tora cneunduyna jonnsauuja (6poj joHcKMX maposa 1o JEMMHUYHO] OY)KHHH
yTame, NP HOPMATHOM NIPHTHCKY M Temneparypu 15°C) 3a enextpone Mama [3].
3a pasnuky on anda wecTuua, 6poj eneKTpoHa y CHOITY C€, 300T YECTHX CKpeTama,
3HATHO CMabyje.

2.2.3 Tama 3pademe

'aMa 3pauerse je eneKTpOMarHeTHO 3pauere, TalacHe JYXKHHE Koja ce kpehe,
npuGmuxkno, y oncery ox 107'° 1o 107 m. Enepruja rama 3padessa ce kpehe y oncery
on necerak keV-a na o npubmmxno 5 MeV-a [2]. I'ama 3paueme Hacraje y mmpouecy
Npesacka jesrpa u3 moGyheHor crama y HIKe MM OCHOBHO CTambe. [106yheno crame
jesrpa je nmocienWna HyKICApHAX —peakuuja, NPHIMKOM UHTEepakuyje ca
HAeNeKTPHCAHAM MM HEHAEJICKTPHCAHUM YeCTHIlaMa WK ¢oTornma. [lotomak anda
WM OeTa pacnaza Moxe Jia HacTaHe y nobGyheHoM cTaiby, KOjH ce eHepruje nobyne
ociobal)a rama 3pavuermeM.

I'ama 3paun (doromm) nacrajy y Hykieapuum (uajuemhe anpa wim Gera
pacnaauma) peaxuugjama Kao MOCIeAnLa IeeKCHTAIlHjE je3Tpa IOTOMKA. Y npakcH ce
Hajuemhe xopucru “’Co, u weros Geta pacraj, Koju ce oABHja Mo 1eMH

DCo-sNi+e”,

Ilpu Tome HacTaje Y y mobyheHoM cTamy. Y OCHOBHO cTame mpenasu
eMHCHjoM raMa (oToHa pasnuumTuX eHepruja. ’Co je Hajuemhe xopumheHn U3Bop
rama 3paveba KO MPHMEeHa y HHAYCTPHjH, MEHIIMHH, KOH3ePBALM|H XPAHE U TII..
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Cpemma cneunduyna joHusanuja kojy n3asusajy ¢poronu je 10-100 myra marma
0Jl OHE KOy H3a3uBa]y €NEKTPOHH HcTe eHeprHje [3]. Kox 3pauema manux eHepruja y
CPCIIMHH BEIUKOT pefHor 6poja, HajBaKHHjH edeKaT y HHTEPAKLHMjH ca MATEPHjOM je
doroenextpuunu edexar. Ha cpemwuM cHeprujama pommHantaH je KoMmroHOB
eexaT, a Ha eHeprHjaMa On HeKomMHKO MeV (Hajmame 1,022 MeV) u Bume
JIOMHHAHTHO j€ KpeHparbe eTeKTPOH-I03UTPOHCKHX [1apOBa.

2.2.4 X-3paueme

X 3pake je 1895. roguue orkpuo Pentren. Hbemy y wact uecro ce Ha3uBajy u
PEHIreHCKHM 3palliMa.

3ako4HO x-3payemwe, ,.bpem3mTpanynr (Hemauku Bremsstrahlung=3akouro
3paycHe), HACTaje Kaa Ce eNIEKTPOHM YCIOpaBajy eeKTPUYHHM IIOJBEM aTOMCKOT
jesrpa. OBaj THN pajujanuje HacTaje Kaga roX 6p3u eEKTPOHH MPOJase Kpo3 HEKH
MarepHja, a epUKaCHOCT NpeTBaparba KWHETHYKE €HEPIHje Y 3aKOYHO 3pauerhe PacTe
ca pacryhiom eHeprujom enektpoHa M mopehameM peaHor 6poja Mmarepmjana. Y
Bondpamy, Ha npuMep, enextporn ox 10 MeV ryGe Ha 3pademe oko 50 %, a mpu 100
MeV oko 90% cBoje enepruje [3]. H3BopH x 3paka Mory 6uTH 610 KOjH yGp3aBaun
eNMeKTPOHA y KOMOMHALMjH ca METOM Kojy TH eNneKTpoHu moraBajy. Csaku
aKIEJIEpaTop eJIEKTPOHA C& MOXE, JaKje, KOPHCTHTH Kao W3BOP X 3paka, Majia ce y
oBe cBpXe Hajuemhe KOPHUCTEe BaKyyMCKE DEH/FeHCKE LEBH, TOE CE ENCKTPOHH
EMHTOBAHH Ca KaroAc (TepMOENEKTPOHCKAa eMHCHja) yOp3aBajy HAaloOHOM H
yeMmepaBajy Ha aHoly (aHTHKAaTody) KOja IMpPEeACTaB/ba METY CAuHIbeHy O
onrosapajyher marepujana. YKyIHa eHepruja HacTaIuX X 3paka 3aBHCH Ol HATOHA
yOp3aBama (cHepruje enekTpoHa) M MaTepHjana (aTomckor 6poja) om Kora je
CaudmbEHA MeTa (aHTHKATOa).

Crnabipese cHOmA x WM rama 3paka IIPH MpPOJCKY Kpo3 HEKH MaTepHjan
(aTeHyamuja) ce OJIBHja MO 3aKOHY

N=Nye™,

rae N osHayaBa 6poj (oTOHAa y CHOIY HAaKOH MpoNacka KpO3 HEKH MaTepHja
nebmuHe x, Ny je noyetHu Opoj ¢oToHa, MOK je aTeHyalHOHH KOeQUIMjEHT, 4,
IIPOU3BOJ €(UKACHOT TIpeceka U 6poja aToma 110 jeJMHULM 3aPEMHHE MaTEpH]jaa.

2.2.5 HeyrpoHcko 3paueme

JacHo je ma HeyTpOHM 300T CBOje €IEKTPOHEYTPATHOCTH MOTY JIaKIUE NOCIETH Yy
j€3rpo ON HAeNCKTPUCAHUX YEeCTHNA. TepmanHu (CIIOPH) HEYTPOHH, Tj. HEyTPOHH
MaluX €HEprHja UMajy BenHMKy BepoBaTHONy na pearyjy ca jesrpom-meTom. [Tokaszano
ce na ce Beha BemTauKa pajgHoaKTHBHOCT MOXe H3a3BATH aKo j€ IIPUCYTaH MaTepHja
KOjH Cafip)ku BOMOHMK (mapadMH, Ha NPHUMEP) KOjU MOXe Ja yCIOpH HEYTPOHCKH
cHor. PepmH je HCIPABHO NPETNOCTaBHO Aa hie Gp3u HEyTPOHH IyGHTH eHeprHjy y
CyAapuMa ca MPOTOHMMa (NpUOMKHUX Cy Maca), Te Aa he MM y3acTonmHu cymapu
CMarHTH €HEPTHjy JI0 TEPMHYKE, U Jia e TH ClopM HEYTPOHHM MMAaTH 3HATHO Behu
eukacHM npecek 3a ancopniuujy [3].

I'maBH1 M3BOPH HEYTPOHA CY HyKJICAPHE PEaKIHje ¥ KOjuMa Ce HEYTPOHH €MHTYjy
M3 JaKO eKCUMTHPAHUX je3rapa | 300T TOra uMajy y NOYETKY BPJIO BEJTHKE KHHETHUKE
enepruje. Cnoj mapapuna ned/pHHe 12 cm OKO H3BOpa HEYTPOHA JIOBOJBAH je Ja
CMamH eHeprujy BehMHe HeyTpoHa JO TepMalHe pacrojeie eHepruje, 3a Mame O
0,001 cexynam [3].

Beposarnu Moryhu kpaj TepMaiHOT HEYTpOHA Y BOXOHHYHO] CPEIMHM KA0 IITO je
BOJIa HJIH MapaduH je Takap IITO ca IPOTOHOM, HAKOH oko 150 cynapa y TepManHoM
CTawy, HaArpaau aeyTepoH [3].
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BpcTa uHTepakiMje HEyTPOHa €a je3arpoM 3aBHCH O]l EHEPrHje HEYTPOHA:

- Enacmuuno pacejaree je IOMHHAHTHO 3a 3padyere Maje eHepruje (HEKOMHKO
MeV) y cpenurn Manor pensor 6poja. HeyTpon pearyje ca je3srpoM atoma
MEHa CBOj IpaBall KpeTamba.

- Heenacmuuno pacejaree je NOMHHaHTHO 3a HEYTPOHE BENMKHX EHEpruja y
CPEeJMHHM BEJIHMKOT peaHor Opoja. HeyTpon npenaje neo enepruje jesrpy, Koje
TocTaje HeCTAGHMITHO M pacniajia ce y HOBO je3rpa y3 eMHCHjy HEYTPOHA i rama
¢doToHna.

- 3axeam neympowna ce onBuja y ciydajy HeyTpOHA BeoMma Maie eHepruje (1o
HEKOJIMKO €V). Jesrpo “xpaTa” HeyTpoH B (OpMHpa CIOKEHO M HECTAGHIHO
jesrpo. OHo ce pacmiajia y HOBO je3rpo y3 eMHCHjy raMa 3padema.

Heyrponu, nmakne, wHe joHm3yjy cpeamHy naupextHo Beh HHIYKyjy

PafoaKTHBHOCT, 300I" KOje I0NIa3u 10 jOHU3allHje CpeHHe Kpo3 Kojy ce kpehy.

2.3 Hartepaknmja 3paverma ca MATEPHjOM

OCHOBHH MeXaHH3MH IIyTEM KOjHX 3pavuere HHTeparyje ca MaTepHjoM Kpo3 Kojy
ce MPOCTHpE Cy JOHM3aLMja M eKCIHuTauuja. [IocToje, HapaBHO, W OPYrH MEXaHH3MH
NyTeM KOJHX YEeCTHIIE 3padera rybe eHeprujy MPHIMKOM HHTEPAKIHje Ca MAaTEPHjOM.
Tako Ha mpumep, 6eTa HecTHIIe MPHIMKOM IPOJIACKA KPO3 HEKY MaTepHjy MOry na
EMHUTY]y CICKTPOMarHeTHO 3padere. Takohe, HOTOHM BHCOKHX €Hepruja Mory na
CTBapajy eJeKTPOH-TIO3HTPOHCKH Map. Y o0a HaBelcHa NpUMepa He J0NasH 10
JUPEKTHE JOHH3ALMje aToMa CpPefMHE KPO3 KOjy Ce 3padere MpOCTHpe, Maja ce
JOHHM3alHM]a MOXe jJaBUTH Kao CeKyHJIapHa [OC/Ieua OBUX 10jasa [2].

Vnrepaxumje 3pauema ca MaTepHjoM ce y Hajsehoj Mepu onBHjajy y
CJICKTPOHCKOM OMOTady IMOCPE/ICTBOM €JIEKTPOMAarHEeTHETHHX CHITa, 8 HHTEPAKIHM]y ca
je3rpoM, 360T 3aKJIOHEHOCTH €NEKTPOHCKHM OMOTa4eM Kao U 360r caMUX JHMEH3H]a
jesrpa (oxo 10000 myTta Mama O JMMEH3Mja aToMa) MOTY HMAaTH Camo 3palH
(uecTuue) BUCOKMX eHepruja. ITpoTonm, nomaTHo, Mopajy M Ja caBiagajy oabojHu
TOTEHIIHjal je3rpa,

OcHoBHe HHTepaKUHje MyTeM KOJUX HAENCKTPHUCAHE YECTHIIE MHTEpearyjy ca

CpenuHoM cy [2]

- KyJsioHO0BO pacejame

- Jonmsamuja

- Panmanuonu edextu

- UepeHKoB/bEB edekart,
a GoTonHu NpH Npoaacky Kpo3 CYICTAHIy MOTY Ja JOXKUBE

- Pacejame (Tomnconoso, Komnronoso)

- DoTOENEKTPUYHH edekar

- Edexar cTapama naposa,

Y naenextpucane yecTuLe ¥ GOTOHH MOTy H3a3BaTH H HyK/ieapHE peakiuje ako
MMajy JOBOJbHO BHCOKE CHEPIHje

Y mpouecuMma eKCUHTaUHje, HIH jOHH3aLHj€, MOjeIMHe YCCTHIIE HEKOT 3payeHha
Tpefiajy €Heprujy OpOMTAHHM ENCKTPOHMMA, IPH YEeMY C€ HAKOH CBAKOT TaKBOT
Npoleca eHepruja YECTHIE 3pauetkha CMakbH 33 MACHTHYAH U3HOC €HEepruje mpenare
enekTpoHy. Ha Taj HaunH yecTuie 3pauema TpoLIe CBOjy €HEPrHjy CBe 10 HUBOA KajJa
joHH3aumja pume HHje Moryha. Bera decTiue (€1€KTPOHH KOJ NPUPOTHHX H3BOPA)
Taja OuBajy 3axsaheHH OJ1 aTOMa M HACTaBJbajy XKUBETH Kao ,,00MYHH™ eJIEKTPOHH.
Anda yecTune (jesrpa xenujyma) 3axXBaTajy ABa eJeKTPOHA U MPETBAPajy ce y aToMe
xenujyma [2].
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Kana je enepruja jonmsyjyhux spavema y NUTalky THIHYHE €HEpruje cy pena
I MeV. Tako, na npumep “'Co emutyje rama porone enepruja 1,33 u 1,17 MeV, Gera
spaun *’Sr MMajy KMHETHUKY eHeprujy 0,55 MeV, a anda 3pake “’Rn €HEprujy o
5,49 MeV [1].

2.3.1 [lenoBame 3pauera HA JKHBY MaTepHjy

Ca cranoBumTa Hekux ynorpe6a joHm3yjyhmx 3pavyera, Kao W 3alliTUTE O]
IbHXOBOI LITETHOT JICjCTBA 3@ 31paBJbe Jby[H, MOCEOHO Cy BaKHe KBAHTHTATHBHE
NPOLICHEe XEMHU]CKHMX edeKkaTa TakBHX 3pauerba Ha KUBY Matepujy. Daktopu Koju
yTHiy Ha creneH omwrtehewma oprammsma cy amncopGoBaHa 03a 3payema, BpCTa
3payera, Op3uHa NpUMama JI03e, pacroena 03¢, Ka0 U OCET/hHBOCTH TKHBA HA Koja
3payeme Jenyje.

IIpn no3m on 1 kGy Ha cBakMX MHIMOH MOJICKYJIa BOJIE JOHH3Yyje Ce€ Mame O
necer. CiIMYaH NPOUEHAT TMPEKTHHUX jOHM3AIM|a, IECETaK 0 CTOTHHAK HA MUIHOHN
Mostekya 1pu 1031 ox 1 kGy, mpetprie u Marme oprancke Monexysie 4yHja Maca He
lIpeNasn HEKOJIMKO CTOTHHA aTOMCKMX jenununa. Koxa sehux opranmsama cpakm
monekyn JIHK, mosnekyincke mace oko jenne mummjapze, N00Hja HEKOJIMKO TUPEKTHHX
Temkux omrehera (Cn.2.3.1.1.) npu no3u ox 1kGy, wro BPJIO BEPOBATHO Y3pOKYyje
omeTame Ononowmke Qynkumje, na u cmpt hemmje [1]. JenHocTpyku mnpekumu ce
edukacHo u 6p3o mompassbajy, 6e3 rpemke. Ako Cy mpekuHyta oba manma JJHK
MOJIEKyJIE 3a BpeMe Koje je moTpeGHo hesmuju 1a monpasu jeIHOCTPYKH JI0M, a TOMOBH
Cy HacTalM Ha ylaJb€HOCTH Mar0j O TpH mapa 6a3a, HACTajy JBOJAHYAHH JOMOBH.
Jleo Tux npekusa he ce nonpasuty, anu nonpaske Hehe 6uTH 63 rpelke.

JlMpeKTHO nenoBame joHnsyjyher spauema, npu TaKBOj JI03H Ha JKHBO TKUBO He
JIeITyje XeMU]CKH UMITPECHBHO, alli Cy GHONOMKH ed)eKTH JAPacTHYHH.

B Ol i

~ h .
JCJH()C'l'pyKH K ABOCTPYKH JIOMOBH

X
80055% S M

OLﬁTchcltc Oase JIOM
Cn.2.3.1.1. Uleme owmehersa JJHK MONIeKyna 3paderbem

WHnupekTHr XemHjckn edekar JenoBama 3pauerma Moxe OMTH Behn o
JupekTHOT. Eexar ce yriaBHOM orneia y Tome Ja Ha Oprancke MOJIEKYJIE JIeNyjy
IpOAYKTH pajuonuse Boae. HakoH 3pavema y BOIM HACTAjy paiuKaid, KOjH Cy BPIO
peakTuBHH. CiI000ZHM paJMKalM Ccy [eJ10BH MOJEKylTa, Tpyle artoma MM
MOje/IMHAYHH aTOMM KOjH IOCELyjy HeclapeHH enekTpoH. OBe ¢opme cy Bpiio
HecTaOMJIHE W W3 TOr pasjora W Bpino peakTuBHe. CIOGOIHM pagvKain pearyjy
melycoGHo uim ca apyrum Monekynnuma. Co6oIHH paguKat ~Hanazajy“ hemmjcke
MemOpate (npotennu, Qochomumumu) u remercku matepujan (JIHK n PHK)..
JlokazaHo je nma campkaj PpaIMONMTHYKAX TPOAYKATa pacTe JIMHEapHO ¢
ancopboBaHOM 71030M Y 03padyeHoj OpraHckoj MaTepuju ca Behum caapiajeM BoJIe,
OBH NpPOM3BOAM paaMONIM3€ H3a3uBaJy 3HAaTHO Behe XeMHjCKe NpOMeHe  Hero
JUPEKTHO 3pauewe [12].

IloceOna naxwa npu upaamjanuju xpase ce nocsehyje moryhuoctuma CTBapama
MHJyKOBaHE pajMOaKTUBHOCTH y 3pa4eHoj Xpauu. HajocersbuBuja Mepema Mory
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AETEKTOBaTH PaJIMOAKTUBHOCT KOja je 1% on mpHpoaHe paanOaKTMBHOCTH y XpaHH
[4]. Manac cy, npema Codex Alimentarius Commission (Komucuja 3a npexpambenn
KOZICKC), [03BOJbEHA 3paverka XpaHe eHeprijama 10 10 MeV, 3a 6pse enexTpone, H
mo 5 MeV, 3a ¢oroncka 3pauerma, MakcuManHuM no3ama g0 10 kGy. Opaxpu
panuoaKTUBHH W3BOPH Hehe HMHIYKOBATH MEpIbMBY DPaJHOAKTHBHOCT y XpaHH, a
KaJIKyJalije I0Ka3yjy Oa je OHI0 KakBa WHIyKOBaHa palHOAKTHBHOCT MHOTO Mama
oJ no3BosbeHe [4].

Tpu cy rnasHa HaynHa 3a HHAYKIHjY palMOaKTHBHOCTH Y XpaHH: H30MEpHjcKa
aKTHBalMja, (OTO-HyK/I€apHAa aKTHBAllja M HEYTPOHCKA AaKTHBANMja. AHaju3e
IOKasyjy ha y Ciy4ajy Wpandjaunuje enekrpoHuMa no 10 MeV u ¢oroHMMa [0
5 MeV, neyTpoHCcka akTMBauuja, mMako Oc3HauajHa, je Beha on akTHBauMje
IIPOM3BE/ICHE Ha OCTala JBA HAYMHA, M /1 jeé HEyTPOHCKA aKTHBALKja MPOU3BEAEHA
oronuma 10 5 MeV oko 60 myTa Beha Hero NpoM3BeAeHa €NEKTPOHUMA EHEPTHje 10
10 MeV [4].

I'paHnyHa eHepruja 3a rama-HEyTPOHCKY PeakLHjy (HEYTPOHCKY aKTHBAIH]y) je
u3Hag 10 MeV 3a Behuny usortoma y xpamw. I'paHuuHe cHepruje 3a (OTOHCKY
aKTUBALlM]y HEYTPOHA y yIJbEHHMKY, KHCEOHHKY H a30Ty cy 18,72 MeV, 15,67 MeV u
10,55 MeV, pecnekrusHo. Hexonuko wu30TONa MMa HHCKY €HEprHjy ¢oToH-
HEYTpOHCKe peaknmje: 2,225 MeV 3a aeyrepujym, 4,85 MeV 3a °C u 4,15 MeV 3a
70, KoHnenTpansja OBHX M30TONA je BEOMA MaJjla, 8 M30TOIH KOjH O FHX HACTAHY
cy crabunnu [4].

HeyTpoHH eMHTOBAaHH y OBHMM IpollccMMa OOMYHO MMajy HHHULMjaTHy eHEprHjy
OZl HEKOJIMKO MeV, Koja ce mocTeneHo cMamyje y cyapuMma ca aTOMHMa XpaHe
OHH ce ,,TepManu3yjy*. Hekd on oBux HeyrpoHa he uzahu u3 xpane a Heku he 6utn
ancopb6oBanu y xpand. Oko 89,4% oBMX HEyTpoHa, ancopGOBaHUX y XpaHH
ancopOosahe BomOHMK W Hanrpamuhe aeyrepujym, oko 8,5% he 6utH ancopbopano
on "N mace opmupa '*C wm N, oko 1,1% he 6utu ancop6oBano ox > CI IIpY YeMy
ce dopmupa “°CI u 3000 myTa mame *°S , ca nonyxusoTom on 86,7 nana, oko 0,54%
he Gutu amcopGomano y K npu uyemy ce dopMupa K, n 0,17% he Gutn
ancopboBaHO y 2C na ce Haarpann C. Ocratak he GuTH ancopboBaH y IpyruMm
aromuma (opmupajyhu crabuinne usortone HIH (OPMHPATH H30TOTME KOJU ce
pacmanajy y MHKPOCEKYHJM, a HeKoqMuumHa he OutH ancopb6oBaHa aToMuMa
dopmupajyhu n3oTONE MONYXKUBOTA OJ HEKOJIMKO MHHYTA [4].

2.4 PagujanvoHe BeJIHYHMHE H jeJHHHIIE

Jenuuuue MenhyHaponHor cuctema MepHux jenunuia (CH), kao u Heke crape
jenuHHIE, KOje Ce KOpHCTE y MEperHMa Be3aHUM 3a PaiHOAKTHBHOCT W joHH3yjyha
3paverba Ka0 W e(eKTe HHTEpaklHje 3payerma Cca MaTepHjoM (JO3MMETPHjCKe
jenuHuLe):

2.4.1 AKTHBHOCT

AKTHBHOCT je Opoj HyKJIcapHUX TpaHC(oOpMalHja WIH pacuaua y jeIHHHYHOM
BPEMEHCKOM HHTEpPBANY, Tj.:

a=-
dr
Jenununa axtuBHOCTH je Bekepen (1Bq), a jemHaka je aKTHBHOCTH HEKOT
pPagvoaKTHBHOT M3BOpa KOME Ce CBaKe CEeKyHJAE€ paclafHe TavyHo jeaHo je3rpo. To
3HAYH /1 j€

1 Bq=ls".
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Y ynotpeGu je jom crapa jexmmuuma Kmpu (1 Ci) Koja je neduHHCaHa Kao
aKTHBHOCT jeTHOT rpaMa “2°Ra u n3HocH 3,7-10" pacnamay JenHoj cekyHu [2].

Koncranra pacnana, A, je Benmunna koja nokasyje BepoBaTHOhy pacnaja jesrpa
Y JSAMHMYHOM BPEMEHCKOM HHTepBany. TO 3HAUM 13 aKTHBHOCT OKapaKTepHucaHa
KOHCTaHTOM pacliafa A 3aBUCH jEJMHO ON KOJIMYMHE PaXHOAKTHBHOT €JIEMEHTA,
OIHOCHO Opoja PaaHOAKTHBHUX ATOMA Y TOj KOJIHYHHH, N [2], 4.,

A=A-N

Hepuon mosypacnmana, Ty, npencraBiba Bpeme 3a koje he ce Tauno jenma
TONIOBAHA [OYCTHE KOJIMYMHE PATHOAKTHBHOI €eMEHTa pacnacTH. Besa usmelyy
TMEpHOJA NoJTypaciazia 1 KOHCTaHTe paJHoaKTHBHOT pacnaja je:

T, = l—“; (In 2~0,693)

2.4.2 Ekcno3uuuoHa xo3a

EKCrIo3HIHOHa /1032 je KOJHYHHA HAeJeKTPHCAa KOjy HEKO 3paverme NPOH3BEIE
IIPUJTMKOM TIPOJIACKa KPO3 jJEAMHHYHY Macy HeKor Teia. [IpeMa ToMe, eKCTIO3MIMOHA
J103a ce JiehUHUIIE Kao:

_Aq
Am’
uMajyhu npu Tome Ha yMy ma je Ag ancomyTHa BpeAHOCT YKYITHE KOJIMYHHE
HaCNeKTpUCamha HCTOT 3Haka KOja Ce CTBOPH y BasdyXy mace Am y ozpeheHoj
3alipEMHHH. JeIHHHMIA 38 eKCIO3HIMORY 103y je | C/kg (KysoH mo KHJIorpamy). Jomr
Ce KOPHCTH M cTapa jeauHuna Penares n m3nocu 1R = 2,58.10 C/kg .

ITomro je yecto BaxHa M Gp3mHa KOjOM 3pademe ICIOHYje CBOJy €HEprHjy y
CpelMHM KpO3 Kojy ce kpehie, yBeaeHa je u Op3mHa excrozummone noze. OHa ce
JAehUHHIIE Kao:

% =2
= A At
rae je At nyxuHa BPEMEHCKOT HHTepBala y KOME je JOLUIO 10 CTBapama KOJIMYHHE
HaenekTpucawa Ag y KOMM4MHM Basayxa Am. YV CU cuctemy jemunnna 3a Op3uny
excriozunuone go3e je Ckg's™.

Ekcriosunuona Jjo3a, kao u 6p3MHa EKCIIO3UIHOHE J[03€ OIIMCY]y HHTEpPaKLH]y X H

raMa 3paKa ca MaTepHjoM U He KOPHCTe ce 3a alda Hiu 6eTa 3pavetse [2].

243 Ancop6oBana no3a
30or Tora mro edexar 3paderba Ha TKUBA MPBEHCTBEHO 3aBHCH O] EHEpruje Kojy
je 3paverbe IEMOHOBATIO Y HHMa, YBEACHA je HOBA BEJIMYHHA-ancopGoBaHa 103a
Arncop6oBaHa 11032 je KONMYHHA eHEepruje Kojy 3pauere mpea jenuHMI Mace
Tesa Kpo3 koje ce kpehe., Tj.,

Jenunuua 3a ancopbosany no3y je 1J/kg u nasusa ce I'pej (Gy). KopucTn ce u crapa,
Mama jeuHuna rad,
1rad=100 erg/g=0,01 Gy.
(rad-radiation absorbed dose)
AHANIOTHO Op3MHH EKCNIO3MLMOHE /03¢ MOXE C€ TOBOPHTH M O Op3HHH
ancopboBaHe 103e, Tj.,

12
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_AE
Am- At

Jenwnuna 6p3uHe ancopboBaHe go03e je Gy 5!

Wsmely excrosuiuoHe M ancopOLHEOHE 103¢ y BasAyXy MOCTOjH jeJHOCTABHA
Besa. [lomrto je cpeama eHeprja 3a CTBapame jEOHOT jOHCKOT Hapa y BasmyXy
33,7 eV, 3a cTBapame jeaHor KynoHa HaeneKTpHCama HEONXOIHO je AEMOHOBATH
33,7 J enepruje. To 3Haum ga je 1Gy=33,7 C/kg, wiu y cTapum jeMHHLAMa
1 rad=0,87 R. Jlo3a xoja Gu ce AemnoHoBata y HEKOM APYrOM MaTepHjairy o[ HCTHM
FEOMETPHjCKHM yCIIOBHMA Kao y Ba3yXy ce Moxe JOOHTH U3 penanuje:

p =p Hadn
T (),
rae je D, ancopfoBana 103a y Basnyxy, Dy, aricopGoBana 103a y MaTepHjany, a (1g)y

A (Ug)m Cy onropapajyhu Macenu koedumujentu [2].

2.4.4 ExsuBajieHTHA 1034

JlejcTBO pasnUuMTHX BpcTa joHH3yjyhMX 3paucma Ha GMONOIKM CHCTEM HHje
jemnaxo. YBolemeM paaualliOHOr TEXHHCKOT (akTopa (W) Kao OJHOCA GHOJIOLIKE
eUKaCHOCTH H3abpaHOr 3pavera W GMOJOmIKE CUKACHOCTH X 3paverha EHepruje
250 keV omoryhuno je hopmynucame eKBUBAIEHTHE 03€ 3paycba.

H=D Wp

Ako Hexka wectHua npezaa 3,5 MeV mpu | pm mpelenor nyta onna he men
TeXXHHCKH PaJMalioHy GakTop 6uTH 1. YKONHKO BHIe eHEepruje npenaje wy he 6utu
Behu u obpuyTo [5].

ma6.2.5.4. 1. Paduayuonu mexcuncku gpaxmopu 3a nojedune epcme 3padersa [6]

Tun n enepruja spauema, R Pagnanuonn texxuHcKH hakTop, wy
@DOTOHH CBHX €HEpruja 1
EnexTpoHH 1 MHOHM CBHMX €Hepruja 1
HeyTpoun

<10 keV 5
og 10 no 100 keV 10
on 0,1 no 2 MeV 20
ox2 no 20 MeV 10
> 20 MeV 5
[Tpotonu, > 2 MeV 5
Anda yectuue, GUCHOHH dparmeHTH, 20
TELUKa je3rpa

Jenunuua eksupanentHe nosze y CH cucremy MepHux jenunuua je Cupepr, Sv.
1 Sv=1Gy w;
ITomrro je Cusept mpoussoa I'peja ¥ paanalOHOr TEXHHCKOT (HaKTopa, a Taj PpakTop
33 OTOHCKO M ENIEKTPOHCKO 3paueHe je jeiaH, OHAa 3a (OTOHCKO U €JIEKTPOHCKO
3paueibe HE MOCTOjH pa3nuka u3mely amcopboBane W exBuBaneHTHe no3e. Crapa
jelMHMIIA 32 eKBUBAJICHTHY /103y j€ rem H jelHaka je crotoM aeny Cupepra, Tj.:
1 rem=0,01 Sv
ExBHBaneHTHa 103a ce OHOCH CaMO Ha CHOJBAILILE 3padcHhe.
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mab6.2.4.4.2. ICRP (melhynapoona KoMUcuja 3a pacuonowky saumumy)
npenopyke 3a 2panuye ekGUSANERMHUX 003a HA 200UHY

FpaHHIA eKBHBAJICHTHE 03¢ mSv/god
MPO(ECHOHATHO O3padeHe 50 mSy
o3payere rojeauHua 5 mSv
03payeH-¢ CTAHOBHHLITBA I mSv

2.4.5 EdexrnBna no3a

300r pasnUYUTOr NEjCTBA jeQHOT MCTOT 3pauera Ha pa3MYiTe OpraHe U TKHBA
YBE/IEH Je U TKMBHH TEXHHCKH (akTop wr, na je 360r Tora yBelleHa e(peKTHBHA 1034
3paverba WM €KBHBAJICHTHA e()eKTHBHA 1034.

Hef:H Wy

Ha mpumep, ako meno temo (cea TkuBa) Oyme KOHTaMHHHpPaHO 3pauemem
MHTEH3MTeTa | Sv, PH3HK O CTOXaCTHYKMX y4HHaka he GutH | (100%). A, axo ce
yoBek mujyhn Mieko konTamuHupao ca '*/J u ako j€ camo IITHTHaYa IPUMHJIA J03y
on 1 Sv mrera (omacHocT on wrete) he GHTH TakBa Kao na je Leno opraHusam
npuMuo 7103y on 0.05 Sv. Ty cMo 103y mo6umu Tako mrto ¢cMmo J03y KOHTaMHHauuje
ITUTHAYE NOMHOXHITH ¢ TEXHHCKAM (akTopom [5].

EdextusHa 103a 3a neno teno nobuja ce cabupamem €(QEeKTHBHUX 103a 3a CBAKO

TKHBO [16]:
HefZHw,. = ZZD W, W,
T R T

Hocajamba MCTpaxuBama Cy HEIBOCMUCIEHO NMOKaszala 4a Cy TKHBA qyje ce
hemnje wemhe nene oceT/buBHja Ha 3paueme. hennje Koje rpage muiuhHa, HepBHa,
KOIITaHa ¥ CIMYHA TKHBA, ¢ 003HPOM Jia ce BPJIO PETKO, OJJHOCHO FOTOBO HHUKAJ He
AETE, Mame Cy OCETJBHBE Ha M3JIOXEHOCT 3paderny [7].

ma6.2.5.5.1. Txuenu mescuncku axmopu 3a nojedune épcme mxuea (opeana) 8]

TxkuBo wim opran TkuBHHA Texuncku Gpakrop, wr

["'oHane 0.20
Komrrana cpx 0.12
Hebeno upeso 0.12
[Tnyha 0.12
Cromak 0.12
bewnka 0.05
I'pyau 0.05
Jetpa 0.05
Jemmwak 0.05
Hltutaua 0.05
Koxa 0.01
IMoBpuinHa KOCTH]y 0.01
Ocrarak 0.05
Ieno Teno ykynuo 1.00
14
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ArncopGoBaHa 103a Ce MEpH, a €KBHBAICHTHA U e()eKTUBHA U3PadyHAaBa]y.

Jlo3a kojy mpumM mojenuHan, u3 OWIO KOT M3BOpa, GPOj H3NOKEHHX 0coba
OJHOCHO BEPOBATHOCT M3/arama JoHu3yjyhem 3padery, MOpa Ce OOpKaBaTH TOJIHKO
HHCKO KOJMKO je pasymHO Moryhe, a y ckimajy ca NDHBPEIHHM H COLHjaHHM
YHHHOLMA KOjH C€ MOpajy y3eTH y 063up. 3a 0Baj MPHHILHI 9€CTO ce KOPUCTH
ckpahenuna ont enrneckor As Low as Resonably Achievable, ALARA.

3 Mpumena jonusyjyher 3pauesma y crepuauszauuju n
O4yBamy XpaHe

Beske xonuuune Xpane ce ,,IOKBape* pe HEro 1To CTHIHY [0 MOTpOIIaya, mTo
[IOpEZ BENMMKE EKOHOMCKE LITETC MOXe H3a3BaTH U BEJIMKE 3/IPaBCTBEHE mpobieme,
aKo ce Taksa XpaHa, 300r mpomycra y AMCTpUOYNHMjH, KOH3yMHpa. Y CBpXY
u30eraBama OBAKBHX IUTETHHX MOCHEIMIA XPaHa Ce€ CTEPHIMIIE H KOH3EPBHDA.
TTopen Beh mosHaTHX MeTONA TEPMHUKE CTEPHIHM3AIM]E H KOH3EPBUPAMA, Y Ty CBPXY
ce CBe BHIIIC KOPHCTH M JOHU3Hjyhe 3payerse.

3.1 EdexTn 3payema xpane

3pauemeM XpaHe jOHM3YjyHUM 3padyermeM ce TOCTHKE JIaKIle (xyrotpajHuje)
UyBaib€ XpaHe, JNENMMHYHA MM Yak MOTIYHAa CTEPHIIH3aIHja, KOHTPOJa KITHjama,
caspeBama M LITETHHX HHCEKaTa, KA0 H KOHTpona OOJNECTH YHjH je y3poK HiH
IpEHOCHNAI] XpaHa.

3paucme XpaHe y CBpXy JyroTpajHHjer 4YyBama C€ YIJIABHOM  BpIIH
€JIEKTPOHCKHM WJIH CJICKTPOMarHeTHHM 3payemeM. 300r uzberaBamha WHIYKOBAHE,
BEINTAYKE PaJHOAKTHBHOCTH IOCTAB/bEHA j€ TOpHba IpaHuNa eHepruje ¢oroHa (110
5 MeV) n enextpona (mo 10 MeV). Orpannuemem a03e, 3aBUCHO O BpCTE,
npunpeMe H HameHe XpaHe (Hajuelnhe oko 1 kGy), He Hapymasa ce npexpambena
BpeNHOCT HaMHpHHIA. OxrosapajyhuM uzbopoM mo3e ocTHxke ce paBHOTEXa usmMely
yOujara HAMETHHKA M MHKPOOpPraHH3aMa, M JEIHMHYHE DPasrpajibe XpPaH/bHBHX
cacrojaka. Ta HenuMHuYHA pasrpajka MMa M CBOjHX IIPEJHOCTH-NIOGO/BINAHA je
MpoGaB/bHBOCT HEKMX KOMIIOHEHTH, ald, CIHYHO Kao H KOO CTEepHITH3alMje
3arpesameM, ca BelinM no3ama 3pavema, ourrellyjy ce Heku Butamunu: A, B-1, C, E,
K[1].

XeMujcka pasrpaiima je Mama KON Mamber cajpXaja BoAe y HaMHpPHHLAMA
(cymene HamupHuIe, 3anehena xpaHa) u Ge3 HpUCYCTBA KHCEOHHMKA (BaKyyMHpaHa
naKoBasa). 110mTO ce npenopyueHHM OrpaHHYebHMa J03a HE HOCTHXKE MOTIyHa
CTEepHIM3ALHja XpaHe, HEONXOAHO jeé NpHIpXKAaBaTH ce yoOWYajeHux IpaBHIIa
IOCTYyIama ca XpaHoH (0roBapajyiu XHIHjeHCK YCIOBH U pacxiahuBame).

3payerse je oceOHO ynoTpebsbHBO y CpeyaBamy KiHjaha HAMHPHHIA KA0 LITO
Cy JTyK M KpoMmup, nmpuMeHom posa ox camo 0,05-0,15 kGy, tum npe mrro je
ymoTpeba XeMHjCKHX CDEACTaBa y OBE CBPXE CBe Hemonynapuuja. Behum mozama
(1-2 kGy) ycnopaBa ce npe3peBame W OAp)KaBa CBEKHMHA jaroja, rbUBA, M CIMYHO
[1].

YObujame HHCEKaTa y XpaHH 3payemeM je, Takohe, NPHBIAYHK]e O XEMHjCKOr
ybujamma. MHCEKTH ce MOTy NMOTIYHO HCTPEOHTH y HEKHM HAMUpPHHIAMA IPHMEHOM
nosa 0,25-0,5 kGy. ¥V Vkpajunu, Ha npuMep, /iBa Beha I0CTpojera ca eNeKTPOHCKUM
aKienepatopuMma mpouecyupajy oko 400 000 ToHa XKHTA FOAUIIbE.

HamupHune nonyt 3avyuHa H CyBOT NMoBpha HAapOUYHTO Cy MOAECHE 3a 3payecHe
300r masor caapikaja Boge (Mory ce KopuctutH H 1o3e Behie oa 10 kGy).




Cmepunuzayuja u ouysarwe xpane jonuzyjyhum spaverem

YHuIlITaBale MMKPOOPTaHH3aMa y XpaHH, BHpyca W GakTepHja npe CBHX, ce
OfBHja TyTe€M [HPEKTHOI JeJI0Baiba jOHH3yjyhHX 3paka Ha BUXOBY hemujcky
CTPYKTYpy, TIpeé cBera kuiaawem Besa y JIHK Monekynama, anu u mHAMpeKTHOT
AcnoBama IMyTEM HHIAYKOBAHHX, CIOOOJHHX panWkana, Koju Takolje pasapajy
henujeky  crpykrypy. Ilopes smpekTHOr yTHuaja Ha KBapeme XpaHE OBHM
MHKDOOPTaHH3MH CYy jOII ONACHHjH Kao Y3POYHWIM TPOBaa M pa3sHHX 060Jbema.
IIpubxHe CMPTOHOCHE 103€ 33 MHCEKTE M TMOjeIMHE MHKPOOPIraHH3ME Cy pare y
1a0.3.1.1. Pe3sHCTEHTHOCT XMBHX OpraHus3ama Ha 3paderse 3aBHCH, Ipe cBera, o1
pemuunHe JIHK wmonexkyna m muxoBe cmocoGHocTH pemapanmje (monpapbama)
omreliera Ha THM MONEKylaMa HACTaTHX JIjCTBOM 3pauera. baxtepuje 360r
penarusHo Bemukux JIHK Monexyna mucy MHOro oTnopHe Ha 3paucise. Meby
HajOTNIOPHUje OpraHu3aMe, H3ysumajyhum BHpyce KOjH cCy HajpPEe3UCTEHTHU]H Ha
3paderse, cnaga Oakrepuja Deinococcus radiodurans R1, 360r crnocobHOCTH Op3or
[ONpaB/batba MHOWITBA JEAHOCTPYKHX WJIH JBOCTPYKHX NpPEKHIA Ha Manuuma JTHK
[9].

ma0.3.1.1.Ipubnuocne  cmpmonocne 0osze jonusyjyhes 3pavera 3a Heke
opzanusme.*

Oprannsmu Ipubawxna cmproHocHa ao3a (kGy)
Hncektn 0.22 10 0.93
Bupycu 10 no 40
Ksacuu 3,7m0 18
Inecuu 1.3 0011
bakrepuje:
Mycobacterium 1.4
tuberculosis
Staphylococcus aureus 1.4 no 7.0
Cornybacterium 4.2
diphtheriae
Salmonella spp. 37m04.8
Escherichia coli 1.0 10 2.3
Pseudomonas aeruginosa 1.6 n0 2.3
Pseudomonas fluorescens 1.2 023
Enterobacter aerogenes 1.4 no 1.8
Lactobacillus spp. 0.23 10 0.38
Streptococcus faecalis 1.7 no 8.8
Leuconostoc dextranicum 0.9
Sarcina lutea 3.7
bakrepujcke crnope:
Bacillus subtillus 12 no 18
Bacillus coagulans 10
Clostridium botulinum (A) 19 no 37
Clostridium botulinum (E) 150018
Clostridium perfringens 3.1
Putrefactive anaerobe 3679 23 no 50
Bacillus stearothermophilus 10 mo 17

* Ilpunazoheno 00 Frazier, W.C., and Westhoff, D.C. 1988. Chapter 10. Preservation
by radiation. In Food Microbiology (Fourth edition). McGraw-Hill. New York, NY.
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300r WITO MabKX MTETHAX eeKara 3payerha XpaHe KOPHCTH C&  KOMOHHOBAHH
TpeTMaH Ca KJIaCHYHHM MeToJaMa OuyBama M CTEPHIHM3alije XpaHe: 3paverse
KOMOHHOBaHO ca X/TahermeM HIH TPEjarbeM, 3padeibe Y BaKyyMHPaHHM NIaKOBAKMMA H
CIl., Pajii MOCTH3akba CHHEPTHYKOT edeKTa.

Ilpumena 3pavewma je noceGHO MOBOJbHA 3a  CTEPHITM3ALM]Y oZpehennx
npexpaMOEHHX MPOU3BOMA, YHjH je XEMHjCKH CACTAaB OCET/HHB Ha [ETOBAHE BHCOKHX
Temneparypa (y cTy4ajy MpUMeHe TEpMUUKE CTEPHITH3aLHje), IIOITO CE TeMITepaTypa
3pau€He XpaHe IIpH TpeTMaHy He3HaTHO noseha (1-2 °C).

Y 3aBHCHOCTH OJ J103€ 3paucH:a, KOPUCHH e(eKTH 3pauera XpaHe, ce Hajuernhe
knacuuKyjy Ha cliefehu HauuH:

Paganeprusaumja je 3pademe XpaHe eHeprujoM 3paucma y orcery 25-45 kGy,
AOBOJHHOM Jia C€ CLPEYH KBAapCHe MM TPOBAME OJ CTPaHE MHUKpOOpraHM3ama, Ge3
063Hpa Ha HAYMH CKIAHIITER:a HAKOH TPETMAHA 3PAuErheM, jeHHO MO YCIOBOM Aa
Ce Crpevd peKOHTaMMHauHja. OBaj mocTymak ce Takobe 30Be M cTepmwimsaumja u
Hajuewhe ce KOPHCTH 3a CTEPHIIH3ALM]Y MECA M MECHHX NIPOH3BOAA.

C o63upom na BeHke 03¢ 3padersa Hajuenthe UMajy W CBOje HEraTHBHE yTHLaje
Ha CEH30pHa CBOjCTBA TPETHPAHOT MPOM3BOMA, HEONOXOAHO jC 3pauekhe BPLIWTH Ha
Temneparypama ucrox 0 °C. Haj6oseu pesyntatd cy MOCTHIHYTH Ha TEMIIepaTypH
-30 °C. Tlpoussoay 3arakoBaHH BAKYYMOM M 3padeHH Ha HHCKUM TeMIepaTypaMa H
Tnocne B¢ roAuHE 4YyBama Ha TemnepaTypu of 20 °C umamm cy no0pe cenzopHe
0COOHHE H NOTIYHO OJICYCTBO IATOTeHHx Gakrepuja. MHOro6pojHa HCTpaXXHBamwa,
XEMHjCKe aHAlM3e M EKCIIEPHMEHTATHO XPalbeibe KHUBOTHE:A HHCY MOKA3a/la [ITETHE
epexre 3pauema [10]. Koag Hac 3paueme XpaHe OBaKO BHCOKHMM 103aMa HHje
J03BOJBEHO, allH je MNO03BOJBEHA CTEpHIM3alMja (NEeKOHTaMHHALMja) aMmGanaxe.
Pananeptusauuja je, y cTBapu, noTnyHa CTepHIM3auMja XpaHe. Y MPakcH ce He Hie
Ha TOTNYHO YHMIUTaBame NATOT€HHX MHKPOOpraHHM3aMa joHu3yjyhum 3pauemem,
300r IITETHHX W HEMOBOJLHO HCIHTAaHMX e(eKaTa TaKBOT TpeTMaHa, Beh ce wmue Ha
BAXOBY penykuujy (90%-99%), Tj. cmameme 10 Mepe Kaga He MpeNCTaBbajy
ONaCHOCT 110 3ApaBCTBEHY HCnpaBHOCT xpane (Panuuupanyja u Panypuszamuja) [9].

Pagnumnauuja je spayeme XpaHe m030M joHusyjyhe eHepruje HoBo/bHOM n1a
cMambi Opoj JKMBOTHMX OOJMKAa CMOCOOHMX 3a XHBOT, K40 M AaclOpOreHHX M
IIATOreHUX OaKTepHja /10 HUBOA JIa Ce HY jefHA 071 OBUX (POPMH HE MOXKE JETEKTOBATH
IIPUIMKOM HCIUTHBAKA XpaHe OMNO KOjOM IMO3HATOM GaKTEPHOJIOMIKOM METOIOM.
OBakas TpeTMaH HMHAaKTHBHpAa M NapasuTe NpPHCYTHe y xpanu. Jose koje cy
HeonxoaHe cy y oncery 2-8 kGy. ITocTynak ce MOXe NPUMEHUTH M HA YHHUIITABAE
napa3uTa, Kao MITO Cy TPUXHHENA H NAHT/bHYapa Y MeCy, ajli ca MamkuM fo3ama, 0,1-
1 kGy [10].

Pagypusanuja je TpeTupame xpaHe 103aMma 3padema, 0,4-10 kGy, 10BOBHHM 3a
nosehawe W OApXKaBame KBATHTETA XpaHe KOjH MOXe GHTH YIpOXKEH OX CTpaHe
Y3pOUHHKa CYNCTaHLM pelyKuuje Koje ce cTBapajy noBehemeM Gpoja kHBHX
MHKpOOpraHd3ama y3pouHHKa KBaperwa xpase [10].

HMe3ndecTanuja je npouec yHHIITaBaba HHCEKATA JIAPBH U jajallalia CMEILTEHHX
Yy HEKHM OKMTapullaMa W JpyruM BpcTama XpaHe, J03amMa MambHM o]
1 kGy, kaxo 6u ce u36€rII0 JIENOBakhe XEMH]CKHX areHaca Ha XpaHy.

Konrpona ¢usuonomxux mponeca kao WITO je clpedyaBame KIHjamba HEKHX
TOJbOIPUBPEIHUX TPOU3BO/A, OCEOHO KPOMITHPA M JIyKa, 3a IITa Cy HOTpeGHe Bpio
HHCKe Ji03e joHu3yjyhur spadema u To 0,06 kGy 3a nyk u 0,1 kGy 3a kpomnup. Opaj
Ha4YMH KOHTPOJIE (U3HOJIOMKHX MpOIeca Ce 3aCHHBA Ha JIECTPYKIHMjU €H3UMA, YUME
Ce Ipojly’kaBa BpeMe caspeBarba Boha, a THME ce IPOJyxaBa U BpeMe TPaHCIOpTa H
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CKJIAIMINTERa (HIIp. 6aHaHe 03payeHe N030M O] 0,1-0,4 kGy caspesajy 10 no 20 nana
KacHHje 0/ Heo3paueHux 6aHaHa) [1].

AKO ce jarosie, LINAPTIIe HITH MAMIHEBORH W3JI0WKE AgjcTBY joHM3yjyher 3pavema
on 0,5 - 2 kGy, omoryhasa ce nymio BpEME CKnaquuTema. Y JyxHoj Adpuny ce
300r Tora 3paue GaHare, MaHro, namaja, ypMe u Apyro Bohe,

Hamuprune sxuBotumcror nopexia MOT'y 1a caipike Kako naTtoreHe (cajiMoHele,
cTaduIIOKOKe, KIOCTPHIH]E), TAKO HEMaToOreHy MHKpOGJIOpY, a MOry Ca/ipXaBaTH K
pasHe napasute (TPHXHHENE, EXHHOKOKe). TakBe HaMUDHHIIE Cy PH3HYHE 3a 3/[paBJbe
YOBEKa. 3pauerheM OBHX HAMHPHHIA J03aMa ox 5-10 kGy ynuwrrasajy ce u MapazHTH
¥ calIMOHerte, cTaduiokoke u ¢ [10][9]..

Y Hapennoj tabemu (ta6. 3.1.1) par je IpHKa3 Hekux byHkuHja 3pavema ca
OfiroBapajyhum 103ama H 03paueHHM POH3BOIHMA.

ma6.3.1.2. Dynkyuje spaversa xpane ( Hzsop WHO (1988))

. Hoza
Dynkuunja Ospavenn npoussoan
Y J (kGy) p p
Hucke noze ucnoa 1 kGy
Wuxubuunja knunjama 0,05-0,15  kpomnup, nyk, kopeu hymOupa u 1a.
Hesnndecrauuja uncexara u 0.15-0.5 JKurapuue u maxyHapke, ceesxe 1 cyleHo Bohe,

Ae3undexuyja napasura CyuweHa puba u Meco, CBexa CBHETHHA U T/,

Onnaraie gusnonourku 0,5-1,0 Caexe Bohe n noephe
npoLleca (3pewa HIip.)

Cpeame noze 1-10 kGy
Tponyxerak Bexa Tpajama 1,0-3,0  Csesxa puba, jaroge u Ta.

OnctpamuBame naToreHux
MHKPOOPT. H MHKPOOPT., 1,0-7,0
Y3POUHHKA KBapewa

CBexa 1 CMp3HYTa MOpcKa XpaHa, CBexXa WiH
CMP3HYTa )XUBHHA H MECO HTAL.

Ho6osbmaBate TeXHONOWKHX 2.0-7.0 IpejndpyT (nosehare npunoca coxa), CyLIEHO
0c00HHa XpaHe D nosphe (peaykoBare BpeMeHa KyBama) H TAI.
Bucoke noze 10-50 kGy”

CTPHjCKa CTepUIIM3aLHja .
Hnnyctpuj Ka crep wja (y Meco, sxxuBHHa, MOpcka xpaHa, rotosa jena,
KOMOHHaLHju1 ca 61arum 30-50 A

CTEPHIIM30BaHA AUjeTalHa XpaHa 3a OoNHHLE
3arpeBambeM)
JexonTamuuaumja nposepennx 10-50 3a4uHH, eH3UMCKH Npenapary, NPpUPOIHA ryma,

aJIMTHBA XpaHe 1 cacTojaka H TA.

*Ilo3BOIBEHO CaMO 3a cneuujante notpebe (F AO/TAEA/WHO)
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mab.3.1.3. Xpana do3zeomena da 6yde mpemupana 3pauervem npema FDA
nponucuma [11]

Bpcta xpane Hamena Hoza [kGy]

Caexa cBUHbETHHA KOHTpOJIa TPUXHHENE 0,3 MuH, 1 Makc

Caexa xpaHa Ycnopasawe pacra u cazpeBamwa, | Makc
Hesnndexuuja 1 Makc

CyBu ensumcku npenapati ~ Mukpo Ae3vndekurja 10 makc

CyBH 3auHHH Mukpo aesundexiyja 30 makc

XKuBuHa KoHrpona natorenux opranmsama 3 makc

XnaheHo Meco KoHnTpona narorenux opraumzama 4,5 maxc

3aMp3HYTO Meco KoHTposa naTorenux opranusama 7 makc

3aneheHo meco (NASA) Crepunuszaumja 44 makc

M xon TpeTMaHa XpaHe 3pauemeM y CBPXY HbeHOT OUYyBaa NIPHCYTHH CY H3BECHH
HENOXEbHY edexTh. ['yOuTak THaMuHa (BUTAMMH B)) (1a6.3.1.2.) u nonysacuhenux
MAacHHX KHCEJMHA j¢ jelaH OJl HajIuTeTHHjux edekaTa 3paucka. ['ybunm 3aBuce ox
TEMIIEpaType M 03¢ 3paversa. Pajxu cMamema ryGuTaka 3padd ce NpPH HHCKEM
Temnepatrypama (-30°C no -40°C) 6e3 KuCeOHHKA, MaKOBameM Yy BaKyymMy WM
aTMoc(epH a30Ta. 3pauere y NPHCYCTBY KHCEOHHKA YTHYEC HA OKCHIALH]y JIMIUAA U
CTBaparmwe KapOOHWIIa, KOjU pearyjy ca MpOTEHMHMMA M aMHHOKHCEIHHAMA M TaKo ce
ry0u canpikaj npoteusa. 3pademem Boha u mospha CMambyje ce caapykaj BuTaMuHa C
H KapoTeHa. ['ybutak Butamuna E ce Moxke cMamHTH MakoBameM Y BaKyyMy.

ma0.3.1.2. Ynopeonu npukaz sadpacanoe muamuna (6umamun B;) [12]

Meco IIponenar y 3payenom Ilpouenar y
y30pKYy KOH3¢PBHPAHOM Y30PKY

['oBeauna 21 44

[Tunetnna 22 66

CBUBETHHA 12 57

mab.3.1.3. Vnopeonu npuxaz sadpaicanoz eumamuna Y 1 kg kysane nunemune y
3paieHom u Hespauenom y3opky [12]

Buramuu He3pavenu y3opak 3pavenn yzopax
Buramun A (Mehyn.jen.) 2200 2450
Buramun E (mg) 3,3 2,15
Tuamun (mg) 0,58 0,42
Pubodnapun (mg) 2,10 2,25
Huauus (mg) 58,0 55,5
Butamun Bg (mg) 1,22 1,35
Buramun B;; (mg) 21 28

IlapamMetpu koju oxmpelyjy caipxaj pamHOTHTHYKHX NpoayKara, KOjH Cy
HAj3aC/Iy)XHUJH 3a HETAaTHBHe e(eKTe 3pauerba, Cy: palHjalMoHa 103a Koja je
ancopboBaHa, TeMIepaTypa XpaHe, €acTaB, BHCKO3MTET, M OKOJHHA 34 BpeMe
TpeTMaHa.
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3.2 Ilpouecu 3pauema xpaue
TP ©Y KOMRDUMIATHO TPWMLHWRANA HATARA IPAURTHA XPANR. CHONOM Op3wx
€JIEKTPOHA, rama 3pauuma u, pele, x 3panuma.
YnopeaHu NpHKa3 HEKUX KapaKTepPHCTHKA 3pauema MpuKasaH je y tad.3.2.1.

ma6. 3.2.1. Ynopeonu npuxas nexux Kapaxkmepucmuka 3paiera xpane pasnum
memooama [13]

["ama 3panu X-3panu Bp3u enexrponn
Tunuuna cHara 3,5 MCi
(aktuBHOCT) M3BOpa (1 MCi= 15 kW) 2 kW 35 kW
Tunuyna 12 t/h 10 t/h 5-10 t/h
npouecuona 6psuHa 4 kGy 4 kGy 4 kGy
Enepruja usBopa 1,33 MeV 5 MeV 5-10 MeV
Jly6una npoaupawa 80-100 cm 80-100 cm 8-10 cm
XomoreHocT no3e Bucoka Bucoka Hucka
Beauuuna nose Hucka Bucoka Hajsuiua
Haj6osba npumena [Tpouecupame Mpouecuparse pacyTor CekBeHUHMjaTHO
pacyTor TepeTa y npoLecHparme
. TepeTa y BeJIMKUM
BEJIHKHUM KyTH]aMa . MPpUMApHO WJIH
KyTHjama Wiu
WIH MPOM3BOJa MhOHIBONA CEKYHIapHO
JONMPEMJBEHHUX Ha p YnakoBaHUX [MpoOu3BO1a
JONPEMJbEHUX Ha .
najeTama y y JIMHU]U WK Ha
najerama y :
CKJIaAWIIHUM JIMHU]N
CKNTAIMIIHAM YCIIOBUMa
yCJIOBUMa

Lene noctpojema 3a 3pavere XpaHe je Hewro Beha o KITACHIHHX II0CTpOjema
3a ucTy HameHy. Ilpumepa panm, y CAJl wusrpamma jeasor KOMEPIHjaTHOT

IOCTPOjerba 3a TPETMAH XpaHe 3payereM ca

’Co xao HU3BOPOM KomTa 01 3 70 5

MHJIHOHA JN0J1apa, 3aBUCHO OJl BEJIMYHMHE, MPOLECHOHOI KaNalMTeTa H OCTATHX
akropa. ITocTpojeme ymepene Bennumne, ca HCTOM GyHKIHjOM, ca Ki1acHYHHM
BHCOKO-TEMIIEpaTypHUM TPETMAHOM XpaHe, KOIITa OKO 2 MUJIHOHa jo1apa [14].
Ynpkoc Hemrro Behoj renn ypehaju 3a 3pauete XpaHe Cy €KOHOMCKH HMCIIJIATHBH
300r cBOj€ e(HUKACHOCTH.

3.2.1 3paveme xpaHe GP3UM e1eKTPOHHMA

Ycemepenu
€IIeKTpOHa, energije 5-10 MeV u cnare mo 10 kW,
Ce .HMcmajbyje” M3 aKLenepaTopcke amapaType
(0OMYHO JIMHEAPHH aKIEeNepaTop),  OH Ce MOKe
10 NOTPeOH MCKbYYMTH M YK/bYy4uTH. [lopes oBe
M3pasuTe NPEIHOCTH Y OJJHOCY Ha raMa 3paueme,
MPEIHOCT je M OACYCTBO MOTEHLAIHO ONAacHOT

Cn.3.2.1.1.3pavemwe xpane éucoxo-
€HeP2emCKUM eJ1eKMpOHUMA

CHOII

BHCOKOCHEPIPTCKUX

T | paanoakTMBHOT Marepujana. Hajeehu HemocraTak
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Cmepunuszayuja u ouysarbe xpane jonuzyjyhum spaverem

(3aBHCHO 011 BpcTe XpaHe). Eduxachocr ce mosxe noseharu NTOCTaB/bakEM JIBA CHOMA
Y OTO3HIIHOHH MOJI0XKA] YNMe ce 1eGIbHHA 3paueHor y30pKa Moxe nosehatw.

300r HaBeICHUX OrpaHHYEHA MAKOBAHE XpaHe Koja Ce 3pauyu MOpa UMaTH Majie
anmensuje (Cn.3.2.1.1.). Henocraum oBor mauymna 3pavema Cy M KOMIUJIEKCHOCT U
3aXTCBHO op>kaBame ypehaja, kao u Benuka NOTPOLIA EICKTPUYHE CHEPTHje.

Ynpomhen Haunn pama oBakpor ypebaja je ciaenehu: [IOKpeTHAa Tpaka JOBOIH
npexpaMOeHe MPOU3BOIE HCIIO/ CIEKTpOHCKOT cHoma (Cin.3.2.1.2.) npenoapehenom
Op3unoM, Koja omoryhasa npujeM oxarosapajyhe noze 3paucma, a MOKpeTHa Tpaka,
HAaKOH 3payema, 0JIBOM MPOU3BO/IE BaH 30HE 3pauema [15].

Cn.3.2.1.2. llemamexu npuxas ypehaja sa enexmponcko o3pavusarse xpane

3.2.2 ¥Ynorpeba rama 3pavema y TpeTMaHy xpaHe

Ilpennoct 3pauema xpane YoTpeboM rama 3paka ce orjena y Behoj
TIPOZIOPHOCTH 011 Op3ux enexktpoHa (mpeko 50 CM), KOjU Ce KOPHCTE y MpPEeTXOIHO
ONHCAHOM IOCTYNKY 3padyema XpaHe Gp3um CIEKTpoHMMA. 360r Tora ce Ha oBaj
HA9UH MOTy 3paiuTu Behe KonmmumHe wmatepmjana Y pacyToMm cTamy y Behum
KyTHjama, HIIH IPOU3BOIM Ha NajieTama CIIPEMHH 3a MPEBO3 UJIH CKJIAIHINTE e,

Cn.3.2.2.1. 3pauere Kpomnupa y Janany

Jenan on memocraraka ynorpebe rama 3pavema je YNpaBO HHXOBa BeHKa
MPOMOPHOCT ¥ IITETHOCT 1O 3/paBibe JbyaH. MaHa OBOT HaumHa 3payema XpaHe je,
nopea HemoryhHocTH ma ce u3BOp 3pauema 1o NOTpeOH MCKJby4H, moTpeba 3a
MEpama 3alITUTE OJ 3payema, Koje ce ornenajy y motpebu 3a Bpino mebesnm
GeronckuM 3unosuma (1,5-1,8 m) OKO NIpocTopuje 3a 3pauerse (Cn.3.2 2.2.), kao u
TNOTPEOH 3a CIyIMTameM H3BOPa Mo 3eMJby (0KO 6 m) y BojieHH GazeH y BpeMe Kaja
MOCTPOjerhe HE paad MM Kaaa ce XpaHa ToctaBba 3a 3paveme. [IpoGrem je u
notpeda 3a penaTMBHO YecTHM ZI0IYABakbeM H3BOPA, Ka0 M CKIAJUINTEHEM
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PaIMOaKTHBHOT OTMa/Ja (MaKo je Bpeme MoJrypacraia KpaTko).

Kao n3Bop 3padema y oum ypehajuma ce najuemhe kopuctu “’Co, a muoro pehe
1370,

Pammoaxtusan °Co Je orkpuBen 1930. Ha Kamupopuujckom YHUBEP3UTETY
bepkmi. On ce 3a komeprmjanHy ynotpeGy mobuja y mHHeapHHM aKuesaepaTopuma
WITH M3maramem - Co HEYTPOHCKO] paaujauuju. Heros nomyxusot je 5,27 roguna a
pacnazia ce y crabunan Hukin y3 emucujy Geta yectrue u rama 3payema. [Ipeko 80%
®Co nmoctynHor Ha cBetckom TPXKUWTY TmpousBeneHo je y Kanmaau. Ocrtamu
npoussohaun cy Pycka ®enepaunja, Hapomna PenyGnnka Kuna, Wuuja u Jyxua
Adpuka.

PajmoaxtuBau " Cs ce nobuja kao jenan on Moryhux parmenara ¢ucuje ypaHa
WM [UIyTOHHjyMa HakKOH ancopOuuje HeyTpoHa (Hen3bexaH je 3aocraTtak
HyKJIeapHHX 1poba). Bpeme nomypacnazna oBor usorona je 30,17 roamua, a pacnana
ce eMHCHjoM OeTa YecTHIe W rama 3pauera Ha - "Ba, a OBaj, Jajbe, EMHCH]jOM rama
3pakay crabuuHu ° Ba.

OA3anaua
naIBapa

Mexannaasm 313
NOMERANE HABOD

"

npocTop 33
Ipaee
3BWTHTA

04 3paiena

ApoCTOp 33
NPaxi.ei.e

Baser 3a cknaguwtene
W3BROPA { HENYHely BOOOM 1)
MylBHe KOWTRONNA

KOM3gna

Cn.3.2 2.2.1locmpojere 3a spauerse xpane 2ama 3payuma

3.2.3 Vnorpeba X 3pakay 3payemy XpaHe

Iloctpojema koja kao M3BOp pamujanmje
KOpUCTe X 3pake 00jelumyjy H3BECHE
IIPETHOCTH J[Ba IPETXOAHO OMNMHCaHAa Ha4YMHA
3pauema: pelaTHBHO BEIHKY MPOAOpHY Moh
(ommdka rama 3pauema) W MoryhHoct
HCKJ/bYUMBamkha W YyK/byuuBama ypehaja mo
norpebu (onnmuka 3padema Op3um
€JICKTPOHMMA), aJIU ¥ HHUXOBE MaHe: 3aXTEBHO
OJIp)KaBarbe IOCTPOjE€ra, BEJIUKH YTPOIIAK
CJICKTPUYHE €HEepruje (Kao KOoJ 3pauera
€JIEKTpOHMMA) W mnoTpeba  3amTUTe 0
IPOJIOPHOT 3payerha (Kao KOJI raMa 3pauckha).
Mana oBor nocrynka je u Mana e(QHKacHOCT

Cn.3.2.3.1. Llemamcku npuxas
ypehaja 3a spauerse xpane x 3payuma
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peTBapaiba eHepruje Gp3ux eekTpoHa y CHEPrujy x 3paka. OBsa BpcTa TpeTMaHa
XpaHe je Mare KOMEePLUHJaTHO 3aCTyIbeHa 0 TpeTMaHa Op3HUM eNeKTPOHOMa H rama
3paqemeM [13].

3.3  3apascrBena ncnpasrocT o3payeHe xpaHe

Hpunuxom carnenasama 3mpascTeene OesbenHoCTH 3pauene xpame moce6Ha
nax®ka je noceeheHa yTuuajy spadema Ha 30PAaBCTBEHY WCHPABHOCT HaMHPHUIIA,
MOryhHOCTH CrTBapame TOKCHYHHX W KaHOEPOTCHUX CYNCTaHOM MOJ J€jCTBOM
3paicma H MOryhHOCTH J1a 03payeHa xpaHa nocTaHe panoaKTHBHA.

Enepryja rama spaka, x 3paka u y6p3aHuX eNeKTpoHa Huje J0BObHA na Jocnejy
0 aTOMCKOT je3rpa, jep Zeiyjy camo Ha NepUEPHH CIIOj eNIEKTpOHa, na HAMHPHHIIE
O3patieHe OBHM IOCTYIIHMA, HE MOTY II0CTAaTH PagHOaKTHBHC.

Jla 61 ce o3paucHa HamMpHMUA O3HAuMIA Kao HEHMIKOMbHBA, MOpajy OHTH
HCIYH-EHA YETHPH YCJIOBa:

- Hlay »oj Hema uHAYKOBaHe Pa/IMOaKTHBHOCTH,

- Jla Hema naTOreHUX MHKPOOPraHH3aMa H HHXOBUX TOKCHHa,

- Jla Hema 3HavajHuX ry6uraxa XPambHBHX CACTOjaKa H

- /Jla Hema TOKCHYHHX, MyTareHux Hiu KaHIEPOTCHUX PaIHONTHTHUYKHUX

IIPOM3BO/IA.

IIpsa Tpu ycnosa ce mory POBCPUTH NCTATLHUM XEMHJCKHUM M MHKPOGHOJIOMIKHM
aHaTH3aMa TPeTHPAHOT TPOM3BOAA. 3pauerhe XpaHe ce OrpaHHYaBa Ha Kopumherse
TaMa ¥ x 3paKa, Kao M Op3HX €JEKTPOH4, KOjH NpH TIPONIacKy KpO3 MaTepHjy He
MHIYKYjy pamvoakTuBHocT. [lomanmm o OACYCTBY TOKCHYHHX, MYTareHHX M
KaHLEPOTEeHUX jefumersa, 100Hjajy ce u3 CKCIICPHMEHATA Ca XPaEHeM KHBOTHILA
03pavYeHOM XpaHOM.

WHO (1981) je nana IIPETMMHUHAPHA U3BEINTAj Y KOME CE KaXe Ja je 3aje JHHYKH
Komurer excnepara y oxsupy FAO/IAEA/WHO 3aK/BYYHO Ja 3payerme OHII0 KOT
NpeXpaMOEHOr apTHKIa y PacmoHy IpOCedHe Ho3e 3payema 10 10 kGy Huje
TOKCHKOJIOIIKH OMNAacHO, TaKO Ja TOKCHKOJOIIKH TECTOBH OBAKO TPETHpPaHe XpaHe
HHCY Najbe oGaBesHu. 3akbyuun ekcreprHor Komurera CY, JaKje, jacCHO 3aCHOBaHU
¥ KaXy Ja je 03paueHa XpaHa 1030M 3pauema 10 10 kGy 3npascTBeHo wcnpasna u
ocioboljeHa je ucnuTHBamA Ha TOKCHYHOCT, KaHLIEPOT€HOCT, PaHOAKTHBHOCT H
aHTHreHocr [1].

3.4  3axoHcka peryjaTusa

Jlyroronuimma HCTpakHBama W NpoydaBama 03payeHE XpaHe onpemia Cy
OKBHDE y KOJUMa C€ MOXE TI'apaHTOBATH HELIKOUBHBOCT XpaHe IpoLecyHpaHe
jonmsyjyhum 3pauemem. Mebhynaponro ycknahene CTaHiapac y oBoj ob6nacTu
o6jaBuna je 1983. romuue Komucuja 3a npexpambenn komekc (CAC), 3apyxeHor
nporpama opraausauuja FAO u WHO [1].

Y Hamoj semmH je 28.12.1984. romume, na OCHOBY MpPETXOAHO HAaBeJcHe
npenopyke  Komurera excmepata FAQ/IAEA/WHO, a o MPENJIOry  HaIOUX
CTpy'lbaka 3a HykieapHe Hayke, noHeT Ilpasunnuk (Cn. nuer COPJ Op. 68/84),
KojuM ce omoGpaBa ymoTpeba Jonusyjyher 3pauema 3a CTepHiM3auMjy cieaehux
BPCTa XpaHE: XHTa, JIETyMUHO3€e, IPHU M GeH JlyK, KpoMmup, JCXHJpUpPaHO Bohe u
nosphe, cymene neuypke, jaja y npaxy, 4ajeBH, 3aYHHH, CBEXE MECO IIepajiH, Kao H
aMbanaxe 3a HaMHUpHHLE, CpejcTaBa 3a ONpXaBarme JTUYHE XHTHjCHE, HEry u
yJIeniIaBame JIMIa 1 Tea.

Y cayxGenom sucty 6p. 42/98 Casesne Peny6muke Jyrocnasmje, uz 1998.
TOZIMHE, je NOHECEH MPABHIHMK O YCIOBHMA MO KOjHMa C€ MOTY CTaBJBaTH y IIPOMET
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HaAMHUPHALIC M TMPEIMETH OINIITe YNoTpede KOju Cy KOH3EpBHCAHH jOHH3YjyhHMm
3padyeHheM YMME je NPECTao Ja BaXkd NpaBUIHUK U3 1984. rommne. CacTaBHH 1e0
MpaBUJIHEKA je JIMCTa HAMHPHMIA M IpeAMeTa ONuTe yrnotpebe Koju ce Mory
KOH3€pBHpATH JOHU3YjyhuMm 3pauemeM, rze je 3a CBakd MpeaMeT MpHKa3aHa cBpXxa
3pauera, Kao U 0roBapajyha MakcHMasHa 103BOJbeHa 1103a 3padersa (Tab.3.4.1)
Iopex ocrasior, y unany ocam oBOr IpaBUIHMKA CTOjH Ja MPABHO JIHIIE Koje ce
0aBH KOH3epBHCAeM HAMHDHHLIA W IIpeAMETa OINIITe yrmoTpese joHH3yjyhum
3payeheM Mopa Jla Tocellyje AOKYMEHTAalMjy M Ja BOAW EBHJEHIHjy 3a CBaKy
T0jeIHHY CepH]jy MPOMU3BOAA, H TO:
Ha3UB IIPOM3BO/A U ErOBO TProOBaYKO UME aKO I'a IIPOM3BOJL HMa;
2. HasuB M cenumTe npousBohaua, oxHOCHO Npemyseha koje naKyje WM Npojaje
NPOM3BOJ U BJIACHHUKA [TPOM3BO/IA;
Opoj cepuje mpou3Boaa;
4. ycioBe 4yBama M CKIAMIITEHa KOJ OBNAmNheHOr mpaBHOT JuIa KOje BpIIH
Jonusyjyhe o3paunBame npoussoa;
5. mojaTke O KBAIMTETYy M 3APAaBCTBEHO] HCMPABHOCTH MPOM3BOJIA npe
03paunBaa, Koje 00e3behyje Hapyumal yciyre o3paunBarma;
N0/IaTKe O ONTUMAJIHOj 1031 J1a OH ce MocTHrao epeKkaT o3paunBarma;
THII aMbaniaXke Koja ce KOPUCTH 33 BpeEMe 03paunBamba;
8. maTyMm o3paumBama, UM€ H Ipe3dMe JMIA OArOBOPHOT W obiamheHor 3a
03pauuBamE;
9. mozatke o pany MoCTpojera H KOHTPOJIM Mpoleca, ykbydyjyhu u pesynrare
JI03MMETPH]jCKE KOHTPOJIE;
10. npyre nonarke Koju Mory 6MTH 011 3Ha4aja 3a OLIEHy 03PaueHOT MPOU3BOA.

(98]

~ o

Unan 3 ucTOr mpaBHIHMKA NPOMKCYje HAYMH KAKO CE TMPEAMETH M3 JHCTe
(ta6.3.4.1.) MOTY KOH3€pBHCATH:
1. rama sparmma pagmonykimaa ’Co u '3'Cs:
2. pEHATEHCKMM 3pavemeM M3 ypehaja Koju paje Ha €HEpreTcKom HHUBOY 0]1
5 MeV unu Huxe;
3. eNeKTpOHHMa NPOM3BENICHNM ypehajuma Koju pajie Ha €HepreTcKOM HHUBOY O]I
10 MeV unu ke

Kox nHac ce 3padere XxpaHe, HIIM HEKHX APYrHX MaTepHjana, o6aBsba y Wuctutyty
3a ?/?'Kneapﬂe Hayke "Bunua" y Bunun. Kao n3Bop rama 3paka Hajuemhe ce kopuctu
Co™,

Hemajy cBe 3emibe ucTH 0iHOC mpema 3pauemy xpane. CBera rejeceTak 3eMasba
JI03B0JbaBa TPETMAH XPaHE 3PAYEHEM.

XpaHa Koja je M3JI0KE€Ha 3pauely ce 00aBe3HO 03HA4YaBa CBETCKH IPH3HATHM
cumOboIom Kkoju ce HazuBa “panypa” (Cn.3.4.1.). [lopex Tora o3pauena xpaHa Koja ce
npozaje Mopa OHTH O3HaYeHa HATITHCOM

RADIATED, TREATED WITH IRRADIATION
(B3PAYEHO, TPETUPAHO 3PAUYEILEM)

Ay,
o'
V

Cn.3.4.1.Paoypa-cumbon 3spauene xpane.
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mab.3.4.1. Hamupnuye u npeomemu onuwme ynompebe xoju ce Moy Konsepsucamu
JOHU3YjyhuM 3padersem u MaKcumManno 00360/bene 003e 3paderse
(Cn. aucm CPJ 6p 42/98).

HamupHuue u

MakcumMaJjiuo

5I;‘ npeJIMeTH ONIITe Cepxa o3pauema A03BO/bEHA 032
ynorpede 3pauemsa (kGy)
1. Xwura YHHUIIITaBak€ HHCEKATa 1
2. MrieBeHH MPOH30IH O YHHILITaBame HHCEKATa 1
KHUTA IEKOHTaMHHaumja * 10
3. JlerymuHO3e YHUIOTaBaKkE HHCEKATa 1
4.  MieBenn IPOM3BOJH Ol  YHMINTaBamke HHCEKaTa 1
JIEryMHHO3a JeKOHTaMHHaldja 10
5. Jlexumpupano Bohe YHHUIITaBake HHCEKATA 1
moBphe, CyILICHe IEYyPKe  eKOHTAMHUHALHN]A 10
6. Elfoﬂini:em A CIpeYaBame Kujama 0,15
7. YajeBu m €KCTpaKTH YHUIITABake UHCEKATa 1
YajeBa y Ipaxy JEKOHTaMHHaLHja 10
YHHUILITaBal¢ HHCEKATA 1
8. 3auMHU M cMelIe 3aYHHA ,
JCKOHTaMHHAIH]a 10
9 g;lgf;xa nJoTypTY JNeKOHTaMHHAIHja 2
10. Ha-kazeunar y npaxy J€KOHTaMHHALIW]a 6
11. Jajay mpaxy JAEKOHTaMHHaLHja 3
12. Pube u npoussomu oxn YHHIUTABak€e HHCEKATA 1
pube JECKOHTAMHHaIH]ja 2,2
13. Ilunehe meco ACKONTAPHHHALIH]2, 3
IPOLYKEHE OAPXKUBOCTH
14,  MexunmpupaHu pou3BOaM
O/1 KpPBH 3aKJIaHUX JNEKOHTaMHHaLHUja 8
KHUBOTHIbA
15. Apanckaryma J€KOHTaMHHalllja 10
16. JleXHApHPaHH CH3UMOKH JNeKOHTaMHHAaLHja 10
Ipenaparu
17. Cpencrsa 3a op)xaBame
NHYHE XUTHjeHEe, HETY U JEeKOHTaMHHAIH}a 10
yJIeNcaBamEeHIia U Tena
18.  AmGanaxa 3a HAMHpDHHIC [JCKOHTAMMHAIM]ja 25

* bakTepujcKa (paauonacTepu3alHja, paHoCTepUIIM3aLtja)
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4 3ak/pyuak

Henocpenue mrere on kBapema xpane y 3eMbama y pasBojy mpouemyjy ce Ha
AeceTak MUIHjapAu nonapa. Ilpema nopaumma ceercke 30paBCTBEHE OpraHusaruje
KOH3YMHpak¢ 31paBCTBCHO HEHCNIPaBHE XPAaHE jé Ha NPBOM MECTY Y3pOYHHKA
TpOBama U PasHUX 000JIerma, Ca CMPTHHM HCXOJ0M Ka0 110CIIEANIIOM [1].

Ounrnenna je notpeba 3a qajbum yranpehiparmem IOCTYMaKa 3a OUYBame XpaHe.
Hako no cana majo xopumhena, ynotpe6a jorusyjyher 3payerma y OBE CBPXE MOIJIO
Ou n1a noBeze 10 MO6osBImAka y OBOj 06/1ACTH, HAPOYHTO Yy HCKHM IIpHMeHaMa, Kao u
y KOMOMHALIHjH ca JpyrHM METOAHMA.

3paveme xpane obe3beljyje curypmuje cHabIeBame CTaHOBHHIITBA XpaHoM,
CMamyje I'yOHTKe XpaHe 1ociie XeTBU 1 yOuparba, cMarbyje 6poj 06oseuX B yMpITHX
Y3POKOBAHHX TIaTOTCHHM OpTaHM3MHMMa W3 XpaHe, YCIIOpaBa 3pere M Crpedasa
KIHjalke HeKHX OM/BHMX Kyatypa (KpoMimpa u nyKa) na TuMe noBehaBa Moryhe
BPEME CKJIAUIITEHA.

YIpKOC TEXHOJOWKHM H JPYrHM IIPEHOCTHMA, METON TPETHpama XpaHe
jouusyjyhum 3pauerwem je ontepehen MHOrmM peApacy/iama, H pelaTHBHO Malo je
npumerkBal. M motpowadn u mpexpamGena wHmycTpuja noKasyjy OTIOp OBOj
TEXHOJIOrHjH. Pasniosn cy npBEHCTBEHO y c1aboj HHPOPMHCAHOCTH M eayKaluju, na
j€ 3 IPOMEHY TaKBOI CTaka HEONXOAHO YUHHHTH HAIOpE YIPaBo y TOM CMepy.

Ilpumena TpeTmMana xpaHe 3pauerseM he JOXHBETH YCIEX caMo Kaja ce CIIoKe
3aKOHOABAL, NMpeXpaMOCHa HHIYCTPHja M IOTPOLIAYH fa je Taj HAuYMH TpeTMaHa
XpaHe epukacan u curypad. Onroeapajyha koHTpona u HHCIIEKIIH]CKE TMPOLEype Cy
HEOIIXOJIHH YCJIOBH 3a Ty CarjlacHOCT.

Cxpahennne

US FDA-US Food and Drug Administration (AMepuuku Braauu YPEA 3a XpaHy U
JEKOBE)

IAEA-International Atomic Energy Agency (Mehynaponna Arenuuja 3a
Atomcky EHeprujy)

WHO — World Health Organization (Csetcka 3apasctsena Opranusauuja)

FAO-Food and Agriculture Organization (of the United Nations)
(Opranuzanuja Yjenumenux Hamuja 3a xpany u TOJEONTPHBPENY)

CAC-Codex Alimentarius Commission (Mehynaponna KOMHCHja 3a
npexpamMOeHH KOJIEKC)

ICRP - International Commission on Radiological Protection (MehyHaponna

KOMHCHja 33 PaIHOJIOLLIKY 3alITHTY)
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Kparka 6uorpaduja

Pohen cam y ceny Jlosma, ommrruna banosuhu, Peny6nuka Bocha wn
Xepuerosuna, 15.09.1963. rogune. Y ucrom MECTY CaM 3aBpIIHO OCHOBHY IIKOJTY.

['mmuasujy cam 3aspumo y banosuhuma, a [lenaromky axanemujy, ua cMepy
MaTeMaTHKa-(pU31Ka 3aBPLIKO caM y Ty3mn 1986. roaune.

Panno cam y ocHoBHMM mkonama y Xajneposuhuma
(omwrnHa 3aBupoBuhu, B u X), banoBuhuma, Ceno
banosuhuma, Jlosnoj (b u X) u Boposy Ceny (Peny6nuka
XpBarcka-1995-1997. FOJIMHA), Ka0 HACTABHUK MaTeMaTHKe W
busmke.

Cazna paauMm y ocHoBHO] mkonn . Usan I opan Koaunh* y
Crannmmhy (kox Comb6opa) ka0 HacTaBHHMK MaremaTHke U
buznke.
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