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DEJSTVO JONIZUJUCEG ZRACENJAV NA ZIVU MATERILJU
_UTICAJ NA ZDRAVLJE COVEKA-

1. JONIZUJUCE ZRACENJE
1.1.0TKRICE JONIZUJUCEG ZRACENJA

Radioaktivnost je proces u kome dolazi do spontane tranformacije jezgra pri cemu
ono menja svoj sastav ili energetsko stanje. Radioaktivnost je bila prisutna u
kosmosu pre nego $to je nastala sama Zemlja,a radioaktivni materjali postali su
sastavni deo Zemlje prilikom njenog formiranja. Coveéanstvo je otkrilo ovu pojavu
pre nesto vise od jednog veka.

Francuski nau¢nik Anri Bekerel otkrio je radioaktivnost 1896. godine i doveo ga

u vezu sa uranijumom. Marija i Pjer Kiri su otkrili da se uranijum zrale¢i pretvara u
druge elemente. Ovu pojavu su nazvali radioaktivnost. Zakon radioaktivnog raspada
objasnili su Kruks, Bekerel, Raderford i Sodi. Osnovni tipovi radioaktivnog
raspada su:

-alfa raspad

-beta raspad

-spontana fisija

Pri svakom od njih dolazi do transformacije nestabilnog jezgra u jezgro potomak,
uz istovremeno emitovanje zraenja odredenih vrsta i energija.ZraCenje koje prati
transformaciju poti¢e od tedkih ili lakih naelektrisanih Cestica, koje sa velikom
energijom izle¢u iz jezgra (a,p- zralenje) ili je elektromagnetne prirode (y-zracenje).
Svi tipovi zradenja koji potitu iz radioaktivnih raspada , u materiji kroz koju prolaze
izazivaju stvaranje jona pa otuda i naziv jonizujuca zracenja. To su zraCenja energije
veée od 12,4eV, odnosno talasne duZine manje od 100nm; obuhvata i x-
zrabenje.ViSegodiSnja istraZivanja su pokazala da su alfa zraci jezgra atoma
helijuma, beta zraci su elektroni, a gama zraci su elektromagnetni zraci veoma male
talasne duZine.

Alfa zraci su korpuskularne prirode i predstavljaju jezgro atoma helijuma,
sastavljena od dva protona i dva neutrona u ¢vrsto vezani sistem sa ukupnom
energijom veze od oko 28 MeV. Alfa Cestice su pozitivno naelektrisane pa skrecu u
elektritnom i magnetnom polju. Mnoga, naro¢ito teSka jezgra sa rednim brojem
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7>84 emisijom alfa Cestice prelaze u stanje niZe energije. Maseni broj jezgra se tada
smanjuje za 4, a redni za 2 i element se pomera za dva mesta ulevo u periodnom
sistemu. Energija alfa zraCenja je u opsegu od 4 do 10 MeV. Na slici 1. je prikazan
Sematski proces alfa raspada, principijelna Sema raspada i rezultujuci spektar alfa
zracenja.
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Slika 1.Sematski proces alfa raspada, principijelna $ema raspada i
rezultujuci spektar alfa zracenja.

Ako se posmatra jedna vrsta jezgra koja emituje alfa Cestice, onda sve emitovane
Cestice imaju istu energiju, ili su njihove energije podeljene u nekoliko grupa. Znaci
da energije alfa Cestice emitovane sa nekog radioaktivnog tela imaju diskretnu
strukturu i moze se govoriti o energetskim spektrima alfa Cestice.

Prilikom radioaktivne transformacije jezgra alfa Cestice izlecu velikom brzinom,
reda veli¢ine 10’ m/s (oko 3estine brzine svetlosti).

Beta zraci se sastoje od negativno naelektrisanih elektrona. Skretanje beta zraka u
elektricnom i magnetnom polju, snimci putanje u maglenoj komori i drugi
eksperimenti su potvrdili da jedna beta Cestica predstavlja jedan elektron.

Ustanovljeno je da beta zraci potiCu iz jezgra atoma, da nastaju konverzijom
neutrona u proton i elektron:
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Emisiju beta Cestice prati zradenje energije, pa novonastalo jezgro ostaje sa
manjom energijom, a to vodi ka manjoj masi ( po Ajn3tajnovoj relaciji za energiju i
masu). Eksperimenti pokazuju da na ovaj naCin nastali elektron ostaje u jezgru
veoma kratko , on vrlo brzo, gotovo odmah, bude izbacen kao beta Cestica. Beta
Zestice imaju velike brzine koje se priblizavaju brzini svetlosti.

Eksperimentalna ispitivanja energija beta Cestica sa jednog radioaktivnog tela
pokazala su da u beta zralenju postoje dve komponente. Jedna komponenta
pokazuje diskretnu strukturu(ima linijski spektar), a druga ne (ima kontinualan
spektar). Ustanovljeno je da linijski spektar beta zraka potiCe od sekundame emisije
elektrona. Naime, jezgra prilikom radioaktivne transformacije emituju i gama zrake.
Gama zraci prolazeéi kroz elektronski omota¢ mogu da stupe u interakciju sa
elektronima i da ih izbace iz svojih putanja. Po$to gama zraci pri radioaktivnim
transformacijama imaju veliku energiju, onda i ovakvi sekundarni elektroni po
svojim energijama odgovaraju beta Cesticama koje potiCu iz jezgra. Mehanizam
opisane emisije sekundarnih elektrona daje prednost nekim energijama, pa se zato
javlja diskretna struktura raspodele energija beta Cestica nastalih na ovaj nacin. Beta
testice koje poticu iz jezgra imaju kontinualanu raspodelu energija.Spektar beta
zraka se sastoji od kontinualnog spektra preko koga se superponira linijski spektar.

Teski radioaktivni elementi emituju uglavnom negativne beta estice. Medutim,
vestalki radioaktivni izotopi , koji se po svom rednom boju nalaze bliZe sredini
periodnog sistema, preteZno emituju pozitivne beta Cestice (pozitrone).

Gama zraci imaju prirodu elektromagnetnih talasa i ne skre¢u pod dejstvom
elektri¢nog i magnetnog polja. Kvanti gama zraka imaju obi¢no velike energije
(odnosno velike frekvencije),pa spadaju u zrake veoma malih talasnih duzina. Gama
zraci spadaju u veoma prodorno zratenje koje prolazi i kroz nekoliko desetina
centimetara teSkih metala.

Emisija gama zraka obi¢no ide paralelno sa emisijom alfa i beta zraka. Usled
emisije alfa ili beta estice vrdi se energetsko preuredenje jezgra, pa novonastalo
jezgro moZe ostati u ekscitovanom stanju i prolaze¢i u osnovno energetsko stanje
emitovati gama kvant. Ovakva emisija gama kvanta sledi dezintegraciju jezgra u
veoma kratkom intervalu vremena( 107 — 107'%s).Spektri gama zraka imaju izrazitu
diskretnu strukturu i sastoje se od jedne ili vi§e linija. Energija gama kvanta sa
prirodnih radioaktivnih tela krece se do 2,62 MeV.

Pri svakoj emisiji gama kvanta obavezno vaZi zakon o odrzanju ukupne energije.
Energija emitovanog gama kvanta je uvek jednaka razlici ukupnih energija jezgra
pre i posle emisije.
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X-zraci

Radovima Bekerela i Kirijevih znatno je doprinelo otkri¢e x-zraka koje je 1895
otkrio nemacki fizi¢ar Vilhelm Rentgen . Rentgen je pokazao da x-zraci ne skrecu
u elektriénom i magnetnom polju, to potvrduje da nisu naelektrisane Cestice. Laue
je dokazao talasnu prirodu x-zraka. Barkla je 1906. godine pokazao da su x-zraci
transferzalno polarizovani kao i svetlost. X-zraci imaju veoma male talasne duzine
0,01nm do 10nm, a stvaraju se kada brzi elektroni padnu na supstancu.

X-zraci se proizvode u gasnim (sl. 2a) ili termoelektronskim cevima (sl. 2b ).

Slika 2. Nastanak X-zracenja

Kod gasnih cevi unutrasnji pritisak gasa iznosi oko 0,00lmbar, a razlika
potencijala izmedu katode K i antikatode A je obicno reda 30000-50000 volti,
Slika 2a. Elektroni izbijeni iz katode, udarima pozitivnih jona, zaustavljaju se na
antikatodi, koja tada postaje izvor x-zraka. Katoda je obitno takvog oblika da se
katodni zraci (elektroni) fokusiraju na antikatodu. X-zraci se od antikatode prostiru
na sve strane. Antikatoda se obi¢no mora hladiti, jer se zagreva od udara elektrona,
poito se samo oko 1% energije snopa elektrona pretvara u energiju x-zracenja, a
ostalo u toplotu.

Kod termoelektronske ili KulidZove rentgenske cevi, Slika 2b, koristi se usijana
katoda, koja emituje elektrone (termoelektronska emisija). Elektroni se zatim
ubrzavaju izmedu katode i antikatode, naponom koji je izmedu njih prikljucen.
Cilindri¢ni deo katode je tako postavljen prema grejnom vlaknu, da bi se elektroni
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$to bolje fokusirali na antikatodi. Cev mora biti visoko evakuisana, tako da u njoj
nema elektrinog praznjenja kroz gas, i da bi slobodna putanja elektrona bila znatno
veéa od rastojanja A-K. Kod ovih cevi se moze kontrolisati struja, snaga 1
temperatura grejnog vlakna.Kad cev radi dugo sa velikom snagom, mora se hladiti.
Najées¢e se materjal mete montira na Suplju anodu od bakra, kroz koju cirkuliSe
hladna voda. Mete u cevima su obino od volframa ili molibdena jer ovi metali
imaju visoku tacku topljenja.

Novi tip cevi je betatron. U njemu se elektroni ubrzavaju - indukovanim
elektri¢nim poljem koje se stvara od vremenski promenljivog magnetnog polja.
Mnogi betatroni rade sa krajnjim energijama elektrona od oko 100MeV, tako da se
dobijaju x-zraci veoma prodorni i male talasne duzine. Ovi zraci se koriste za
nuklearne eksperimente. [3]

Broj radioaktivnih jezgara koja se dezintegriSu u jednoj sekundi predstavlja
aktivnost datog materjala. Jedna dezintegracija u jednoj sekundi predstavlja jedinicu
aktivnosti Bekerel (Bq). Stara jedinica je Kiri (Ci), 1Ci =3,7-10'" Bg.

Jonizujuée zradenje je zratenje koje ima sposobnost da izazove jonizaciju
molekula u materjalu. Obuhvata X (rendgensko) i gama zracenje, te razliite vrste
snopova atomskih i subatomskih Cestica velike brzine. Zajedni¢ko svojstvo svih
vrsta jonizujuéeg zradenja je njihovo atomsko i subatomsko poreklo, kao i relativno
velika energija koja im omoguéava da vrSe jonizaciju. Ali nalin na koji do te
jonizacije dolaz zavisi od vrste zralemja. X i gama zracenja su oblici
elektromagnetnih talasa. Njihova interakcija sa materijom ogleda se u tome da
elektronima u materiji predaju svu ili deo svoje energije. Tako dobijeni energetski
elektroni vrie dalju jonizaciju sredine.

Atomi istog elementa uvek imaju u svojim jezgrima isti broj protona, ali mogu da
imaju razlidite brojeve neutrona. Oni koji imaju razli¢ite brojeve neutrona, ali isti
broj protona, pripadaju razli¢itim oblicima istog elementa i nazivaju se njegovim
izotopima. Njih obelezavamo sabiranjem ukupnog broja Cestica u njihovim
jezgrima. Tako, 28U ima 92 protona 146 neutrona; 23U ima takode 92 protona ali i
143 neutrona. Tako oznaleni atomi nazivaju se nuklidima. Vecina nuklida je
nestabilna, oni se transformi3u uz oslobadanje energije, to su radionuklidi.[2]

1.2.1ZVORI JONIZUJUCEG ZRACENIJA

vvvvv

Prirodni zemaljski radionuklidi su najée$¢i i najznacajniji izvori jonizujuceg
zralenja.Veoma veliki broj radionuklida formiran je u procesu nukleosinteze pre
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nekoliko milijardi godina.Neki nestabilni, tada formirani izotopi vie ne postoje na
Zemlji.Danas postoje samo jezgra &iji je period poluraspada veéi od 5-10% godina,
dovolino dug u odnosu na  starost Zemlje: 2¥U(T)=4,47-1 0’
g0d),*U(T,=7,04-10°god), 22T (T,=1,4-10""god) koji su zaCetnici tri prirodna
adioaktivna niza i “K(T,~1,28-10°god), najvaZniji prirodni radionuklid van serija.
Ovi radionuklidi se medusobno razlikuju kako po fizi¢kim, tako i po geohemijskim
osobinama. Postoje razlike u vremenima poluraspada i tipovima radioaktivnog
raspada, intenzitetima zraenja, apsolutnoj obilnosti u atmosferi, relativnoj izotopskoj

obilnosti, naginu pojavljivanja, migraciji i geohemijskim ciklusima.

Uranijum i radijum se pojavljuju u litosferi i hidrosferi u stenama, rudama,
zemlji¥tu kao i u podzemnim i povr§inskim vodama. U najveéim koncentracijama se
pojavljuju u rudama, u sopstvenim rudnim leZistima ili kao primese u rudama
fosfata, olova i cinka.Zbog svog geohemijskog karaktera znacajno se koncentrisu u
kiselim magmatskim stenama, kriljcima i glincima.

Sadrzaj ovih radionuklida zemaljskog porekla na razli¢itim geoloSkim strukturama
terena u Srbiji razlikuje se oko deset puta. NajniZe vrednosti su na terenima
serpentina, a najvise na terenima granita.

Povr§inskim raspadanjem stena i ruda sa sadrzajem radionuklida,biohemijskim
procesima kao i interakcijama podzemnih voda sa stenama, odnosno rudama,
radionuklidi mogu da budu prevedeni u mobilnu fazu i rasejani ili redeponovani, a
mogu i da se akumuliraju na mestu odigravanja procesa. U ovim procesima dolazi i
do razdvajanja radionuklida $to dovodi do razli¢itih koncentracija aktivnosti ovih
radionuklida u raznim stenama.

Tabela 1. Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u nekim stenama

RADIONUKLID Stene
bazalit sieniti granit
K [B/kg] 210 1400 1290
BITh [B/kg) 6,5 69,2 87,5
2% |B/kg] 5,3 102,0 59,7

49K lako je rastvoran i migrativan, apsorbuju ga Cestice minerala gline,ima ga u
prirodnom kalijumu oko 0,0117%, pa svaki gram kalijjum ima aktivnost od 31Bq.
Kalijum je jedan od glavnih radionukleida u biosferi, neophodna komponentau
dugom lancu ishrane ( zemljidte-biljke-Zivotinje-Covek).Prosecan Covek unese
hranom oko 44kBq “°K godisnje. RavnoteZni sadrzaj u organizmu Zena je oko 2,8
kBq, a mugkarca 4,2 kBq.

- Torijum je u povriinskim uslovima imobilan.
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-Uranijum oksidie do Sestovalentnog stanja u kome obrazuje rastvorne i migrativne
anjone( uranil-jon,..). Dolazi do razdvajanja torijuma i uranijuma i obrazovanja
$irokih oreola disperzija uranijuma u vodama, stenama, zemljitu i vegetaciji.

- Radijum, potomak uranijuma,kao rastvoren katjon veoma je migrativan i kada je
uranijum imobilisan, pa se u zemljistu i u vodama nalazi razdvojen od uranijuma.

- Radon, nastaje raspadom radijumovih jezgara, najznadajniji je za "kontaminaciju”
atmosfere. Radon je prirodan. inertan radioaktivni gas, bez ukusa 1 mirisa,
rastvorljiv je u vodi ima gustinu 7,5 puta vecu od gustine vazduha. Period
poluraspada radona je 3,8 dana,a vreme polueliminacije iz plu¢a 30 minuta. Emituje
alfa estice energije 5,5 MeV. Raspadom jezgra radona 222pn nastaju kratkoZivece
potomci 218p, 2py, 21B1, koji su odgovorni za visok radijacioni zdravstveni rizik.

Istraivanja vrSena poslednje decenije pokazuju da se oko 70% od ukupnog
kancera pluéa pripisuje udisanju radioaktivnog gasa radona. U gradevinske objekte
radon dospeva prvenstveno difuzijom iz zemljista na kojima je sagraden objekat,
gradevinskog materjala i vode koja se koristi u samom objektu. Zbog velikog
koeficijenta difuzije i dovoljno dugog vremena poluraspada radon difunduje kroz
gomnje slojeve zemlje i sa dubine od nekoliko stotina metara.

Koncentracija radona u zatvorenim prostorijama je oko 10 puta veca nego na
otvorenom prostoru, pa je u njima rizik mnogo veéi , pogotovu ako se ima u vidu da
&ovek oko 2/3 ukupnog vremena provodi u zatvorenom prostoru. Direktni putevi
ulaska radona iz zemljidta u zgrade su naprsline u betonskim plo¢ama i zidovima,
lode veze izmedu zidova i ploda, podni slivnici pokriveni perforiranim poklopcima.

Kad se radon i slobodni potomci udahnu, zadrZavaju se delimi&no u nosu, usnoj
Supljini i gornjim delovima traheje, a delom u trahejobronhijainom i pulmonalnom
tkivu. Iako imaju mali domet alfa Cestice radonovih potomaka deponovanih u
plu¢ima su izuzetno opasne zbog velike moéi jonizacije.Kad prodru u organizam
tokom desetbilionitog dela sekunde izazivaju jonizaciju atoma tkiva.

Internacionalna komisija za radiolosku zastitu (ICRP) donela je 1994.godine
preporuku za zadtitu od radona u stambenim i radnim prostorijama. Prema
preporukama ICRP u zatvorenim prostorijama mogu da se toleriSu nivoi radona do
200Bg/m’.[1]

Prirodna radioaktivnost svih voda nase planete iznosi oko 1,7 -10*Bgq, litosfere
oko 1,4-1025 Bq, a atmosfere Zemlje 3-10"® Bqg.

Sem ovih prirodnih izvora radioaktivnosti deo prirodnog jonizujuceg zracenja
poti¢e od kosmickog zradenja (za Srbiju oko 0.30 mSv/god.). Korpuskularna
zradenja relativistickih brzina koja dolaze iz kosmosa nazivaju se kosmicka
zradenja. Njih sainjavaju elektroni, protoni i jezgra lak3ih elemenata ogromnih
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energija (najéesce izmedu 10" i 10%eV). Primarna kosmicka zradenja nastaju pri
eksplozijama supernova i ono $to dospeva na nasu planetu sa svih strana iz kosmosa
je rezultat miliona eksplozija koje su se odigrale u toku Zivota nase Galaksije.
Primarni kosmi¢ki zraci dolaze iz meduzvezdanog prostora. Preko 90% tih zraka
&ine protoni, a manji deo &ine alfa Cestice.

Primarni Sun¢evi kosmicki zraci nastaju prilikom eksplozija na Suncu. Tada
nastaju protoni i alfa estice koje kre¢u prema Zemlji. Koli€ina tih zraka je veca u
gomjim slojevima atmosfere, a §to se vide priblizavamo Zemlji njihov intenzitet
opada. Doza kosmickog zraCenja raste sa porastom nadmorske visine.

Primarni kosmigki zrak na svom putu interaguje sa jezgrima atoma na koja nailazi
( meduzvezdani ili meduplanetarni prostor ) i kroz niz nuklearnih reakcija stvara
sekundarna kosmilka zradenja. Prilikom sudara najéeiée se oslobadaju protoni i
neutroni, ali i druge &estice (alfa i gama zradenje ).

Elektromagnetna zraCenja vidih energija ( gama i X-zraci ) imaju poreklo u
procesima koji se odigravaju na razlicitim tipovima zvezda ( pulsari emituju gama
zrake, crne jame su izvor x-zracenja ).

Sundev vetar su pozitivno naelektrisane Eestice ( protoni ) koje stalno i u svim
pravcima odlaze sa Sunca. Njihove brzine su male. Sa Sunca polaze i x-zrafenja
koja nastaju procesima u koroni gde je temperatura oko 2 - 10° K.

Radionuklidi stvarani u atmosferi nastaju bombardovanjem pojedinih elemenata
kosmitkim zracima. Kao posledica nastaju protoni, neutroni i druge estice.
Neutroni koji su izbijeni iz nekog jezgra nastavljaju sa kretanjem. Prilikom kretanja
se sudaraju i gube energiju. Kada izgube energiju neutroni ( koji su nenaelektrisani )
lako prodiru u jezgra drugih elemenata, ¢ineéi ih nestabilnim. Novonastali
radionuklid se raspada, pri ¢emu moZe emitovati gama zrake i ( ili) drugi nuklid,
odnosno atom koji ¢e biti nestabilan 1 zato radioaktivan.

Najznagajniji radionuklidi koji nastaju interakcijom kosmitkog zraCenja sa
komponentama atmosfere su Be, "C i°H.

Prirodni izvori mogu da budu i modifikovani ljudskom delatnoscu (koncentrisani
tehnologkim postupcima) 1 u mirnodopskim uslovima njih uglavnom ¢ine: kosmicko
zralenje na vecim visinama (acrotransport); radionuklidi koji se javljaju pri
sagorevanju 1/ili deponovanju fosilnih goriva; radionuklidi koji se redistribuiraju
gradevinskim materijalom, rudarskom delatno§¢u i mineralnim dubrivima.Odlaganje
radioaktivnog otpada je ¢est problem. Potrebno je izabrati lokaciju tako da moguci
uticaj bude ograni¢en na manje brojne i manje osetljive biljne 1 Zivotinjske
zajednice.Postoji vie nacina odlaganja radioaktivnog otpada: tunelski, povrsinskKi,...
Nije zanemarljiv ni radioaktivni otpad koji nastaje u medicinskim ustanovama.[6]
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Modifikovani prirodni izvori radioaktivnosti primenjuju se i u vojne svrhe, te smo,
nazalost, pre kratkog vremena bili (u ratnim uslovima) izloZeni mogucem riziku
usled primene projektila od osiromaSenog uranijuma. U kompleksnim
postrojenjima, u cilju dobijanja nuklearnog goriva za reaktore, sadrzaj 2*Upovecdava
se na oko 3%, a kao nusprodukt ostaje prirodni uranijum, sa sadrZajem 25U < 0.5%
tzv. "osiromadeni" uranijum, niskoradioaktivni materijal. Usled velike €vrstoce i
gustine, veoma je pogodan za izradu bojeve municije.

Aktivnost standardno korid¢enog projekta iz letilice A — 10 "Warthog", kalibra

30mm, mase oko 300 g iznosi 3.4 MBq $to grubo odgovara aktivnosti prirodnog

: uranijuma u 100 t zemljista. Prilikom eksplozije ovakvog projektila na visokoj

‘ temperaturi formiraju se oksidi uranijuma, koji u formi aerosola kontaminiraju

vazduh, a nakon brzog taloZenja i zemljiste, usled Cega se na uzoj lokaciji javlja

radijacioni rizik pri inhalaciji i ingestiji (zemljiste-hrana-Eovek). Nakon Zalivskog

rata u regiji je ostalo oko 300 t radioaktivnog materijala od ovakvih projektila, a
kori$éeni su i u Bosni, Republici Srpskoj i juZznoj srbiji.

Sem prirodnih izvora jonizujuéeg zraenja od 60-tih godina ovog veka znacajan
problem predstavljaju proizvedeni (vestacki) izvori jonizuju¢eg zraCenja. Prema
podacima UNSCEAR ( United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation) , usled probnih nuklearnih eksplozija u stratosferu je ispusteno
9.6 10'7 Bg, §to je nakon stratosferskog taloZenja izazvalo globalnu kontraminaciju
biosfere radionuklidima *’Cs, *Sr, koji predstavljaju dva najkriti¢nija proizvedena
dugoZziveca radionuklida. B7¢s (T, = 30.2god.), kao analog kalijuma, nakon interne
kontaminacije nalazi se u svim tkivnim te¢nosrima, dok se PSr (T,,=28.8 god.), kao
analog kalcijuma deponuje u kostima gde ostaje dugi niz godina zradei ne samo
tkivo kostiju ve¢ i matine celije u Supljinama kostiju od kojih nastaju
hematopoezne ¢elije i ¢elije koStanog tkiva.

Do 80-tih godina koncentracija aktivnosti ovih radionuklida su ve¢ postale veoma
niske, ali se javio novi problem — havarija nuklearnog objekta u Cernorilu pri kojoj
je ispusteno 3.8 10*Bq "*"Cs, od &ega je 10% dospelo na teritoriju SFRIJ.

Cernobilska katastrofa je najveéa nuklearna katastrofa u istoriji, posledice i sad
trpi vise od 1,5 miliona ljudi koji Zive u ozratenoj oblasti. Eksplozija u
gernobiljskom reaktoru u no¢i izmedu 25. i 26. aprila 1986. emitovala je 400 puta
vise radijacije nego atomska bomba baena na HiroSimu. U incidentu je
kontaminirano 150.000 kvadratnih kilometara na podruéju Ukrajine, Belorusije i
Rusije, zratenju je bilo izloZeno najmanje sedam miliona ljudi, od kojih je ,prema
podacima britanskih nau¢nika, umrlo ili ¢e umreti izmedu 30.000 i 60. 000. Od
bolesti disajnih organa, krvotoka i nervnog sistema obolelo je oko 70.000 ljudi u
kontaminiranim zonama, a broj obolelih od raka $titne Zlezde porastao je 10 puta od
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1986 godine. Stru¢njaci smatraju da je nivo radioaktivnog zagadenja toliko visok da
ée u toj zoni normalan Zivot biti mogué tek za 500 godina.[7]

Sem katastrofe u &ernobiljskoj nuklearnoj clektrani, u poslednjih 50 godina bilo je
par stotina drugih incidenata o kojima $ira javnost zna malo ili nimalo.

Sem navedenih izvora najveéi udeo u izlaganju stanovni§tva jonizujuéem zrafenju
imaju izvori jonizujueg zradenja u medicini (dijagnostika i terapija — preko
30%).Radioskopija i radiografija su najcesci oblici izlaganja ispitanika zraCenju.
Poseban vid masovnog ozraenja je sistematsko fluorografisanje. X i gama zraci se
koriste u terapiji nekih oboljenja uglavnom maligne prirode. Radioaktivni
obelezivadi se veoma Gesto primenjuju kao obelezivadi u toku dijagnostickih
ostu5paka. Najées¢e  koriSceni izotopi u dijagnostici  su 131y Fe,
’Fe, 1Cr,57Co,5 8C0.°°Co.Danas je medicinska primena izvora zralenja najznacajnija
komponenta u ukupnoj kolitini zratenja koju jedna populacija apsorbuje tokom
duZeg vremenskog perioda.

Znatan broj ljudi zaposlenih u industriji, nauci i zdravstvu izloZen je dejstvu
zradenja u svom profesionalnom radu. Izvori zradenja za ove grupe ljudi su
radioaktivni izotopi i vestacki izvori zradenja, kao §to su uredaji za radiografiju X-
zracima ili neutronima i akceleratori. Sa povecanjem broja nuklearnih elektrana i
sve masovnijom primenom zracenja u industriji, zdravstvu i nauci moze se ocekivati
da ¢e profesionalno izlaganje zragenju predstavljati sve znacajniji faktor u ukupnoj
kontaminaciji populacije.Manje znadajni izvori su u javnoj upotrebi, gromobrani,
javlja¢i poZara, koji u sebi sadrze radioaktivni izvor Americijum 241. Sve viSe se, u
skladu s medunarodnim preporukama, uklanjaju radioaktivni gromobrani i
zamenjuju klasiénim gromobranskim instalacijama.[6]
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2.DEJSTVO JONIZUJUCEG ZRACENJA NA ZIVU MATERIJU

2.1.UVOD

Razli¢iti oblici radijacije razlikuju se po energiji i prodornoj moci, pa stoga imaju 1
razli¢ito delovanje na Ziva bica

2.2 RADIJACIJA

alfa- ...
Cestica

beta-
cestica

gama-
zraci

papir telo

Slika 3. Prodorna mo¢ radioaktivnog zracenja

Alfa radijacija, koja se sastoji od protona i neutrona, moze da bude zaustavljena
listom papira, i ona jedva da prodire kroz spoljne slojeve epitela na kozi. Ova
radijacija stoga i nije opasna, ukoliko supstance koje je emituju ne prodru u telo
kroz neku otvorenu ranu, ili ako ih ne pojedemo ili udahnemo — u tom slucaju ono
nanosi velika ostecenja. Beta radijacija je prodornija. Ona prolazi kroz jedan do dva
centimetra Zivog tkiva. Gama radijacija, koja se prostire brzinom svetlosti, krajnje je
prodorna i prolazi kroz sva tela, izuzev kroz debele ploce od olova ili betona.[2]

22.DOZE ZRACENJA

Energija radijacije je ta koja izaziva oSteéenja, a koli¢ina energije deponovane u
sivom tkivu naziva se dozom. Doza moze da poti¢e od bilo kojeg radionuklida ili
vide radionuklida, bez obzira da li oni ostaju izvan tela ili ga ozraduju iznutra, posto
su udahnuti sa vazduhom ili progutani sa hranom ili vodom. Doze se razli¢ito
izrazavaju , zavisno od toga koliko je ozrageno neko telo i koji su njegovi delovi
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ozradeni, da li je jedan Covek ili su mnogi ljudi izloZeni radijaciji 1 koliki je period
izlozenosti.

Koli¢ina energije zrafenja koja se apsorbuje po gramu tkiva naziva se
apsorbovanom dozom a meri se jedinicom koja se zove grej(Gy), obelezava se
slovom D. Iste doze razli€itih vrsta zradenja izazivaju razlicita oStecenja. Zato jé
potrebno da se odredi mo¢ neke doze da izazove oSteCenja. Doza uvecana
odgovarajuéim tezinskim faktorima poznata je lpod nazivom ekvivalentna doza, a
meri se jedinicom koja se zove sivert (Sv=1Ikg").

Brzina apsorbovane doze (ili jatina doze) je koli¢ina energije jonizujuceg zraCenja
koju akumulira jedinica materije u jedinici vremena.

D =dD /dt [ Gy/s]

Veli¢ina brzine apsorbovane doze je bitna jer od nje zavise ucinci jonizujuceg
zradenja na zivu materiju. Ukoliko dve jedinke apsorbuju istu dozu zraCenja, ali u
razli¢itom vremenu, (sa razli¢itom brzinom apsorbovane doze), posledice ¢e biti
razli¢ite, §to je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1.Zavisnost ucinka iste doze zavisno od vremena zracenja

a b
ukupna D 4Gy 4Gy
brzina D 1Gy/h 0.1Gy/h
duzina ozraCivanja | 4h 40h
rezultat moze uginuti blaze posledice

Faktor kvaliteta Q je faktor kojim treba pomnoziti apsorbovanu dozu (D) kako bi
saznali kolika je teta nanesena ozraCenim jedinkama bilo kojom vrstom jonizujuceg
zratenija, §to je prikazano u tabeli 2.
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Tabela 2.Vrednosti faktora kvaliteta za razli¢ite vrste zracenja
FAKTOR KVALITETA Q

Q [ @dt koji odgovara
1 rem (108 n/cm3)
Gama zraenje 1
Elektroni 1
Alfa &estice E,<10 MeV 10
Protoni Ep<10 MeV 10
Fisioni fragmenti (te¥ke Cestice) 20
Neutroni: .
termicki 2,3 9,5
10-7 do 104 MeV ‘ 2 8,5
10-3 do 1072 2 10
10-1 : - 7,5 1,75
5 do 1071 11 _ 0,52
1 10,5 0,31
2 _ 9,3 0,25
5 . - 18 0,24
10 6,8 0,24

Najmanji efekat zralenja na bioloska tkiva pokazuje gama zralenje 1 za njega je
usvojena Q=1. Slican efekat imaju elektroni, pa je i za njih Q= 1. Za ostale vrste
zratenja Q je vece od jedan, §to se vidiu tabeli 2.

24 DOZE
af3Y ) o~
. Apsorbovana doza: energija uneta radijacijom po gramu
‘l H s tkiva .
4
\ > Ekvivalentna doza: apsorbovana doza merena po moci
razlifitih zrafenja da izazovu oStecenja

Efektivaa ekvivalentna doza: ekvivalentna doza merenda
osetljivoScu razlicitih tkiva na oltedenja

Kolektivna efektivan ekvivalentna doza: efektivna

ekvivalentna doza za grupu ljudi za odredeni izvor
» zrafenja '

: : - Anga¥ovana kolektivaa efektivaa ekvivalentna doza:
* kolektivna efektivna ekvivalentna doza koju ce tokom
' vremena primiti generacije ljudi R

Slika 4.Doze zraCenja
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Neki delovi tela su osetljiviji od drugih; odredena ekvivalentna doza ¢e sa ve¢om
verovatnocom izazvati smrtonosni rak u pluc¢ima nego u §titnoj Zlezdi, na primer, a
reproduktivni organi su naroéito ugroZeni zbog opasnosti od genetskog oStecenja.
Razli¢iti delovi tela su zato rangirani po osetljivosti, prikazano u tabeli 3. Kad se
uzme u obzir i ovo rangiranje, ekvivalentna doza postaje efektivna ekvivalentna doza
koja se takode izrazava u sivertima.

Tabela 3.Faktor rizika za pojedine delove tela

FAKTOR RIZIKA - TEZINSKI FAKTOR
za pojedine delove tela (ICRP 1977.):

1 (100%)
celo telo
jajnik, testis 0.25 (25%)
kostana srz 0.12 (12%)

povrsina kostiju 0.03 (3%)

stitnjaCa 0.03 (3%)

grudi 0.15 (15%)
pluca 0.12 (12%)
ostala tkiva 0.30 (30%)

Ovim nazivima ozna&ene su samo individualne doze. Saberemo li sve individualne
efektivne doze koje je primila grupa ljudi, dobija se "kolektivna efektivna
ckvivalentna doza" i izrazava u Covek-sivertima ( ¢ovek Sv ).Mnogi radionuklidi se
sporo raspadaju pa ¢e biti radioaktivni i u dalekoj buduénosti. Zato uvodimo pojam
"angazovana kolektivna efektivna ekvivalentna doza". To je kolektivna efektivna
ekvivalentna doza koju ¢e tokom vremena primiti generacije ljudi.
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Da nuklearno zraéenje ne bi imalo nepozeljne posledice po ljude, propisuju se
maksimalno dozvoljene doze za odredene vremenske periode. Pri tome se razlikuju
maksimalno dozvoljene doze za profesionalno osoblje i za stanovniStvo oko
nuklearnih elektrana i drugih nuklearnih objekata. Dozvoljene doze zraenja za
profesionalno osoblje su obi¢no vece nego za ostalo stanovnistvo, jer se ima u vidu
da je profesionalno osoblje stalno pod medicinskom i drugom kontrolom. Podaci su
u tabeli 4.

Tabela 4.Dopustene doze zraCenja

DOPUSTENE GODISNJE (KVARTALNE) DOZE ZRACENJA

Profesionalno osoblje * Stanovnistvo*
Citavo telo, polni organi 5 rem/g 0,5 rem/g
i kodtana srz 8 rem/kvartal
Sake, stopala, nokti 70 rem/g 7,5 rem/g
Kosti, $titna Zlezda, koza 30 rem/g 3 rem/g
40 rem /kvartal
Drugi organi 15 rem/g " 1,5 rem/g
15 rem/kvartal
Posebni uslovi rada Izuzetno dozvoljeno premasenje
kvartalne doze do dvostruke go-
disnje
Akcidentalne situacije Prema okolnostima
Citavo stanovni¥tvo 5 rem/30 g.

* Prirodna doza iznosi oko 0,1 rem/g, ali jako varira sa lokacijom.

Stara jedinica za ekvivalentnu dozu je rem (1 Sv =100 rem).[2]

Doza opravdanog rizika (DOR) je doza koju moZe primiti pojedinac koji se
upucuje na kontaminirano podrucje sa odredenim zadatkom, a da pri tome posledice
tog ozra¢ivanja ne budu Stetne. U slucaju ve¢ih nezgoda do¢i ¢e do kontaminacije u
radijusu od najmanje 30km. Osoba koja je pr1m11a DOR ne sme se ozracCivati sledeca
2 do 3 meseca. DOR za Jednokratno ozracivanje je 13mC kg . DOR za viekratno
ozraCivanje je 26mC- kg'. Svaka pojedina¢na dnevna doza ne sme biti veca od
2,58mC-kg".

Radioterapija je primena radioaktivnog izvora u cilju leCenja malignih oboljenja.
Posebno se koriste x-zraci dobijeni pomocu terapeutsokg rendgena, gama zraci iz
radijuma ( Ra**) ili cezijuma ( ssCs™" ) i beta zraci iz katodnih cevi. Terapeutska
doza se kreée od oko 40 Gy za maligni limfom, a do 50-60 Gy za druge karcinome,
rasporedeno kroz 20-24 dana.
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U tabeli 5 su navedene neke tipi¢ne doze zralenja prilikom rendgenskih snimanja.

Tabela 5.Tipi¢ne doze zraCenja prilikom rendgenskih snimanja

Neke tipine doze zratenja na kozi prilikom rendgenskih pretraga. Tkiva prime 1-10%
maksimalne doze na koZi.

mSv mrem
organ koji slikamo
pluca (anterior-posterior) 0.3 30
pluéa (latero-lateralno) 1.0 100
jajnici (pri snimanju pluca) 0.01 1
zub (periapikalno) 35 ; 350
lobanja (lateralno) 25 250
lobanja (anterior-posterior) 8.5 850
trbuh (anterior-posterior) 75 750
jajnici (pri snimanju trbuha) 1.25 125
kraljeznica
fluoroskopija trbuha 30 mSv/min = 0.5 mSv/s
kompjuterska termografija tijela | 40.00 4000
Doza EED pri razlicitim radioizotropnim pretragama
6.5 mSv 650 mrem
mozak - aplicira se
tehnecijum (43Tc%)
&titnjaca - aplicira se jod 7.5 mSv 750 mrem
(|131)

Od svog osnivanja, 1957. godine Medunarodna komisija za atomsku energiju-
IAEA (International Atomic Energy Agency), na osnovu preporuka ICRP, podataka
UNSCEAR, midljejna  WHO (World Helth Organization) i Medunarodne
organizacije rada ILO (International Labour Office), formira osnovne norme-
standarde sigurnosti, koji sluze svim zemljama ¢lanicama kao referenca u
nacionalnom zakonodavstvu iz domena zastite od jonizujuceg zraCenja.

Najnovijim preporukama ICRP ( International Commission for Radioactivity
Protection ) sniZava se granica godisnje doze za profesionalce na 20 mSv godisnje
usrednjeno na 5 godina ( maksimalno godisnje 50 mSv ). Kad se radi o ostatku
stanovnistva (a tu su deca, trudnice, starije osobe i hroni¢ni bolesnici koji su
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posebno osetljivi na zratenja, dozvoljava se doza od 1 mSv godiSnje, sa
maksimalnim izlaganjem od 5 mSv tokom jedne godine, pod uslovom da se ne
prekoraéi srednja godisnja vrednost od 1 mSv tokom 5 godina.

Opéte prihvacen medunarodni koncept za odredivanje prihvatljivog nivoa rizika
ALARA (As Low As Reasonably Achiavable), predstavlja zahtev da sve doze budu
onoliko niske koliko je to razumno moguce posti¢i, pri ¢emu se uzimaju u obzir
ekonomski i drustveni faktori, ali se prednost uvek daje zdravstvenim faktorima.

2.3.RADIJACIONO-HEMIIJSKI PROCESI U TKIVU

Tkivo se sastoji veéinom od atoma niskog atomskog broja (C, H, O...). U
najgrubljim crtama Celije moZemo predstaviti kao meSavinu molekula vode i
organskih molekula (nukleinske kiseline, proteini, lipidi... ). [1]

Zralenje moZe delovati na dva nacina:

1. direktnom interakcijom sa bioloski vaznim organskim molekulima koje rezultira
oStecenjem tih molekula

2. indirektnom interakcijom koja je prouzrokovana delovanjem produkata radiolize
vode na te organske molekule.

2.3.1. Direktna interakcija

Energija jonizovanog zralenja biva apsorbovana u materiji kroz koju prolazi.
Kada visokoenergetsko nuklearno zragenje prolazi kroz materiju (bez obzira da li je
¥iva ili neZiva) dolazi do primarne interakcije sa elektronima date sredine. Energija
upadnog zragenja biva predata elektronima, nastaju brzi elektroni, koji prolazeci
dalje kroz materiju gube tu energiju razli¢itim mehanizmima, pri ¢emu su
najinteresantniji jonizacija i ekscitacija atoma i molekula materije mete. J onizacioni
potencijal za veéinu elemenata koji ulaze u sastav organskih molekula raznih tkiva
je do 20eV, te izbaceni elektroni imaju Sirok spektar energija i proizvode niz
sekundarnih ekscitacija i jonizacija. Veliki deo energije koju jonizujuée zrafenje
preda atomima supstance kroz koju prolaze se pretvara u toplotu.

Pobudeni i jonizovani molekuli imaju vi3ak energije i zato su nestabilni. Taj viSak
energije moZe biti osloboden emisijom fotona, kidanjem jedne kovalentne veze i
cepanjem molekula na dva radikala. Kovalentna veza (:) se sastoji od para elektrona
koji su spareni sa antiparalelnim spinovima. Prilikom prekida te veze svaki fragment
odnosi sa sobom jedan nespareni elektron (-). Molekularni fragment sa nesparenim
elektronom zovemo slobodnim radikalom 1 obelezavamo ga sa R . Nespareni
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clektron u radikalu daje mu veliku hemijsku reaktivnost. Stvoreni radikali reguju
izmedu sebe ili sa drugim molekulima. Kad se rekombinacija radikala zavrsi , svi se
molekuli ponovo nalaze u stabilnom stanju , hemijski sastav im je promenjen i neki
od njih su o$teceni u bioloskom smislu.

Tip oStecenja zavisi od strukture molekula. Uslucaju organskih polimera, lanci
molekula mogu da dozive kidanje ili retikulaciju ( premostavanje izmedu molekula),
$to je prikazano na slici 5.

POLIMERNE |
. -
MOLEKULE Y T

m VEZA —
-~ /_'\

ZRACENJE T

NS RETIKULA-

CLIA

Slika 5.Kidanje (retikulacija) lanaca molekula

Mehanizam interakcije jonizujuceg zraenja razjasnjen je nakon otkrica
helikoidne strukture DNK. Genetske informacije o strukturi i funkciji ¢elije poticu
od molekula DNK koji su smesteni u jedru ¢elije, gde zajedno sa proteinima 1
malom koli¢inom RNK obrazuju hromozome. Molekul RNK je jedno¢lan. Molekul
DNK se sastoji od dva lanca nukleotida koji su medusobno povezani vodoni¢nim
vezama i uvijeni tako da ¢ine dvostruku spiralu ( slika 6.).
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Specifiéno sparivanje
purinskih i pirimidinskih baza izme-
du dva nukleotidna lanca (desno),
koje molekulu DNK daje izgled

dvostruke spirale (levo)

(O FOSFAT (A
[ SECER -

Slika 6. Molekul DNK

Ovojnicu spirale diheliksa ¢ine Seceri — pentoze, povezani preko fosforne kiseline,
a sredidnji deo heterocikli¢ne organske baze ( purinske i pirimidinske) medusobno
povezane vodoninim vezama. Vodoni¢ne veze su odgovorne kako za helikoidnu
strukturu tako i za raspored baza u DNK i javljaju se izmedu jedne purinske i jedne
pirimidinske baze. Te dve baze tatno odgovaraju jedna drugoj i samo njih dve mogu
da grade jedan par sa strogo definisanom duzinom vodoni¢ne veze. Tako su u DNK
adenin i timin (A-T) vezani preko dve, a citozin i gvanin ( C-G) preko tri vodoni¢ne
veze.

Direktna interakcija jonizujuceg zralenja sa elektronima DNK molekula
manifestuje se prekidom jenog ili oba heliksa, (slika 7),usled kidanja
fosfodiestarskih veza, ostecenjem same baze i /ili kidanjem vodoni¢nih veza.
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Slika 7.Direktna interakcija jonizujuceg zraCenja sa elektronima DNK molekula,
a)jednostruki prekid, b) dvostruki prekid

Jednostruki prekid je kada jedan od lanaca puca (sl.7a). U procep ulaze molekuli
vode i dolazi do prekida vodoni¢ih veza izmedu baza.

Dvostruki prekid je kad oba lanca imaju prekid (sl.7b). Udaljenost izmedu
prekida nije veca od od tri nukleotida. Obi¢no se javi jedan dvostruki prekid za
vreme deset jednostrukih prekida.

Kidanje vodoni¢nih veza dovodi do nemoguénosti prepoznavanja parova A-T 1
C-G pri replikaciji DNK, odnosno do neregularnog sparivanja i mutacija. Sa
apsorpcijom jonizujuceg zraenja u bioloskom sistemu nastaju vrlo brze fizicke 1
hemijske promene. Slike 8, 9110 ilusruju neke od promena na celijama koje nastaju
kao posledica interakcije jonizujuceg zraCenja sa molekulima.

(A)
GEN(DNK) AAA - CGT — CAA - TCA - CCT - AAC

o |

POLIPEPTIDNI phe ala val ser — gly — leu—
LANAC:

(B)
GENONK AAA CTC AAT CAC CTA AC

T D

poLpEPTIDNI phe — glu— leu — val — asp —
LANAC:

Mutacija kao posledica gubitka jedne baze u lancu DNK. Prikazan je redosled
aminokiselina u segmentu polipeptidnog lanca, koji je pod kontrolom segmenta DNK u
kome je prisutna (A) i odsutna (B) baza guanin (G)

22



I e
Diplomski rad S. N. Maksimovi¢

Slika8.Mutacija kao posledica gubitka jedne baze u lancu DNK

Aﬁ—-ﬂﬂl 8
LY

Slika 9. Nastanak i izgled nekih tipova hromozomskih aberacija: (A)-
gubitak genetskog materjala ( delecija); (B)- izmenjen redosled genetskog
materjala (inverzija); (C)- genetski materijal razmenjen sa drugim
hromozomom (trnslokacija).

Kako zragenje dovodi do cepanja ili kidanja hromozoma, to prouzrokuje njihovu
novu organizaciju i samim tim uti¢e na povecanje smrtnosti kod ljudi koji su jako
ozrageni. Hromozomi ostaju kao pojedinacni ili se spajaju sa drugim hromozomima.
Moze do¢i do ukritanja gena u hromozomima, inverzije ili premestanja na nova
mesta u samom hromozomu. DeSavaju se i mutacije sa one strane na kojoj je
hromozom iskidan. Promene sli¢ne mutacijama mogu biti posledica i reorganizacije
u redosledu gena. Takode je poznato da kidanje ima letalni ishod po celiju. Smatra
se da je upravo ovo razlog umiranja celija koje su u aktivnim deobama.
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_ Dejstvo zralenja na molekule DNK: (A) jedno¢lani prekid, koji moze da
zaraste ili da lezija ostane trajna; (B) prekid oba lanca sa razdvajanjem fragmenata;
(C) obrazovanje unakrsnih veza izmedu dva molekula DNK

Slika 10.dejstvo zratenja na molekule DNK

Direktna interakcija u zavisnosti od predate energije moZe da izazove gubitak
sposobnosti deobe celije, prestanak specifi¢nih funkcija ili ¢ak njeno trenutno
unidtenje. Svaki poremecaj u redosledu ili broju baza u DNK, ukoliko se u procesu
replikacije molekula ne ispravi, dovodi do izmenjenog genetskog programa,

genetskih mutacija.

Radioosetljivost ¢elija povezana je s enzimskim sadrZajem ¢elija. Iako je broj
prekida lanaca za istu masu DNK izazvan istom dozom gotovo isti, kvantitativni
iznos oporavljanja varira od jenog tipa celija do drugog. Razlikuje se kod
mikroorganizama i sisara. Virusi su otporniji na dejstvo jonizujuceg zrafenja nego
covek.

Najcesce se dvostruki prekidi i ne mogu oporaviti.
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2.3.2. Indirektna interakcija

Indirektno dejstvo zraéenja podrazumeva da je molekul reagovao sa molekulom ili
produktom molekula koji je ve¢ pretrpeo direktno dejstvo. Indirektan efekat zracenja
je izuzetno vazan. 7Zivi organizmi su satavljeni od neorganskog dela (molekuli vode
i minerali) i organskih molekula. Oko 70% mase tela ¢oveka €ini voda (kod
ugojenih i starih procenat je manji, kod dece je vei, a u tréem mesecu fetalnog
ivota iznosi ¢ak 94%). Celija ljudskog organizma sadrzi oko 10"”°molekula vode.
Pri ozra¢ivanju éelije dolazi do jonizacije i ekscitacije vode, Slika 11.

Uzbuda H,50 sragenje. B 0" OH + H
Ioniza-— H50 7‘% H20+ +e_ a.o*
cija | ‘\_\?
HA0 T
XHQO ill 2 H + H20
+ 2 - H 0+
H0" + OH Coq~—D .
> H + H20

Slika 11.Hemijske reakcije nastale pri ozralivanju celije
Prilikom jonizacije stvara se jon vode H,O" i oslobada se elektron koji primljenu
energiju gubi pri daljim sudarima. Kada se elektroni dovoljno uspore opkoli ih

getiri jako polarizovana molekula vode i formira se takozvani "akvatizovani"
elektron e,q koji 7ivi samo 100 ps, Slikal2.

Slika 12. "akvatizovani" elektron €,
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Akvatizovani elektron sa jonom vode formira dva visokoreaktivna radikala H' i
OH'. Ekscitovani molekul vode se takode raspada na dva radikala H' i OH, dok se
H,0" jon raspada na vodonikov, odnosno hidronijum jon H;O" i na OH’ radikal.
Vodonikov hidroksilni radikal Zivi samo oko 1ps. Kao rezultat radiolize vode, usled
dejstva jonizujuceg zratenja u Celiji nastaju tri visokoreaktivna radikala:
akvatizovani elektron, OH’ - radikal i H* -radikal u pribliznom odnosu 45%, 45% 1
10%. Ovi radikali veoma brzo reaguju sa komponentama DNK molekula. H
radikal izaziva najée$¢e prekid jednog ili, rede, oba lanca u DNK. Za vecinu
indirektnih o$tecenja uzrokovanih jonizujué¢im zratenjem se smatra da su nastala
usled OH" radikala, koji reaguje sa skoro svim tipovima molekula u Zivim ¢elijama.
U DNK izaziva ofteéenja baza, pri cemu su pirimidinske osetljivije od purinskih.

OH i H' radikali i akvatizovani elektroni, koji nisu udestvovali u hemijskim
promenama u Celiji se brzo rekombinuju uz oslobadanje toplote. Pri rekombinaciji
H* radikala i akvatizovanog elektrona nastaju molekuli vode, vodonika 1 OH jon, ali
rekombinacijom dva OH" radikala nastaje jo§ jedan Stetan molekul, jak oksidans,
H,0,- vodonik peroksid. U svakodnevnom Zivotu taj peroksid sluzi za
posvetljavanje kose i dezinfekciju rana. Verovatnoca rekombinacije je mala ako su
jonizacije relativno udaljene, najvisa je na mestima guste jonizacije, znati duz
tragova Cestica sa visokim Jinearnim prinosom energije.

Delovanje slobodnih radikala u prisustvu kiseonika je znatno opasnije usled
reakcije H' radikala i akvatizovanog elektrona sa koseonikom:

g+ 0,— HO,"

HO," je jak oksidans koji rekombinacijom prelazi u H,O; 1 kiseonik, a dva
akvatizovana elektrona sa kiseonikom formiraju Oy, superoksid anjon:

€aq:Caq +02 —> 02-

Superoksid anjon je veoma reaktivan i dovodi do oftecenja DNK, proteina i
¢elijskih membrana, t€ sc¢ efekat jonizuju¢ih zracenja visestruko pojaCava u
prisustvu kiseonika. Kod zragenja niskog linearnog prinosa energije potrebno je,
bez prisustva kiseonika, udvostrugiti ili utrostruiti dozu zracenja da bi se dobili isti
efekti, bez obzira na sistem (hemijski ili bioloski).

Osnovni efekat zradenja na masti je njihova konverzija u perokside (organski
peroksidi ). Dejstvo na Zivu materiju se moZe porediti sa onim §to vodonik- peroksid
izaziva za vreme ozralivanja vode.
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U odnosu na ugljene hidrate i sve njihove moguée kombinacije ( disaharidi,
trisaharidi i polisaharidi ), ozrativanje moZe da dovede do cepanja dugih lanaca.

Aminogrupe su osetljive na zracenje ali su smestene oko karboksilnih grupa koje

su radiorezistentne, pa su bo¢ni lanci najosetljiviji deo proteina. Kao posledica
zradenja mogu se javiti promene u rastvorljivosti proteina.[1]

2.4. POSLEDICE ZRACENJA NA NIVOU CELUJE

2.4.1. Smrt celije

Prilikom razmatranja bioloskog dejstva zracenja neophodno je poznavati intezitet
zralenja kojem je izloZen organizam, kao i koli¢inu energije koju je organizam
apsorbovao. Iza doze od nekoliko stotina greja prestaje bilo kakva metabolicka
aktivnost, momentalno je éelija unistena. Za nize doze (nckoliko greja) celija prestaje
sa deobom posle nekoliko mitoza i potomci se vise ne dele.

JTedna ¢elija prisutna u tkiva moZze biti naizgled normalna, moZe jo§ da sintetizuje
DNK, ali mo¢ deljenja je trajno nestala. Celije koje su u punom smislu preZivele,
zadrzale su moé deljenja. Za Celije koje obavljaju specijalne funkcije ali se normalno
vige ne dele, nervne éelije, midi¢ne Celije, smrt je definisana kao gubitak specifi¢ne
funkcije. Za uniStenje Celija koje se ne dele potrebna je doza od nekoliko stotina
greja. Celije koje se dele su mnogo osetljivije na zrafenje, pa je za uniStenje
! sposobnosti ¢elijskog razmnoZavanja potrebno 1-2 Gy.

2.4.2. Privremeno zaustavljanje mitotske aktivnosti

Deoba Celija odigrava se u ta¢no odredenim fazama, tzv. mitotskim ciklusom. Kod

deobe prvo se citoplazma razdvaja u dva posebna dela a onda nastaju dve potpune

| ¢elije koje su identi¢ne s prvobitnom éelijom. Na slici 13. prikazano je pet etapa u
‘ procesu mitoze ¢elije u klici pasulja. [3]
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Slika 13.Proces mitoze ¢elije u klici pasulja

Pojava koja se najlakSe moze zapaziti posle ozraCivanja Celija dozama
nedovoljnim da ih unidti, je zaustavljanje procesa njihove deobe kroz odredeni
vremenski interval. Fenomen se ogleda kao zaostajanje razmnozavanja. Mitoza ne
prestaje odmah posle ozracivanja veé se nastavlja jo§ nekovreme posle toga, onda
nastaje period bez deobe. Osetljivost ¢elija je razlidita, Celije koje su pocele da se dele
nisu narocito osetljive, dok su najjace pogodene one éelije koje Ce se tek deliti. Na
slici 14. prikazan je uticaj razli¢itih doza x-zraka na celije.

g 3

- -
N
4

¢ 87

BROJ STANICA U MITOZI / %%

20Gy— "
v /)
i 2 3 4 5 6
VRIJEME NAKON OZRACIVANJA/ h

Slika 14.Uticaj razli¢itih doza x-zraka na celije
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Neposredno po ozrafivanju s malim dozama broj ¢elija u deljenju ostaje
nepromenjen, ali ubrzo poginje pad, i minimalan broj se dostiZe posle 1-2 sata.Posle
toga se mitoti¢ka aktivnost povecava i prelazi normalu, jer pocinju da se dele one
¢elije koje su bile zaustavljene i one na koje zaenje nije delovalo pa se normalno
dele. Veée doze prouzrokuju pad broja Celija u deljenju, tako da je njihov broj posle
1-2 sata neznatan.Ponovo uspostavljena mitoticka aktivnost nikad viSe ne dostiZe isti
iznos kao pre ozraCivanja.

2.4.3. Dzinovske celije

Jedan od efekata zradenja je i stvaranje dZinovskih Celija. Ovaj tip celija stvara se u

toku radijacione terapije tumora. Ove celije nisu sposobne da se dele ali su ocuvale

| svoje metabolitke aktivnosti; zbog toga postaju sve vece i veCe 1 posle izvesnog
‘ vremena umiru.

Po redu opadanja radioosetljivosti éelije se najée$c¢e grupiSu sledecim redom:

- limfociti,

- granulociti,

- epitelne Celije,

- endotelne ¢elije,

- vezivno-tkivne celije,
- kostane celjje,

- miSiéne celije i

- nervne Celjje.

Spoljasnji uslovi takode uti¢u na radioosetljivost. Radioosetljivost ¢elija je direktno
proporcionalna sadrZaju kiseonika, temperaturi i pritisku, pa ukoliko bilo koji od ova
tri faktora raste, povecava se i radioosetljivost i obrnuto.[1]
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3.UTICAJ JONIZUJUCEG ZRACENJA NA ZDRAVLJE COVEKA

3.1. UVOD

Radijacija je po samoj svojoj prirodi Stetna po zivot. Ve¢ pri niskim dozama , ona
moZe da pokrene niz dejstava koja vode nastanku raka ili geneti¢kim oStec¢enjima
(s1.15). Pri visokim dozama , radijacija moZe da unidti éelije, da oSteti organe i da

izazove brzu smrt.

5.1 KAKO RADIJACIJA POBABA TKIVA

* Naelektrisane &estice. Kada alfa i bera-Cestice prodiru u
tkiva, one gube energifu usled elektrinih interakcija sa
elektronima atomd blizu kojih prolaze (gama-zraci i
rendgenski zraci prenose energiju na razne nacine, ali
dovode | do elektrine interakcije).

Elektridne interakeife. Tokom desetobilionitog dela
sekunde, poilo radijacija iogodi Jjedan atomt u tkivu, od
ovoga se odvaja jedan elektron. Elekiren je negativno

: W naelekirisan, 1 stoga ostatak ranije neutralnog atoma

pt_maje pozitivno naelekirisan. Ovaf proces je poznat kao
- Jonizacija*. Taj elektron mofe zatim da nastavi da
Jonizuje druge atome.

. Fizi¢ko-kemijske promene. 1 elekiron i jonizovani atom
Y su obiéno vrlo nestabilni, pa iokom sledeéeg
desetomilijarditog dela sekunde prolaze kroz sloZeni
lanac reakcija, Ovi stvaraju nove molekule, wkljucujuci
veoma reaktivne molekule poznarte pod nazivom
,.Slobodni radikali".

Hemijske promene. Tokom slededeg milionitog dela
sekunde ovi stobodni radikali mogu da interaguju
medusobno ili sa drugim molekwlima i, usled procesa
koji jo¥ nisu potpuno razjasnjeni, mogu dovesti do
promena u molekulima koji su bioloski vaini za

\ Junkcionisanje delija.

Biolotke posledice. Bioloske promene, koje mogu da se

pojave u bilo kom vremenskom intervalu, od nekoliko

sekundi do vide decenija posle ozrafivanja, mogu odmah
. da uniste Celije ili da th izmene na naline koji mogu da
. vode nastanku raka i da imaju geneiske posledice.

Slika 15.Dejstvo radijacije na tkiva

Ostecenja koja izazivaju visoke doze postaju u normalnim slu¢ajevima ocigledna
veé u roku od nekoliko €asova ili dana. Ali, da bi se razvio karcinom, potrebno je
mnogo godina, obi¢no ¢ak i vise decenija. Nasledne deformacije i bolesti izazvane
geneti¢kim ostecenjima ispoljavaju se tek u narednim generacijama; Zrtve su deca,
unuci, pa ¢ak i praunuci osoba koje su bile ozracene.[2]
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Obi¢no je lako identifikovati neposredne akutne efekte visokih doza radijacije,
krajnje je tesko raspoznati naknadne efekte niskih doza. Potrebno je da prode mnogo
vremena da bi ti efekti postali primetni, a i tada se pouzdano ne zna "krivac " jer
karcinom i geneti¢ka oSte¢enja mogu da imaju i mnoge druge uzroke.

Potrebno je da doze radijacije dostignu odredeni nivo da bi izazvale akutne
povrede, ali ne i da bi uzrokovale rak i geneticka oStecenja. Nema nivoa izloZenosti
radijaciji koji bi mogao da se oznaéi kao bezbedan, ali ni nivo koji bi u svakom
slu¢aju bio opasan. Cak i priliéno visoke doze ne pogadaju svakoga; reparativni
mehanizmi organizma obi¢no " isceljuju" ono to je bilo oSteceno. Isto tako, ako je
neko bio izloZen odredenoj dozi radijacije, to jo§ ne znaci da mu je time neizbezno
odredeno da dobije karcinom ili da pretrpi genetska oStecenja, ali je kod njega takav
rizik veéi nego §to bi bio da nije ozragen. Isto tako, i stopa rizika je utoliko veca Sto
je bila veca doza.

Sve promene koje nastaju kod organizma usled delovanja zraCenja javljaju se u
vidu somatskih ili genetskih oStec¢enja.[4]

3.2. SOMATSKA OSTECENJA

Somatske Celije su sve Celije jednog organizma izuzev Celija reproduktivnog
sistema. OSteéenja somatskih celija podrazumevaju organska oStecenja, gubitak
funkcija tkiva ili organa i moze dovesti ¢ak i do smrti celija. Mutacije se takode mogu
javiti u somatskim ¢elijama, ali ne mogu biti prenete reprodukcijom, tako da se gube
kad ¢elija umre.

Covek moZe biti izloZen jonizujuéem zracenju na dva nacina:
- zraGenjem iz nekog spoljasnjeg izvora koje deluje od spolja na telo,
- unoSenjem radioaktivnog izotopa u telo tako da zracenje deluje kontinuirano
unutar organizma.

Po vremenu pojavljivanja promena po ozrafivanju razlikujemo rane i kasne
somatske efekte. Rani efekti se pojavljuju odmah, za kratko vreme po ozralivanju i
vezani su za visoke apsorbovane doze. Kasni efekti se mogu pojaviti i zbog visokih 1
nizih doza ali posle duzeg latentnog vremenskog perioda koji moZe biti duzi i od
deset godina.Akumulacija malih doza kroz dugi niz godina izaziva dugorocne
posledice.
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Obi¢no je lako identifikovati neposredne akutne efekte visokih doza radijacije,
krajnje je teSko raspoznati naknadne efekte niskih doza. Potrebno je da prode mnogo
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Sve promene koje nastaju kod organizma usled delovanja zralenja javljaju se u
vidu somatskih ili genetskih oStecenja.[4]

3.2. SOMATSKA OSTECENJA

Somatske éelije su sve ¢elije jednog organizma izuzev Celija reproduktivnog
sistema. OSteéenja somatskih Celija podrazumevaju organska o$tecenja, gubitak
funkcija tkiva ili organa i moZe dovesti &ak i do smrti ¢elija. Mutacije se takode mogu
javiti u somatskim éelijama, ali ne mogu biti prenete reprodukcijom, tako da se gube
kad ¢elija umre.

Covek moze biti izloZen jonizujuéem zracenju na dva nacina:
- zraenjem iz nekog spoljadnjeg izvora koje deluje od spolja na telo,
- unofenjem radioaktivnog izotopa u telo tako da zradenje deluje kontinuirano
unutar organizma.

Po vremenu pojavljivanja promena po ozralivanju razlikujemo rane i kasne
somatske efekte. Rani efekti se pojavljuju odmah, za kratko vreme po ozrafivanju i
vezani su za visoke apsorbovane doze. Kasni efekti se mogu pojaviti i zbog visokih i
nizih doza ali posle duZeg latentnog vremenskog perioda koji moze biti duZi i od
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3.2.1. Efekti izazvani zraenjem iz spoljaSnjeg izvora

*Hematopoetski sistem *

Organi u kojima se stvaraju hematopoezne éelije — a to su koStana srZ, slezina 1
limfni &vorovi — izrazito su radiosenzitivni isto kao i same Celije koje se u njima
stvaraju. Na njih utiu i male doze kao Sto su one od 0,5 do 1 Gy. Svojom velikom
prodorno$¢u X i gama zraci mogu dospeti do ovih organa i prouzrokovati smetnje u
hematopoezi. Smetnje se ogledaju u smanjenju broja crvenih i belih krvnih zrnaca.
Najosetljivije ¢elije krvi na zraCenje su leukociti i oni prvi i$€ezavaju iz
cirkulacije.Kako leukociti imaju funkciju borbe protiv bakterijske infekcije, to znaci
da smanjenje njihovog broja smanjuje otpornost organizma na infekcije. Zatim se
smanjuju limfociti, §to je znaCajan indikator stepena ozra¢ivanja. Limfociti se brzo
gube jer je njihov Zivotni vek dva dana.Broj krvnih plo€ica, trombocita, se smanjuje
pa moZe da se javi unutrasnje krvarenje.

Sreéa je §to ova tkiva imaju i izrazitu sposobnost regeneracije, pa kad doza nije
tako velika da bi eliminisala njihovu normalnu funkciju, ona mogu potpuno da se
oporave. Ako je samo deo tela bio ozraCen, u normalnim slucajevima ce ostati
neosteéeno dovoljno kostane srzi da bi zamenila onu koja je ostecena.

*Koza *

Kora moze takode da bude tedko pogodena zratenjem, naro¢ito ako se radi o x-
zratenju.Po ozradenju koZa postaje crvena, zatim sjajna, suva i onda se pojavljuju
plihovi ili bradavice ili kancerogene rane koje tedko zarastaju. Javljaju se promene
na dlakama i noktima. Opadanje kose i dlaka javlja se prilikom ozraCivanja malim
dozama. Vecée doze zradenja izazivaju depigmentaciju, gubitak otisaka prstiju 1
dermatitis.

Na slici 16. vide se opekotine na desnoj ruci radnice koja je stavljala ruku u

direktni snop x-zraka,proizvedenih naponom od 70 kilovolta. Leva ruka je ostala
nepovredena.

32



Diplomski rad S. N. Maksimovi¢

Slika 16.Posledice izlaganju direktnom snopu x-zraka

Slika 17.Posledice Cernobilske katastrofe

33



Diplomski rad S. N. Maksimovié

Na slici 17 . vide se o3tec¢enja koZe nastala usled ozracenja u gernobilskoj
katastrofi.[7]

*Oc¢1 *

Najosetljiviji deo oka na zralenje je socivo i kako njegove ¢elije izumiru one
postaju mutne (slika 18 ).

Slika 18.Posledice izlaganja o¢nog sociva zraenju

Mutni delovi se Sire $to dovodi do katarakte razli¢itog stepena - od zamucenja pa
sve do takvih promena koje dovode do slepila. Sto je veca doza, vedi je gubitak
vida. Pojedine doze od 2Gy, pa i manje, mogu da stvore zamuéenja, a doze od 5 Gy
stvaraju ozbiljne katarakte. Pored katarakte, u blazim formama ozracavanja
pojavljuju se bol, crvenilo i fotoosetljivost. IzloZenost dozama od 0,5 -2 Gy tokom
10-20 godina povecava gustinu i zamucenost soCiva.

*Centralni nervni sistem *

Centralni nervni sistem je jedan od najradiorezistentnijih organa kod sisara.
Promene izazvane ozrafavanjem na mozgu S¢ desavaju davanjem direktnih
terapijskih doza, a ne prilikom ozratavanja celog tela. U takvim sluc¢ajevima
zratenje ostecuje krvne sudove mozga i ki¢émene moZdine, a velike doze mogu da
budu i uzrok smrti.
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*Imuni sistem *

Zradenje moZe da umanji prirodnu otpornost organizma oSte¢enjem koZnog tkiva.
Kod ozrafenog organizma smanjuje se proizvodnja antitela.

* Gastrointestinalni sistem *

SlizokoZa gastrointestinalnog sistema je veoma radioosetljiva. Posle ozraCivanja
dolazi do pojave povracanja, muke, dijareje i anoreksije, javlja se suvoca u ustima
zbog smanjenog li¢enja pljuvacke. Rano povracanje kod ozralenih ukazuje da je
primljena doza velika.

* Reproduktivni organi*®

Reproduktivni organi su izuzetno osetljivi na zracenje. Sterilitet je dobro poznata
posledica zradenja i moZe biti trajan ili privremen. Dogada se da muskarci ostanu
privremeno sterilni od malih doza od oko 0,1 Gy, dok doze od preko 2Gy mogu da
prouzrokuju trajnu sterilnost. Testisi predstavljaju jedinstven primer organa koji trpi
veéa oSteéenja ako viekratno primi niz manjh doza nego ¢itavu dozu odjednom.
Dogada se da tek mnogo godina posle primljenih doza koje su ih ozbiljno ostetile,
testisi ponovo po¢nu normalno da proizvode spermatozoide.

Jajnici su ne$to manje osetljivi, bar kod odraslih Zena. Kod njih pojedina¢ne doze
od preko 3 Gy izazivaju sterilnost, mada takva posledica nece nastupiti ako je u
pitanju niz manjih doza iako je njihov zbir ¢ak 1 nesto veci od 3 Gy.

* Deca *

Deca su posebno osetljiva. Sasvim male doze, ako ih apsorbuje hrskavicavi deo
skeleta, moZe kod njih da uspori ili zaustavi rast skeleta i da dovede do deformiteta.
Sto je mlade dete, to je ozbiljniji zastoj u razvoju. Ukupne doze od 10 Gy
akumulirane iz dana u dan tokom nekoliko nedelja, dovoljne su da bi uzrokovale
neki deformitet. Ozralivanje detetovog mozga tokom radioterapije izaziva promene
u karakteru, gubitak paméenja, i kod sasvim male dece Cak i demenciju, odnosno
idiotizam.

I kod nerodene dece veoma lako dolazi do o$tecenja mozga, ako su njihove majke
bile ozratene u periodu izmedu osme i petnaeste nedelje trudnoce. To je period u
kome se formira korteks mozga, pa zato postoji veliki rizik da radijacija iz takvih
izvora kao $to su rendgenski aparati izazove teSku mentalnu retardaciju. Oko

35



Diplomski rad S. N. Maksimovié

tridesesetoro dece koja su bila ozratena u maj€inoj utrobi kada su badene atomske
bombe na Hirodimu i Nagasaki, pretrpelo je takva odteéenja. Postoje i mnogi drugi
efekti kao to su deformiteti, zastoj u rastu, pa i umiranje. :

Embrion, do 40 dana, je veoma osetljiv na zrabenje jer se sastoji od celija sa
velikom mitotskom aktivnoséu. Ozraavanje u ovom periodu obavezno dovodi do
prenatalne smrti.[4]

* Kancerogeni efekat jonizujuceg zradenja®

Kancerogeni efekat je uocen kod goveka jod u prvim danima radiologije a kasnije
potvrden mnogim primerima. Obimna ispitivanja na oko 100 000 ljudi koji su bili
ozrageni, ali su preZiveli eksploziju atomskih bombi bagenih 1945. na Hirosimu 1
Nagasaki, pokazala su da je rak jedini uzrok njihovog povecanog mortaliteta.
Potvrda su i rezultati drugih istraZivanja o stopi rasprostranjenosti raka medu
stanovnicima pacifi¢kih ostrva koji su bili kontaminirani radioaktivnim padavinama
prilikom probne eksplozije atomske bombe 1954, godine kao i podaci o
rasprostranjenosti raka medu rudarima u rudnicima uranijuma i medu osobama koje
su primale radioterapiju. Na osnovu tih podataka smatra se da zralenje moZe da
indukuje bilo koji tip kancera, ali se nezna pouzdano koji je prag doze ispod kojeg
zralenje ne ispoljava kancerogeni efekat. Svaka doza, ma koliko bila mala,
poveéava verovatnocu da ¢e osoba koja je primila oboleti od raka, a svaka dodatna
doza &ini tu verovatnocu jo§ vecom.

U ozratenoj grupi stanovnika od svih oblika raka najpre se javlja
leukemija(sl.19).
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54 RAK | YREME
Svi drugi
oblici raka
leukemija
f
I | I | ;
godine posle
0 10 20 30 izloZenosti
Nominalni rizik od raka koji bi se pojavio kao posledica vrhumcﬁ posle Sest do sedam godina, a sve se manje
Jedne jedine doze od jednog rada (stotl deo greja), Javija dok ne iSezne posle 25 godina. Cyrsti tumori
kojom bi bilo raviomerno ozradeno &itavo telo. potinju da se javijaju posle 10 godina, ali istrazivadi jos
Dijagram, koji je zasnovan na istraiivanjima o ne raspolaiu sa dovoljno informacija da bi se ova kriva
stanovnistvu kaje je prefivelo eksploziju atomske bombe, dopunila. Dijagram potice i jédnog nauénog saopitenja
pokazuje pribliZno vreme pojavijivanja malignih promena V. K. Sinklera (W. K. Sinclair) u dokumentima sa
posle oyadivanja Citavog tela. Najpre se pojavijuje Dvadesete godisnje konferencije Nacionalnog saveia za
leukemija, posle latentnog perioda od dve godine; 2astitu od radijacije i merenja, odrZane 4—35. aprila

1984.

Slika 19. Vreme pojavljivanja malignih promena posle ozracivanja
Citavog

Leukemija usmréuje deset godina posle ostecenja tkiva- znatno brze nego ostali
oblici raka.Broj smrtnih slucajeva od leukemije medu prezivelima u Hiro$imi i
Nagasakiju naglo je pao posle 1970. UNSCEAR (United Nations Scienitific
Committee on the Effects of Atomic Radiation), procenjuje da ¢e kao posledica
svakog primljenog greja dve od hiljadu osoba umreti od leukemije. Znaci, ako necija
koStana srz apsorbuje dozu od jednog greja, postoji verovatnoca 1: 500 da ce ta
osoba umreti od leukemije.

Atomske bombe bacene na Hiro§imu i Nagasaki su se razlikovale. Bomba bacena
na Hiro$imu davala je viSe neutronskog zrac¢enja nego ona u Nagasakiju. Na slici 20.
dati su grafici broja obolelih u ovim mestima u zavisnosti od doze (podaci su
objavljeni u izveStaju UNSCEAR 1972.), vidi se da je frekvencija leukemije veca u
HiroSimi.
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Slika 20 . Zavisnost broja obolelih osoba u Hiro$imi i Nagasakiju od primljene doze
zracenja

Studije u Japanu pokazale su i razlicit stepen rizika po starosnim grupama. Najveci
broj obolelih od leukemije je u grupi starosti do 14 godina.

Karcinom dojke i S$titne Zlezde su najceSci tumori izazvani radijacijom.
UNSCEAR procenjuje da ¢e oko deset osoba oboleti od raka $titne Zlezde, a deset
ena na svakih hiljadu od raka dojke, kao posledica svakog primljenog greja. Obe
ove vrste raka mogu da se leCe, posebno je mala stopa smrtnosti kod raka Stitne
slezde izazvanog radijacijom, pa je pretpostavka da Ce pet od hiljadu osoba
verovatno umreti od raka dojke, a jedna od hiljadu osoba od raka Stitne zlezde.

Cest oblik karcinoma koji pogada ozrafene osobe je rak pluca. Ispitivanja
pokazuju da od svakog primljenog greja pet osoba od hiljadu, starijih od 35 godina,
prilikom ozradivanja moZe da umre od raka pluéa. Kako radijacija moze da stupi
uinterakciju sa drugim hemijskim i bioloskim agensima, broj obolelih se povecava
ako su ozracene osobe pusaci , slika 21.
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Stropa smrinosii od raka disajnih organa povezanog sa
izloZeno$éu radionuklidima radona kod rudara u
rudnicima uranijuma, kod onih koji puse vise od 20
cigareta dnevno, koji puse manje od 20 cigareta dnevno i
kod nepuSala.

Slika 21. Stopa smrtnosti od karcinoma plu¢a

Radijacija rede izaziva druge oblike raka. Pretpostavka je da ¢e od svakog greja
samo jedna od hiljadu osoba umreti od raka Zeluca, jetre ili debelog creva, a da je
jo$ nizi rizik da se pojavi rak kostiju, jednjaka, tankog creva (tu je verovatnoca 0,2
do 0,5 na hiljadu od svakog primljenog greja).

Deca su osetljivija nego odrasli, a posebno su osetljive jos§ nerodene bebe.[2]

3.2.2. Unutradnja kontaminacija radioaktivnim izotopima

Do unutra$nje kontaminacije dolazi udisanjem, gutanjem ili upijanjem kroz kozu
radioaktivnih materija. Najée$¢e se radi o radioaktivnim praSinama, parama
te¢nostima i gasovima. Radioaktivna prasina koja padne na zemlju posle atomske
eksplozije naziva se radioaktivnim padavinama. Ove materije se meSaju sa
prirodnim materijama u vidu Cestica i aerozagadenjima Coveka i dospevaju direktno
ili posredno preko lanca ishrane do Coveka, Slika 22..
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Slika 22. Kretanje radionuklida kroz lanac ishrane

U éovekovu okolinu dospevaju radioaktivna para i voda iz nuklearnih elektrana.
Duzina ozradivanja zavisi od duZine perioda poluraspada izotopa koji je unet u
organizam kao i od njegovog metabolizma, Slika23. Radioaktivni elementi nisu
opasni samo zbog zratenja koje emituju ve¢ i zbog svoje hemijske otrovnosti, ali je
opasnost od zraCenja mnogo veca. [5]

MecTo H BpCTa
Hasop Jpavetba Bpeme noJtypac B amMu
p 3p peM ypacnajia pcTa HAMUPHHLIE Nenoplia
CTPOHUHjYM - 53 pana MIIEKO M MJIeYHe Tipepa-| KOCTH, Y3poKyje CapKoM
CTPOHLM]YM heBuHe, JIHCHATO NOBphE]H NeyKeMujy
- . 7 MJIEKO KpaBa Koje Ce|WITHTHA KN, 3ame-
joa 8 5aHa XpaHe WCITaLIOM, JIHCHS- | bYje HOPMAJIHH jox H
To nosphe 3payH KJIe3[]aHO TKHBO
JIHCHATO ToBphe, MJIEKO| TATIOXH C€ Y MMUTKhH- |
. W MuleuHe mpepalieBuHe, |Ma, NPUONYKHO 50%
LEINjyM 30 rozHHa meco, prbe,IKOTBKE YHETHX KOJIHMMHA 3a1p-
xaBa ce Buiie on 100
[aHa
doc q)op” 14 nana pube,IXOTHKE, KOCTH M jeTpa
JNHCHaTo noephe jetpa
.2 JMBJSaY CEBEPHUX KPa-|KOCTH H jeTpa,
ﬂﬁ%ﬂn};’j 24 38;2030;’:}1{':'“ jera (710c), BofeHa day-|{BMCOXO  KAHLEPOreHO
Ha HTA JeNoBathe

Slika 23. Pregled bioloski znacajnih radionuklida i njihovog delovanja
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Gama zraci izazivaju efekte koji su gotovo jednaki efektima spoljaSnjeg
ozradivanja.

Alfa cestice vrSe jaku jonizaciju u unutra§njosti organizma pa je velika
verovatnoéa pojave malignih tumora na tim mestima. Rak na plu¢ima moZe se
pojaviti kao posledica udisanja materija koje emituju alfa Cestice. Radijum,
plutonijum i polonijum se smatraju najopasnijim alfa odailja¢ima. Radijum se
talozi u kostima i njegove alfa Cestice bombarduju  ko$tanu srz, $to dovodi do
anemije i smanjenju otpornosti prema infekciji. MoZe da dode i do oStecenja
strukture kosti, ¥o dovodi do bolesti kostiju i vrste raka u vezivnom tkivu. Sli¢ne su
posledice kada se u kostima taloZi beta odasiljag- stroncijum 90.

Otteéenja zavise i od hemijskih svojstava radioaktivne materije, od brzine
izlu¢ivanja iz organizma, od perioda poluraspada, od koli¢ine 1 ako je u pitanju
pradina od veli¢ine Cestica.

3.3. GENETSKA OSTECENJA

Pod genetskim o3te¢enjima podrazumeva se oiteéenje polnih (genetskih) celija.
Ova o¥tetenja se manifestuju u obliku mutacija, pri ¢emu mogu nastati mutacije
gena i mutacije hromozoma. Bez obzira da li su nastale spontano ili su indukovane,
genetske mutacije su uglavnom $tetne i prenose se na potomstvo. Mutacije mogu da
budu i korisne za vrstu ali su kao takve veoma retke.

3.3.1. Mutacija gena

Mutacije su fine promena koje iznenada nastaju u strukturi geneti¢kog materijala i
koje se sastoje u specifiénim izmenama hemijske strukture odredenog dela molekula
DNK. Do ovih mutacija dolazi jednim jedinim dogadajem jonizacije koji
prouzrokuje premestanje atoma ili grupa atoma u makromolekularnom sastavu.

Kod sisara ¢elije su diploidne, zna¢i da svaki hromozom i svaki gen postoji u dva
primerka. Mutacija moZe da pogodi samo jedan ili oba od tih gena. Ako je samo
jedan gen pogoden mutacijom moZe se dogoditi da mutirani gen dominira nad
normalnim genom pa je mutacija dominantna. U protivnom slucaju mutacija je
recesivna ali ipak moZe da proizvede male smetnje u Zivotu celije ili organizma.
Recesivne mutacije se javljaju ako se zajedno nadu mugkarac i Zena sa istim
mutiranim genom, njihovi potomci mogu da naslede taj gen koji moZe da ostane
latentan tokom mnogih generacija a moZda i zauvek.
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3.3.2. Mutacija hromozoma

Hromozomi su nosioci gena, sastoje se od nukleinskih kiselina, RNK i DNK. U
liudskoj €eliji ima 23 para hromozoma. Pojavljuju se u parovima jer postoje dva
niza hromozoma jedan je o€evog a drugi maj¢inog porekla.

Odmah posle ozracenja jakim dozama hromozomi zadebljaju, stvaraju nepravilne
pakete, postaju viskozniji i medusobno prijanjaju. Normalno deljenje nije moguce.

Drugi tip ostecenja je kidanje hromozoma. Kidanje moze biti potpuno ili se odnosi
na jednu od dve kromatide i moze biti jednostruko ili dvostruko. Neki delovi se
mogu sastaviti kao pre prekida ili ostati odvojeni. Desava se da sastavljanje ne bude
po istom redosledu ili da nesastavljeni delovi poremete mitozu.

Ukoliko se mutacija odnosi na jezgro kao celinu, onda dolazi do promene broja
hromozoma.

[ mutacija gena i mutacija hromozoma mogu da izazovu nasledna oboljenja tokom
narednih generacija, ali se to ne mora dogoditi. Za proucavanje ovih efekata
posluzile su osobe koje su bile ozracene prilikom eksplozije atomske bombe nad
Hirosimom i Nagasakijem. U neposrednom potomstvu ovih ljudi uocen je
poremeéen odnos polova, ali je za pojavu izmenjenih osobina, naro¢ito recesivnog
karaktera, potrebno da prode nekoliko generacija.

Na slici 24. prikazane su mutacije od radijacije u Cernobiljskoj katasrofi. Najcesce
mutiraju udovi.

Slika 24. Mutacije kao posledica katastrofe u Cernobilu
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Utestanost mutacija zavisi od velikog broja faktora, kao 3to su stadijum deobe
éelija u doba zraGenja, tip ¢elija, pol, vrsta i ja€ina doze. I najmanje doze mogu da
izazovu mutacije.

4. ADAPTIVNI ODGOVOR

U novije vreme sve viSe paZnje se posvecuje odgovoru organizama na niske nivoe
jonizuju¢ih zraenja. Promene na éelijama ukazuju na znatnu sposobnost adaptacije
na efekte radijacije. Cak u uslovima izloZenosti blago poviSenim nivoima
jonizuju¢ih zradenja selekcija radiorezistentnih jedinki moZe da rezultira smanjenom

radioosetljivo$¢u narednih generacija.

Poznate manifestacije adaptivnog odgovora kod sisara kao §to su ubrzani rast,
poviSena reproduktivna sposobnost, produZen Zivotni vek, stimulacija 1munog
sistema, ozna&avaju se kao biopozitivni efekti doza ispod 0,01Gy.

5. ZASTITA OD ZRACENJA

Radioaktivnost i zradenje visokih energija stalno su prisutni svuda u naSoj okolini.
Takozvani prirodni fon Cine sa jedne strane zratenja emitovana iz prirodne
radioaktivnosti, koja je u manjoj ili vecoj meri svuda prisutna, a sa druge strane
kosmitko zraenje. Prirodni fon zracenja je dakle neuklonjiv, predstavlja jedan od
faktora koji je izmedu ostalog svakako uticao i na evoluciju Zivota na Zemlji. Na
slici 25. prikazane su komponente prirodnog fona, onako kako uvek i svuda deluju
na prosecnog Coveka. U doprinosu ukupnom ozraavanju stanovni$tva ovom
prirodnom fonu pridruzuju se u danadnje vreme i zralenja iz veStalke
radioaktivnosti, sa kojom se povremeno srecemo, kao i zradenja koja se koriste u
raznim medicinskim primenama. Ukupan doprinos ozratavanju ovih tehnogenih
komponenti varira, ali je usrednjen tokom duzeg vremena poredljiv ili ve¢i od
doprinosa prirodnih komponenti.
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Oxo 300 000 gecTHLa KOCMIITYKOL 3PaueHha CBAKOr
caTa mpolje Kpo2 TeT0 MPOCEUHOT U0BEKa

OKo 30 000 aToMa paJoHA I BErOBIX MOTOMAKA
CBAKOT CaTa ce pacmaide y mayiuna evmryyyin
a1da. GeTa I TaMa 3paueHe

Oxo 15000 000 atoma K-40 pacriase ce v
TeIv CBaKOI caTa eMuTV]yiul 0eTa 11 raMa
3paveme. Kao 1 oko 7000 aToya ypaHa.
eyutyvhn atda spateme

Oxo 200 000 000 raya 3paka eMHTOBAHIIX I3 TIa II
rpaljeBHHCKIIX MaTepijata mpol)e Kpo3 Te10 CBaKOr caTa

Slika 25. Komponente prirodnog fona

Koncepti, filozofija i veli€ine za zaStitu od zraCenja zasnivaju se u celom svetu na
J preporukama koje formira 1 objavljuje Medunarodna komisija za zastitu od zracenja
~ (ICRP), koja je osnovana 1928 godine u Stokholmu.
Zastita od zraCenja je skup mera za zastitu pojedinca, njihovog potomstva i celog
ljudskog roda, koja ipak dozvoljava potrebne aktivnosti iz kojith moze da rezultuje
izlaganje zracenju.

U normalnim uslovima zaStita od zracenja za obicno stanovniStvo, koje se
profesionalno ne bavi zracenjem, sastoji se u minimiziranju tehnogenih doprinosa,
koji su posledica Covekovih aktivnosti, kao 1 u minimiziranju izloZenosti
radioaktivnom gasu radonu. Radon je jedna od komponenti prirodnog fona na koju
moze donekle da se utice.

Zastita od zraCenja je potrebna zbog negativnih efekata koje sva jonizujuca
zratenja imaju na Coveka. Stetni efekti se mogu podeliti na stohasticke i
nestohasticke. Stohasticki efekti izlaganja zracenju su oni efekti ¢ija verovatnoca
nastajanja zavisi od zavisi od doze zraCenja, a bez praga doze. Nestohasticki efekti
izlaganja zraCenju su oni ¢ija jaCina zavisi od veli¢ine doze. Kod ovih efekata
postoji prag doze, veli¢ina doze ispod koje se efekat ne pojavljuje, a iznad koje
nastaje i postaje sve jaci sa porastom doze.[6]

Ogranicavanje pojave stohastickih efekata moze da se ostvari odrzavanjem svih

opravdanih izlaganja zracenju na razumno niskom nivou, pri ¢emu moraju da se
uvazavaju i socijalni i ekonomski faktori.
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Spre¢avanje nestohasti¢kih efekata moZe da se postigne usvajanjem dovoljno
niskih granica za doze , kako se ne bi dostigao prag doze koji obuhvata izlaganje
zracenju u toku celog Zivota.

Opste prihvaéen medunarodni koncept za odredivanje prihvatljivog nivoa rizika
ALARA , predstavlja zahtev da sve doze budu onoliko niske koliko je to razumno
moguée posti¢i, pri emu se uzimaju u obzir ckonomski i drustveni faktori, ali se
prednost uvek daje zdravstvenim faktorima.

Postoje situacije u kojima korist i Stete nisu iste za sve ljude, ili grupe ljudi, pa
ICRP preporutuje odredene principe za ograni¢avanje doza Cije su osnovne
karakteristike:

- moze da se prihvati samo ona tehnologija ¢ije uvodenje proizvodi gistu pozitivnu
dobit;

- sve nivoe izlaganja zradenju treba drzati onoliko nisko koliko je razumno postici,
pri éemu treba uvazavati ekonomske i socijalne faktore;

- individualne doze ne bi trebalo da predu granice koje ICRP preporucuje za
odredene okolnosti.

Zaitita od zradenja se bavi u osnovi zagtitom ljudi, ali se Cesto postavlja pitanje
sudbine drugih vrsta Zivih bi¢a koja su izloZena zratenju kao i ljudi. Komisija
smatra da, ako je Govek adekvatno zaticen od zralenja, tada su verovatno dovoljno
zasticene i druge biologke vrste. Manje sloZeni Zivi organizmi su manje osetljivi na
zraCenje nego Covek.

5.1. METODE ZASTITE OD ZRACENJA

Postoje tri glavne metode zadtite od zracenja:

- udaljenost
- vreme
- apsorbens

Udaljenost - Intenzitet radijacije opada sa kvadratom rastojanja od taCkastog
izvora, pa se faktor udaljenosti moZe koristiti za smanjenje primljene doze zralenja.
Primer: ukoliko hvatamo radioaktivni izvor prstima, udaljenost izmedu izvora i prsta
iznosi nekoliko milimetara, a izmedu izvora i ruke nekoliko centimetara. Ako se
upotrebi pinceta duZine oko 20cm, doza koju prime prsti ¢e se smanjiti za faktor
1000, a doza koju primi ruka za faktor 15 do 20.

U slugaju da udaljenost ne bi bila dovoljna zaStita, ona ipak doprinosi smanjenju
debljine potrebnog apsorbera, i tako smanjuje troskove.
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Vreme - Ako se skrati vreme rada sa izvorom, moZe se primiti vrlo mala doza
jako je intenzitet zradenja prevelik da bi se sa tim izvorom moglo raditi normalno
radno vreme. Primer: dopustivo je raditi u prostoru gde je brzina doze 100 puta veca
od maksimalno dozvoljene doze za kontinuirani rad, ukoliko se radno vreme skrati
kod te brzine doze na stoti deo od 40 radnih sati, dakle na ne$to manje od pola sata.

Apsorberi - Efikasan nalin za smanjenje intenziteta zralenja je postavljanje
apsorbera zrafenja, §tita, izmedu izvora i posmatranog mesta. Postoje dve vrste
razli¢itih debljina apsorbera u zavisnosti od toga da li se radi o zastiti od
naclektrisanih Cestica, gde postoji jako medudelovanje izmedu zracenja i materije,
ili o nenaelektrisanim &esticama, kao $to su gama zradenje i neutroni, koji mogu da
prodru u materiju pre nego $to sa njom interaguju.

Poveéanje debljine $tita i povecanje udaljenosti moZe da dovede do znatnog
poveéanja vremena rada. Da bi se povecala zastita preporuka je da se radi sa
izvorima koji nemaju veéu radioaktivnost nego 3to je potrebno.

5.2. MERENJE ] KONTROLA ZRACENJA

Da bi se umanjile Stetneposledice zratenja na ljudski organizam, moraju se vrSiti
merenja i kontrole zradenja. Merenjem je potrebno utvrditi kolike su brzine doze
zradenja na pojedinim mestima, a takode i da li su pojedini predmeti , delovi tela idr.
kontaminirani radioaktivnim materijalom.

Dozimetrija prostorija i vazduha u njima vrsi se dozimetrima —detektorima
nuklearnog zradenja baZdarenim u jedinicama brzine doze zralenja. Pored njih
koriste se i razni prenosivi dozimetri, ukljuéujuéi i liéne dozimetre koje osoblje nosi
na radnoj odeci.

U okviru zadtite od zratenja koriste se i sredstva za spreCavanje Sirenja
radioaktivnog materijala. Ona ukljucuju mere kojima se sprecava nekontrolisano
Sirenje radioaktivnih materijala 1 mere za dekontaminaciju ( za uklanjanje rasutih
radioaktivnih mateijala). To su filtriranje vazduha ( ako se radioaktivni materijal
nalazi u obliku aerosola), pranje predmeta pomocu razblaZenih kiselina, baza ( ako
se radioaktivni materijal nalazi u obliku praha ili teCnosti).

Merenja doze zraenja moraju se viSiti redovno, da bi se ustanovila efikasnost
mera zaStite.

Pre nego §to se izloZi zrafenju svaka osoba se mora sistematski pregledati. U

slugajevima kad je osoba ve¢ predhodno bila profesionalno izloZena zracenju, treba
odrediti maksimalno akumuliranu dozu. Doze primljene zbog profesionalnog
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izlaganja moraju se sistematski proveravati da se ne bi presla gornja dozvoljena
granica i da bi se znala akumulirana doza primljena u toku godine.

5.3. UKLANJANJE RADIOAKTIVNIH OTPADAKA

Kada radioaktivni materijali iz reaktora postanu na bilo koji nadin radioaktivni
otpaci, uklanjaju se uglavnom na dva nadina: razblaZenjem i ispustanjem u ambijent
ili koncentracijom i uskladidtenjem. Koji ¢e se od ovih postupaka primeniti zavisi od
stepena radioaktivnosti otpadaka, vrste nuklida ( razni nuklidi imaju razliito
kretanje u biosferi), kao i od agregatnog stanja u kome se nalazi radioaktivni
materijal. Najlakie i najbezbednije se mogu uklanjati radioaktivni otpaci koji se
nalaze u &vrstom stanju.

Za skladistenje otpadaka u Cvrstom stanju koriste se posebne gradevine ili
postojece kavitacije u zemlji, narodito u naslagama soli , ili u suvim i neplodnim
terenima. Suvi i neplodni tereni su pogodni zbog retke naseljenosti, a umanjena je 1
opasnost da vode vremenom raznesu deo materijala. Rudnici soli se za ovako
uskladi§tenje smatraju veoma pogodni jer su naslage soli veoma postojane, u njih
ne mogu prodreti podzemne vode i otporne su na temperaturu( bitno jer se u
radioaktivnim materijalima generiSe toplota). Uklanjanje ¢&vrstih radioaktivnih
otpadaka u duboka mora se jo§ uvek primenjuje, ali se smatra nepodobnim jer
materijali preko vode i biosfere mogu ipak dopreti do Zoveka ili uticati na samu
biosferu.[6]

Radioaktivni otpaci u te¢nom i gasovitom stanju se &esto pretiscavaju, ili
zadrzavaju dok im ne opadne aktivnost, a zatim se me3ajuéi sa velikim koli¢inama
neradioaktivnog materijala ispustaju u okolinu.
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6. ZAKLJUCAK

Prirodni fenomen koji je uslovio i neprestano pratio evoluciju organske materije 1
yivih organizama na Zemlji, a jo§ uvek izaziva strahove i nesuglasice je jonizujuce
zratenje.Kako &ovek nema prirodna ¢ula kojima bi mogao da ga registruje,
jonizujuce zralenje je otkriveno tek tokom poslednjeg veka i u nauci nisu jo§ uvek
reSena mnoga pitanja za permanentan uticaj malih koli¢ina jonizujucih zracenja na
siva bi¢a. Bilo je potrebno mnogo godina intenzivnih istraZivanja da se odgonetne
sustina procesa u kojem se neprestano emituje zradenje i da se dode do saznanja da
mikrosistemi mogu veoma dugo vremena da provode u stacionarnim, a nestabilnim
stanjima, te da je radioaktivni atom u sutini stabilan sve do trenutka u kojem pretrpi
transformaciju. Definisan je radioaktivni raspad kao proces u kojem dolazi do
spontane transformacije nestabilnog jezgra u jezgro potomak, uz istovremeno
emitovanje zralenja odredenih vrsta i energija. Zratenje koje prati transformaciju
potige od tegkih ili lakih naelektrisanih estica, koje sa velikom energijom izlecu iz
jezgra (- ,p-zraCenje) ili je elektromagnetne prirode (y- zralenje).

1895. godine fiziar Rentgen je otkrio x- zrake, pokazao je da imaju talasnu
prirodu i da nisu naelektrisane estice.

Svi tipovi zraGenja koji poticu iz radioaktivnih raspada, kao i x-zraci, u materiji
kroz koju prolaze izazivaju stvaranje jona pa otuda i naziv jonizujuce zraCenje. Deo
energije jonizovanog zratenja biva apsorbovan u materiji kroz koju prolazi. Kako je
velika osetljivost Zivih organizama na ovu vrstu zralenja, pojavljuju se razni Stetni
efekti kao posledica izlaganju jonizujuéem zradenju. Promene koje nastaju kod
organizma usled delovanja zratenja javljaju se u vidu genetskih oSteéenja( orecenje

polnih éelija) i ili somatskih o¥teéenja ( oitecenje na svim ostalim ¢elijama).

Verovatnoéa da pojedinac doZzivi odredeni Stetni efekat kao rezultat izlaganja
jonizuju¢em zraCenju, radijacioni rizik, odreduje se preko doze, fizicke veligine koja
sluzi kao kvantitativna mera nivoa izlaganja jonizujuéem zracenju. Pri internoj
kontaminaciji ,bitno je efektivno vreme polueliminacije radionuklida iz organizma.

Koncepti, filozofija i veli¢ine za zadtitu od zraenja zasnivaju se u celom svetu na
preporukama koje formira i objavljuje Medunarodna komisija za zaftitu od

zradenja(ICRP), koja je osnovana 1928 godine u Stokholmu.

Opste prihvacen medunarodni koncept za odredivanje prihvatljivog nivoa rizika
ALARA, predstavlja zahtev da sve doze budu onoliko niske koliko je to razumno
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moguée postici, pri cemu se uzimaju u obzir ekonomski i drustveni faktori,ali se
prednost uvek daje zdravstvenim faktorima.

Stanovnidtvo je &esto nepoverljivo prema zralenju i oftro reaguje na uvodenje
novih izvora zralenja. Kosmicko zralenje je nemoguce izbeci, takode 1 zraCenje
radionuklida koje sreéemo u prirodi. Medutim , izvori zratenja koji su nastali kao
rezultat Covekovog delovanja Eesto bude strah.

Dva izvora radioaktivnog zraenja najvise brinu javnost:

- nuklearno oruZje
- nuklearne elektrane.

Veliki strah stanovnistva od nuklearne energije nastao je zbog slu¢ajeva koji su
nastali usled nepotovanja normi zaStite. Nuklearne elektrane i nuklearni otpad
zahtevaju veliku odgovornost.0Od svog osnivanja 1957.godine Medunarodna
komisija za atomsku energiju IAEA formira osnovne norme - standarde sigurnosti,
koji sluZe svim zemljama lanicama kao referenca u nacionalnom zakonodavstvu iz

domena zastite od jonizujuceg zracenja.

49




S. N. Maksimovié

Diplomski rad

LITERATURA

[1] Osnove radijacione dozimetrije 1 zadtite od zraCenja — Valerija Pai¢, Guy
Pai¢(1983 —Zagreb)

[2] Radijacija-doze, posledice, rizici- Ema Casar (1986- Nolit, Beograd)
[3] Osnoviatomske fizike —Dr IvanJ anji¢ (1992- Novi Sad)

[4] Opdta patoloska fiziologija — Beleslin B. Bogdan, Cemerki¢ A. Dusan (1997-
Beograd)

[5] Biologija za 4 razred gimnazije — Dragoslav Marinkovi¢, Ivo Savi¢, Bozidar
Curtié, Veljko Terzija (1994-Beograd)

[6] Internet—www.moja energija.hr.( novembar 2005)

[7] Internet — www. milion- against-nuclear.net. (2006)

50



Diplomski rad

S. N. Maksimovié

UNIVERZITET U NOVOM SADU
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

KLJUGNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACHIA

Redhni broj:

RBR
Identifikacioni broj:
IBR

Tip dokumentacije:
™D

Tip zapisa:

TZ

Vrsta rada:

VR

Autor:

AU

Mentor:

MN

Naslov rada:

NR

Jezik publikacije:
JP

Jezik izvoda:

JI

Zemlja publikovanja:
VA Y

Uze geografsko podrucje:
UGP

Godina:

GO

Izdavac:

1Z

Mesto i adresa:
MA

Fizicki opis rada:
FO

Naucna oblast:
NO

Nauéna disciplina:
ND

Predmetna odrednica/ kljucne reci:
PO

UDK

Cuva se:

Cu

Vazna napomena:
VN

Izvod:

1Z

Datum prihvatanja teme od NN veéa:

DP

Monografska dokumentacija
Tekstualni §tampani materijal
Diplomski rad

Slobodanka Nikoli¢ Maksimovié

Dr.Natag$a Todorovi¢

Dejstvo jonizujuéeg zraCenja na Zivu materiju-uticaj na zdravije ljudi
srpski (latinica)

srpski/engleski

Srbija i Crna Gora

Vojvodina

2007

Autorski reprint

Prirodno-matematiki fakultet, Trg Dositeja Obradovica 4, Novi Sad

fizika
Zastita Zivotne sredine

Radioaktivnost, jonizujuée zraenje, doze zratenja, zastita

Biblioteka departmana za fiziku, PMF-a u Novom Sadu

nema

Otkriée jonizujuéeg zralenja. lzvori jonizujuéeg zraCenja. Dejstvo
jonizujuéeg zraCenja na Zivu materiju. Doze zraenja. Radijaciono hemijski
procesi u tkivu. Uticaj zrafenja na zdravlje &oveka. Adaptivni odgovor.

Zadtita od zratenja.
18. 05. 2007.

51



Diplomski rad S. N. Maksimovié

Datum odbrane:

DO 13.9. 2007.

Clanovi komisije: doc.Dr Nataga Todorovié, Prof. Dr Miroslav Veskovic,
KO Prof. Dr BoZidar Vujici¢

Predsednik: Prof. Dr Miroslav Veskovié

clan: Prof. Dr BozZidar Vuji¢i¢

Slan: Doc. Dr Nataga Todorovié

52



A

Diplomski rad

S. N. Maksimovié

UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OF SCIENCE AND MATHEMATICS

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number:
ANO

Identification number:
INO

Document type:

DT

Type of record:

TR

Content code:

CcC

Author:

AU
Mentor/comentor:
MN

Title:

TI

Language of text:

LT

Language of abstract:
LA

Country of publication:

Ccp

Locality of publication:

LP

Publication year:
PY

Publisher:

PU

Publication place:
PP

Physical description:
PD

Scientific field.

SF

Scientific discipline:
SD

Subject/ Key words:
SKW

ucC

Holding data:

HD

Note:

N

Abstract:

AB

Accepted by the Scientific Board:

ASB

Defended on:

DE

Thesis defend board:
DB

President:

Monograph publication

Textual printed material

Final paper

Slobodanka Nikoli¢ Maksimovié

PhD Nataga Todorovié

Influence of ion radiation to active substance-influence to people’s health
Serbian (Latin)

English

Serbia and Montenegro

Vojvodina

2007

Author's reprint

Faculty of Science and Mathematics, Trg Dositeja Obradoviéa 4, Novi Sad
5/182/32/0/71/0/3

Physisics

Environment protection

Radiation, ion radiation, radiation doses, protection.

Library of Department of Physics, Trg Dositeja Obradovi¢a 4

none

Discovery of ion radiation. Resources of ion radiation. Influence of ion
radiation to active substances. Radiation doses. Radiation- chemical process
in a tissue. Radiation influence to human health. Adaptable answer.
Protection from radiation.

18.05. 2007

13. 09. 2007

PhD Miroslav Veskovié

53



e

S. N. Maksimovié

Diplomski rad
Member: PhD BoZidar Vujici¢
Member: PhD Natasa Todorovié

54



R

Diplomski rad S. N. Maksimovié

Slobodanka Nikoli¢ Maksimovi¢ rodjena 19.10.1959.god. u Krusevcu.
Osnovnu skolu i Gimnaziju prirodnog smera zavrsila u Krusevcu. Visu
pedagosku $kolu, smer fizka-hemija zavrsila u Beogradu. Zivi i radi kao
nastavnik fizike u Lazarevcu.

29



	D-487 Slobodanka Nikolic Maksimovic 1deo033
	D-487 Slobodanka Nikolic Maksimovic 2deo034

