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Sažetak 

U radu su izneti rezultati o izvršenoj radijaciono-higijenskoj dijagnostici 
radioaktivnog cezijuma (A^^^'Cs, A^^Cs i XA^^^^^^Cs) u mleku, mlečnim napi
cima (pasterizovano i sterilizovano mleko, jogurt, kiselo kravlje i ovčije mle-
ko) i mlečnim proizvodima (kravlji i ovčiji sir, pavlaka i maslac), koji potiču 
iz dva proizvodna objekta locirana u beogradskom regionu. 

Nivo aktivnosti radioaktivnog cezijuma (^^^Cs i ^^^Cs) u sirovom mleku u 
prošeku je zastupljen sa 55 ±7,3 Bq/l i Iv 20, od čega A^^^Cs 32,72"/o, ili 
18 ±2,6 Bq/l, a A^^Cs 67,27^/o, odnosno 37 ±4,8 Bq/l. U mlečnim napicima 
nivoi aktivnosti radioktivnog cezijuma su zastupljeni od 36±6,2 do 100±7,1 

Bq/l sa Iv od 10 do 23, sa različitim procentnim učešćem koje se za A^^Cs 
kreće od 32 do 42^lo, a za A'^Cs od 45,23 do 68^/o. U mlečnim proizvodima 
nivo aktivnosti radioaktivnog cezijuma kreće se u rasponima od 31 ± 8,8 do 
484 ±110,5 Bq/kg sa Iv od 22 do 301, pri čemu je procentno učešće za A'^^'Cs 
od 32,25 do 33,680/o, a za A^^Cs od 64,10 do 67,74Vo. 

Utvrđeni nivoi aktivnosti radioaktivnog cezijuma, iskazani u Bqll i Bqikg, 
različiti su po vrsti proizvoda s tolerantnim stepenom radijacionog optere
ćenja. 
Ključne reci: mleko, mlečni napici, mlečni proizvodi, radijaciono-higijenska 

dijagnostika, radioaktivni cezijum. 

Summary 

The results oj radio-hygienic assessment oj radioactive cesium (A'^^Cs, 
A'^Cs and 'S.A'^^'^'^^Cs) in m,ilk, milk drinks (pasteurized and sterilized milk, 
joghurt,bovine and ovine sour milk) and in other milk products (bovine and 
ovine cheese, cream and butter) originating jrom two production jacilities in 
Belgrade area are presented. 

Average activity levels oj radioactive cesium (A'^^'Cs and A'^^Cs) in raw 
milk averaged up to 55±7.3 Bq/l and Vi oj 20 with A^^^'Cs up to 32.72Plo or 18± 
:^2.6 Bq.'l and A'^^Cs up to 67.27^/0 or 37±4.8 Bq/l. In milk drinks radioactive 
cesium levels varied jrom 36 ±6.2 to 100 ±7.1 Bq/l and Vi jrom 10 to 23 with 

variable share oj A"*Cs jrom 32 to 42^/o and jor A'^Cs jrom 45.23 to 68^/0. 
In milk products radioactive cesium activity levels varied jrom 31±8.8 T.O 

* Referat saopšten na XXVII simpozijumu za .-nljekarsku industriju, Lovran, 1989. 
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484± 110.5 Bq/kg and Vi from. 22 to 301, variable share of A'^'^Cs from 32.25 
to 33.68^0 and of A'^^Cs from 64.10 to 67.74Vo. 

The reported activity levels of radioactive cesium, expressed in Bq/l and 
BqJkg, varied according to the type of the product suggesting the acceptable 
levels of the radiation load. 
Key words: milk, milk drinks, milk products, radio-hyigieniic diagnosis, radio

active cesium. 

Uvod 
Kontaminacija životne sredine radiioktivnim supstancijama postala je je

dan od značajnih problema savremene civilizacije. Usled izvršenih nuklearnih 
eksplozija od 1945. do 1980. godine, a posle 1980. godine i serijom akcidenata 
na nuklearnim postrojenjima — SSSR, Engleska, Nemačka, Švedska i dr. — 
u slobodnu prirodu su ubačene nedopustivo velike količine radioaktivnog 
cezijuma koji vrlo ozbiljno ugrožava sav živi svet, a pre svega čoveka (M i-
t r o v i ć, 1984, 1987; R a d o v a n o v i ć, J979). Nagli razvoj nuklearne ener

getike i sve značajnije količine otpadnih radioaktivnih supstancija koje sadrže 
radioaktivni cezijum daju ovom problemu trajan karakter, pogotovo što mno
gobrojni dosadašnji rezultati ukazuju da je genetski rizik od prisustva radio
aktivnog cezijuma daleko veći od bilo kog drugog dugoživećeg produkta fisije 
( H a n s o n , 1967; L i n d e n , 1967; M i e 11 i n e n, 1963; M o i s e e v, 1969; 
N e v s t r u e v a , 1967). Poslednjih godina, a posebno u posleakcidentalnora 
periodu u SSSR (Cernobilj) u brojnim radijaciono-higijenskim istraživanjima 
posebna pažnja je posvećena radioaktivnom cezijumu — ^^*Cs i '̂ ^Cs (JDZZ, 
1987; SVIVT-Yu, 1987). 

Jedan od važnih zadataka veterinarske delatnosti je veterinarsko-sani-
tarni nadzor nad proizvodnjom i prometom mleka i mlečnih proizvoda, čiji je 
osnovni cilj obezbeđenje biološki ispravnog mleka i mlečnih proizvoda od 
zdravih životinja — muznih grla. U praksi raspolažemo mnogim metodama 
kontrole mleka i mlečnih proizvoda, posebno metodama radij aciono-higijen-
ske dijagnostike, na osnovu kojih se može izvršiti odabiranje (trijaža) mleka 
za pojedine vidove obrade i prerade. Ovo je od posebnog značaja, jer se uspeh 
tehnološke obrade mleka prvenstveno zasniva na upotrebi higijenski isprav
nog mleka. Stoga, higijena i tehnologija mleka moraju da čine celinu u proiz
vodnji higijenski ispravnog i kvalitetnog mleka i mlečnih proizvoda. 

U ovom radu izneti su rezultati izvršene gamaspektrometrijske analize 
koja je primarna u metodološkom smislu kada je reč o radijaciono-higijenskoj 
dijagnostici. Imajući u vidu da je gamaspektrometrija fizičko-hemijska me
toda zasnovana na merenju spektra sekundarnih elektrona, nastalih proce
sima absorpcije gama zračenja u materiji, čime je omogućena identifikacija 
i definisanje nivoa aktivnosti gama zračenja prisutnih radionuklida u mleku 
1 mlečnim proizvodima, ovoj metodi dat je prioritet u odnosu na ostale ra-
diometrijske i radiohemijske metode. 

Metodologija rada 
Na području beogradskog regiona odabrana su dva objekta u kojima se 

obrađuje i prerađuje mleko, i u periodu od novembra 1986. do februara 1987. 
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godine u njima su uzeti uzorci mleka, mlečnih napitaka i mlečnih proizvoda 
za radijaciono-higijenska istraživanja. 

Postavljena istraživačka koncepcija imala je za cilj da se: a) ustanove 
nivoi aktivnosti radioaktivnog cezijuma (A^̂ '̂ Cs, A^̂ ^Cs i 2A'̂ '*^"^Cs) u nave
denim uzorcima; b) izvrši odgovarajuća komparativno-statistička analiza; i 
na osnovu tih analiza — DATI ODGOVOR O RADIJACIONOJ ISPRAVNO
STI radij aciono-higijenski analiziranih uzoraka. 

Nivo aktivnosti radioaktivnog cezijuma utvrđen je gamaspektrometrij-
skom analizom na sistemu tipa »CANBERRA« — analizator serije 90, sa 
detektorom RE-Ge NPN Model 7229N-7500-1818 (efikasnosti IS^/o, rezolucije 
1,8 KeV (FWHM) i 1,33 MeV, dijametra 48 mm — niskoenergetskih karakte
ristika sa prozorom aktivne površine 18,1 cm^). Standardizacija sistema izvr

šena je ^^^u u obliku gela u posudi tipa »MARINELLI« od 1/2 lit. 
Statistička obrada rezultata izvršena je na računaru tipa PROGRAM-

-ABLE SCINTIFIC CALCULATOR — TSC 10. 

Rezultati i diskusija 

Rezultati istraživanja prikazani su u tabelama 1, 2, 3 i 4 radi bolje pre
glednosti sledećim redosledom: rezultati merenja nivoa aktivnosti radioaktiv
nog cezijuma u mlečnim napicima i mlečnim proizvodima; rezultati statističke 
analize za obe grupe radij aciono-higijenski analiziranih uzoraka; rezultati 
komparativne analize ustanovljenih nivoa aktivnosti. 

Ustanovljeni nivoi aktivnosti radioaktivnog cezijuma (A'^''Cs, A"^Cs i 
v î34+i37Qgj iskazani su u Becqurelima po litru za mlečne napitke (Bq/1), od
nosno po kilogramu za mlečne proizvode (Bq/kg)-

U tabeli 1 prikazani su rezultati istraživanja nivoa aktivnosti radioaktiv
nog cezijuma u mlečnim napicima, na osnovu kojih se može izvesti konstata
cija o različitoj zastupljenosti. Navedeni nivoi aktivnosti radioaktivnog cezi
juma u mlečnim napicima i ustanovljena varijabilnost uslovljeni su sadržajem 
radioaktivnog cezijuma u sirovom mleku kao osnovnoj proizvodnoj sirovini, 
a potom i samim proizvodno-tehnološkim postupkom. 

Nivoi aktivnosti radioaktivnog cezijuma u sirovom mleku nalaze se u 
intervalu varijacije (Iv) 20. Ustanovljena srednja vrednost- od 55 Bq/1 nešto 
je veća u odnosu na nivoe aktivnosti radioaktivnog cezijuma u sirovom mleku 
drugih proizvodnih lokaliteta. Tako, na primer, u sirovom mleku koje je 
proizvedeno u SR Srbiji do kraja 1986. godine ustanovljen je u prošeku nivo 
aktivnosti radioaktivnog cezijuma od 45,9 Bq/1 ( B r n o v i ć , 1987), što je 
približno vrednostima (47 i 56 Bq/1) nivoa aktivnosti ustanovljenih u ovom 
radu. Ove razlike u nivoima aktivnosti objašnjavaju se stepenom koeficijenta 
transfera radioaktivnog cezijuma u ciklusu »padavine — biljke — muzna grla 
— mleko« (H o r š i ć, 1987). Dakle, utiču mnogobrojni faktori od kojih su 
najznačajniji: poreklo — lokalitet, kontaminiranost ekološkog područja radio
aktivnim cezijumom i način ishrane — uzgoj ( M i t r o v i ć , 1987). Od nave
denih faktora poseban značaj ima ishrana — uzgoj, jer će od njega u bitnoj 
meri zavisiti i nivoi aktivnosti radioaktivnog cezijuma u sirovom mleku, o 
čemu govore podaci ranijih istraživanja ( M i t r o v i ć , 1977, 1981, 1987; 
S t a n k o v i ć , 1981, 1983). 
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Tabela 1. Pregled nivoa aktivnosti radioaktivnog cezijuma u mlečnim napicima 
po objektima nadozra i vremenu uzorkovanja 

Table 1. Survey of Radioactive cesium activity levels in milk drinks at the objects 
of supervision and time of sampling 

V r e m e R a d i j a c i o n a ve l ič ina (Bq/1) 
V r s t a O b j e k a t u z o r k o v a n j a 
u z o r k a n a d z o r a 

T h e ob jek t 
mesec -godina R a d i a t i o n v a l u e 

S a m p l e 

n a d z o r a 

T h e ob jek t S a m p l i n g 
types of supe rv i s ion t i m e 

m o n t h - y e a r A134CS A-̂ '̂̂ Cs s.\ .134 + 137^, 

S i rovo »A« iXI — 86 19 37 56 
m l e k o »B-« /XII — 86 15 32 47 
R a w m i l k »A« I — 87 17 35 52 

«•B-"« II — 87 22 45 67 

P a s t e r i z o - »A« X I — 86 16 31 47 
vano m l e k o »B« X I I — 86 13 25 38 
P a s t e u r i  »A« I — 87 14 23 37 
zed m i l k .vB« II — 87 18 29 47 

S te r i l i zo - «•A-« X I — 86 14 27 41 
vano m l e k o »B« X I I — 86 11 23 34 
Ster i l ized »A« I — 87 10 17 27 
m i l k »B« II — 87 15 28 43 

J o g u r t »A« X I — 86 28 41 69 
»B« X I I — 86 27 43 70 

J o g h u r t »A-« I — 87 31 43 74 
»B« I I — 87 34 45 79 

Kise lo «•A« X I — 86 21 41 62 
m l e k o «-B« 5CII — 86 19 32 51 
Bov ine »A« I — 87 23 36 59 
sour m i l k yyB« I I — 87 31 43 74 

Ovči je k i  >*A« X I — 86 36 73 109 
selo m l e k o »B« X I I — 86 30 61 91 
Ewe 's »A« I — 87 27 69 96 
sour m i l k »B« I I — 87 34 71 105 

Po definiciji, mlečni napici u širem smislu reci su proizvodi na bazi pa-
sterizovanog ili sterilizovanog mleka, delimično obranog ili obranog, sa ili bez 
fermentativnih procesa, odnosno prirodnih dodataka ( P r a v i l n i k , 1985). 
Dakle, veliki broj faktora utiče na njihov sastav, a time i na nivoe aktivnosti 
radioaktivnog cezijuma, a upravo na to ukazuju i rezultati radijaciono-higi-
jenske analize mlečnih napitaka. Tako je, na primer, uočljiva razlika nivoa 
aktivnosti radioaktivnog cezijuma između pasterizovanog i sterilizovanog 
mleka u odnosu na fermentisane napitke — proizvode (jogurt, kiselo mleko i 
ovčije kiselo mleko). Ova razlika je u prosečnoj vrednosti reda veličine 2:1 
u korist fermentisanih napitaka — proizvoda. Nešto niži nivoi aktivnosti ra
dioaktivnog cezijuma u pasterizovanom i sterilizovanom mleku u odnosu na 
sirovo mleko verovatno su posledica »tehnološkog kala« — gubitka usled 
tehnološko-termičkih procesa, o čemu je vrlo teško dati pravi odgovor bez 
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šireg i sadržajni jeg is t raživanja . Međutim, kada je reč o ferment isanim n a p i 
cima — pro izvodima i povećanim nivoima akt ivnost i radioakt ivnog cezijuma 
objašnjenje t r e b a t raž i t i u koncentracionom faktoru i fizičko-hemijskim oso
b inama kazeinskog kompleksa . U prilog ovoj hipotezi govore i rezul ta t i i s t ra
živanja n ivoa ak t ivnos t i radioakt ivnog cezijuma mlečnih proizvoda — k r a v 
ljeg i ovčijeg sira, pav l ake i maslaca. 

S obzirom da se u per iodu od 1986. do 1988. godine nivo akt ivnost i rad io
akt ivnog cezi juma u mlečn im napicima kre tao u rasponu od 9,9 d o 145,59 
Bq/1 ( H o r š i ć , 1987; V e r t o č n i k , 1989) može se izvesti konstataci ja da 
su rezul ta t i pos t ignut i u ovom radu u skladu sa podacima iz domaće l i t e ra 
ture . 

Imajući u v idu p rop i sane norme o MDK, koja za radioakt ivni cezijum u 
mleku iznosi 370 Bq/1 (SKZR-ZISZ, 1987), može se kons ta tova t i da se mlečni 
napici sa radi jaciono-higi jenskog aspekta mogu koris t i t i bez ograničenja. 

Tabela 2. Pregled nivoa aktivnosti radioaktivnog cezijuma u mlečnim proizvodima 
po objektima nadzora i vremenu uzorkovanja 

Table 2. Survey of Radioactive cesium activity levels in milk products at the 
objects of supervision and time of sampling 

Vrsta 
uzorka 
Sample 
types 

Objekat 
nadzora 

The objekt 
of supervision 

Vreme 
uzorkovanja 

mesec-godina 
Sampling 

time 
month-year 

Radijaciona veličina 
Radiation value 

(Bq/kg) 

134, 137 Cs .̂̂ 134 + 137^, 

Krav l j i >.A^< X I — 86 41 83 124 
s i r »B^< ,XII — 86 43 79 122 
Bovine »A« I — 87 35 72 107 
cheese »B« II — 87 10 19 20 

Ovčiji - A « X I — 86 190 422 612 
sir »B« X I I — 8!] 182 353 535 
Ewe's m i l k »A« I — 87 160 320 480 
cheese »B« II — 87 100 211 311 

P a v l a k a »A« X I — 86 19 31 50 
»B« X I I — 86 12 26 38 

ü r e a m »A<< I — 87 13 26 39 
»B« I I — 87 9 19 28 

Maslac »A<- X I — 86 16 30 46 
» B - X I I — 86 9 21 30 

B u t t e r ..A« I — 87 9 17 26 
>.B« II — 87 7 16 23 

U tabel i 2 p r ikazan i su rezul ta t i is t raživanja n ivoa akt ivnost i r ad ioak t iv 
nog cezijuma u mlečn im proizvodima. Uočljiva je ve l ika razl ika u n ivoima 
akt ivnost i r ad ioak t ivnog cezi juma anal iz i ranih sireva, pav l ake i maslaca. Kako 
su pav laka i mas lac pro izvedeni izdvajanjem mlečne mas t i iz mleka, a sadrže 
znatno man je n ivoe ak t ivnos t i radioakt ivnog cezijuma — za A'^''Cs 4 do 12 
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puta, za A^ '̂Cs 3 do 15 puta u odnosu na sireve, to upućuje na pomenutu hipo
tezu u vezi koncentracionog faktora i fizičko-hemijskih osobina kazeinskog 
kompleksa. U svakom slučaju ovo je od važnosti pri preduzimanju preventiv
nih mera radijacione zaštite u mlekarskoj industriji u akcidentalnim situaci
jama, kao što je to bio slučaj sa Cernobiljom 1986. godine. 

Prema podacima iz domaće literature ( H o r š i ć , 1987; V e r t o č n i k , 
1989) nivoi aktivnosti radioaktivnog cezijuma u mlečnim proizvodima kretali 
su se u različitim vrednostima, što je zavisilo od vrste, pa je tako ustanovljene 
da se nivo aktivnosti radioaktivnog cezijuma u maslacu kretao od 1,3 do 1,4 
3q/kg, u sirevima od 3,4 do 7,8 Bq/kg, u kefiru u prošeku od 105,75 Bq/kg itd 
U odnosu na postignute rezultate u ovom radu ove vrednosti su uglavnom 
niže, što se može objasniti periodom proizvodnog procesa sirovog mleka, od
nosno mlečnih proizvoda, i lokaliteta sa kojeg mleko kao sirovina potiče. 

U odnosu na propisane norme o MDK, koje za radioaktivni cezijum u 
mlečnim proizvodima, namenjenim za ishranu odraslih, iznosi 600 Bq/kg 
(SKZR-ZISZ, 1987) možemo konstatirati da se mlečni proizvodi sa radijaciono-
-higijenskog aspekta mogu koristiti bez ograničenja, sa izuzetkom ovčijeg sira 
koji je na granici radijacione kritičnosti. 

U tabeli 3 prikazani su rezultati statističke analize za obe grupe mlečnih 
proizvoda, koji se odnose na »MIN« i »MAX« vrednosti nivoa aktivnosti ra
dioaktivnog cezijuma, intervale varijacije (Iv), srednje vrednosti (X), stan
dardnu devijaciju (SD+), dobijene od određenog broja parametara (N). Dakle, 
prikazani statistički parametri rezultiraju iz serije N4 predstavljajući pro-
sečne vrednosti objekata nadzora i istraživačkog vremenskog perioda. Intere
santno je naglasiti da se na osnovu statističkih parametara mlečni napici mogu 
grupisati na MANJE (sirovo mleko, pasterizovano i sterilizovano mleko) i 
V E C E (jogurt, kiselo mleko i ovci je kiselo mleko) nosioce nivoa aktivnosti 
radioaktivnog cezijuma (A"''Cs, A"^Cs i 2A'̂ ''̂ *^^Cs). Isti je slučaj i sa mlečnim 
proizvodima — kravlji i ovčiji sir — VEĆI, a pavlaka i maslac — MANJI 
nosioci aktivnosti radioaktivnog cezijuma. 

Pri konačnoj proceni radijacione kritičnosti mlečnih napitaka i mlečnih 
proizvoda uzimaju se u obzir vrednosti ukupnih nivoa aktivnosti radioaktiv
nog cezijuma (2A^̂ '*^̂ '̂Cs) uzoraka po objektu nadzora u trenutku radijaciono-
-higijenske dijagnostike. Međutim, u slučaju kada se procenjuje radijaciona 
kritičnost za duži vremenski period, neophodno je pored prosečnih vrednosti 
(X) uključiti i ostale parametre statističke analize, pre svega standardnu de
vijaciju (SD + ), a potom »MIN« i »MAX« vrednosti — odnosno interval vari
jaci je— Iv ( M i t r o v i ć, 1984). 

Dakle, na osnovu rezultata statističke analize, imajući u vidu prethodne 
navedene norme, možemo zaključiti, za obe grupe radij aciono-higijenski ana
liziranih uzoraka, da se mogu koristiti bez ograničenja. 

U tabeli 4 prikazani su rezultati komparativne analize radij acionih veli
čina (A'̂ ^Cs, A^̂ ^Cs i SA^̂ '̂ '̂-'̂ Cs) ustanovljenih u analiziranim uzorcima mleč
nih napitaka i mlečnih proizvoda. U ovoj analizi korišćeni su posmatrani od
nosi (PO) i procentno učešće (IP/o) kao značajni pokazatelji parametara radi
jacione sigurnosti (PRS). 
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Tabela 4. Posmatrani odnosi (PO) *"Cs i ''̂  Cs, i njihovo učešće u ukupnoj 
aktivnosti radioaktivnog cezijuma (2A "* + '"Cs) 

Table 4. Observed relations (OR) of i"Cs and ^ '̂Cs, and their share in the total 
Radioactive cesium (2A ' " + '"Cs) 

Vrsta uzorka 
Sample types 

PO J-'̂ Cs/i-''̂ CS 
OR ^'^^Cs/^'^'CS 

Vo učešće u 2A ''* + '"Cs 
Vo share in 2A '•'" + '"Cs 

Cs—134 Cs—137 

Mlecni napici 
Milk drinks 

Sirovo meko 
Raw milk 
Pasterizovano mleko 
Pasiteurized milk 
SterilizovaniO' mleko 
Sterälized nidllk 
Jagurt 
Joighurt 
Kiselo mlekO' 
Bovine sour milk 
Ovčije kiselo- mleko 
Ewe's sour milk 

2,05 

1,26 

2,00 

1,43 

1,65 

2,12 

32,72 67,27 

35,71 45,23 

33,33 66,66 

41,09 58,90 

37,70 62,29 

32,00 68,00 

MleČni proizvodi 
Milk products 

Kravlji sir 
Bovine cheese 
Ovčijl sir 
Ewe's milk cheese 
Pavlaka 
Cream 
Maslac 
Butter 

1,96 

2,06 

1,92 

2,10 

33,68 66,31 

32,64 67,35 

33,33 64,10 

32,25 67,74 

Posma t r an i odnosi A^^^Cs/A^'^Cs (PO^"Cs/'^'*Cs) mlečn ih nap i t aka kreće se 
od 1,26 do 2,05, a mlečnih proizvoda od 1,92 do 2,10, što znači da je A'^'Cs 
u odnosu na A^ '̂̂ Cs veća za navedene vrednost i . Var i jabi lnost je uglavnom 
uslovljena vrs tom analiziranog uzorka i odnosom '^'Cs i ^̂ '̂ Cs u fisionoj smeši 
(JDZZ, 1987). 

Zaključak 

Na osnovu rezul ta ta istraživačkog r a d a r ezu l t a t a može se zaključiti da su 
uzorci mleka, mlečnih nap i taka i proizvoda: 

— to le ran tne radijacione kri t ičnosti , je r se us tanovl jen i nivoi akt ivnost i 
rad ioakt ivnog cezijuma nalaze u okv i r ima propisan ih normi o MDK; 

— dostigli nivoe A^ '̂̂ Cs, A"^Cs i A'-'̂ ^̂ ^̂ ^Cs u sklopu opšte radi jacione si
tuaci je u posleakcidentalnom per iodu (Cernobil j '86); 
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Slika 1. Put radioaktivnog Cs kao fisionog produkta 
Figure 1. Radioactive Cs route as a fission product 

— i da mora ju bi t i pod s ta lnom radijaciono-higi jenskom kontrolom, obzi
rom da su u biosferi p r i su tne značajne količine radioakt ivnog cezi-
juma . 
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