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Opeeez, cadacisti

Svi brodski elektronski uredaji, a naroCito radar svo-
jim radom izazivaju razne vrste zraCenja koja mogu biti
veoma Stetna po zdravlje ljudi koji njima rukuju. To zra-
¢enje je najceSée radioaktivno i manifestira se u vidu
alfa i beta-Cestica, elektromagnetskih gama-zraka, a kod
napona od preko 10 KV javljaju se i rontgenske ili X-zrake.
Opasnost od radijacija je velika jer se ne mogu direktno
i odmah uociti, a kod uredaja koji ih registriraju koriste
se razni efekti kao Sto su ionizirajuci, scintilacioni, foto-
grafski i toplotni, a za nas je naroCito vaZan biolosKi.

Djelovanje radarskog zraCenja zavisi od njegove ja-
Cine, tj. amplitude i frekvencije, te povrSine zraenog Zi-
vog organizma, debljine koZe, vremena ekspozicije, deb-
liine masnog potkoznog tkiva i Sirine meduslojevnih pro-
stora. Antene su najjaci izvori elektromagnetskog zracenja
koje pokazuju djelovanje kao i infracrveno. Snage vede
od 0,1 W/cm? vrlo Stetno djeluje na Zivo tkivo, a glavni
uzrok oStecenja je toplotni efekt. Za ilustraciju moZemo
navesti da se komad mesa ili jaje stavljeno pred jaku
radarsku antenu moze ispe¢i kao da je izloZeno toploti
ftednjaka. Apsorpcija ove energije u organizmu ovisi o
frekvenciji i najveca je u podrudju izmedu 100 i 10 00C
MHz u kojem radi i radar. Kod frekvencija niZih od 4
MHz i vi§ih od 3 000 MHz tijelo apsorbira 50°, energije
dok se u podrucju od 100 do 3000 MHz koli¢ina apsor-
biranih radijacija priblizava 100%,. Radijacije izmedu 400
i 1000 MHz organizam ne osjec¢a jer se energija zralenja
pretvara u toplinu tek u dubokim tkivima, dok se recep-
tori za toplinu nalaze sasvim na povrSini koZe. Upravo
zbog toga su ove radijacije i najopasnije.

Biolo$ko djelovanje visokofrekventnih elektromagnet-
skih valova jo§ nije u potpunosti objasnjeno. Ispitivanja
su vrSena na glodavcima, ali to nije isto kao kod ovjeka
jer on ima jedan od najsavrSenijih termoregulacionih si-
stema. Ipak ljudski organizam moZe pretrpjeti - oste-
cenja koja mogu prouzrokovati razna oboljenja ako se
prede tolerantna doza zralenja. Maksimalne dopusitene
doze su odredene na osnovu iskustva jer praktlckj nije
moguée mijeriti doze oslobodene u tkivu.

Izraz tolerantna doza ima samo figurativni smisao jer
ne postoji stimulirajuéi efekt zraCenja, a svako ozradenje
je u principu Stetno. U praksi se za sedamsatno radno
vrijeme uzima 50 mr (miliradija) a tjedno oko 300 mr.
Medutim, sugerira se 100 mr kao maksimalna tjedna doza,
a pri jednom ozradenju ne smije se primiti veéa doza od
50 mr. Dosad su poznati mnogi slucajevi udesa pa &ak i
smrti uslijed radarskog ozraivanja. Najosjetljiviji dijelovi
tijela su o€i, spolni organi i ko3tana srz.

Za ofne leée najopasniji su elektromagnetski valovi
¢ija je duzina od 12,3 cm (2400—3000 MHz). Tada dolazi
do porasta temperature zbog slabog sistema hladenja u
krvnim sudovima. OCi se zamute te nastupa bolest zvana
katarakta. Poznat je i kumulativni efekt ozradavanja pa
oStecenja oka mogu nastati i pri niZim gustoéama snage
reda veli¢ine 10 mW/cm?,

Kod testisa je poznato da njihova temperatura mora
biti konstantna i niZa od normalne tjelesne temperature.
Porast za 19 C uzrokuje histopatolo§ke promjene u tkivu,
tj. sterilnost. Ako je gustoéa mikrovalne snage visa od
5 mW/cm? do sterilnosti ée sigurno doéi. Medutim, ona
je u vecini slucajeva reverzibilna, a samo u najgorem
trajna.

U koStanoj srzi visoke temperature izazivaju smanije-
nje broja trombocita i umanjuju im funkcionalnu vrijed-
oost $to dovodi do poremecaja u krvotoku.

Isto tako je Stetno izlaganje zracCenju cijelog tijela jer
u tom slucaju dolazi do porasta temperature i ne postoji
mogucnost razmjene topline. OStecuju se éelijske forma-
cije mozdanog tkiva, centralnog nervnog sistema, bubrega.
nadbubreznih Zzlijezda, Zu¢i, jetre, Zeluca i drugih unutra-
$njih organa. Pri lokalnim i regionalnim zagrijavanjima
toplina se prenosi na nezagrijana podrucja i efekt zra-
fenja se smanjuje. U ovakvim sluajevima od naroéitog
su znacenja bogatstvo tog podrucja krvnim sudovima, sa-
drzaj vode u tkivima i Sirina meduslojevnih prostora. Bo-
gatstvo krvnih sudova umanjuje efekt jer pojacavaju cir-
kulaciju i odvode visak topline s ozracenog mjesta. Po-
vecan sadrzaj tekucine, narocCito vode, pojatava efekt jer
se ona brzo zagrijava. Masno tkivo efekt smanjuje, dok
ga meduslojni prostori poja¢avaju zbog obilja vode.

Od posljedica ionizirajuéeg zraCenja koje je narodito
intezivno kod mehanickog osStecenja primopredajnih elekt-
ronki (TR i ATR skretnica) najzapaZeniji je geneticki efekt,
tj. promjene u sastojcima krvi, te izrasline na koZi.

Vjeruje se da osim toplinskog djelovanja na organi-
zam postoji joS neko specificno biolosko djelovanje, tzv.
netermicki efekt zracenja koji zasad jo$§ nije dovoljno
objasnjen. Da on zaista postoji, smatra se zbog toga 3to
se toplinsko djelovanje radarskih elektromagnetskih zra-
¢enja raduna prema srednjem nivou snage iako je mogude
da trenutne snage mogu biti hiljadu i vise puta jade. Ova
izvanredno jaka snaga takvih impulsa sigurno ima spe-
cificno djelovanje na organizam koje jo§ nije dovoljno
prouceno. Stupanj oSteéenja zavisi u prvom redu od vrste
i koli¢ine zraCenja kojem je Ziva materija izloZena. Tadan
mehanizam djelovanja takoder nije u potpunosti poznat i
danas postoje dvije teorije koje poku3avaju objasniti na-
¢in na koji radioaktivne i X-zrake osteéuju Zivu materiju.

Prema teoriji direktnog djelovanja radijacija pogada
neki osjetljivi dio éelije koju aktivira. Po ovom shvacanju
stupanj oStecenja bi bio direktno uvjetovan brojem ra-
dioaktivnih zraka koje pogadaju Zivu materiju. Bududi
da direktna teorija nije mogla objasniti neke zapaZene
¢injenice, s razvojem istrazivaékog rada stvorena je teo-
rija- indirektnog djelovanja prema kojoj se ‘prenosenje
energije iz zraka na Zivu materiju ne vrdi direktno nego
putem slobodnih molekula stvorenih u vodenim prosto-
rima.

Na nasu nesreéu ljudsko tijelo nije formiralo instink-
tivnu obranu protiv radijacija kao protiv topline. Zbog
toga dolazi do ozbiljnih ozljeda kojih ozlijedena osoba
istovremeno nije svijesna. Vrsta i opseg simptoma koji se
kasnije javljuju mogu individualno varirati.

Permanentno lokalno izlaganje dovodi prvo do crve-
nila KoZe, a zatim dolazi do prskanja tkiva i stvaranja
rane. Kao rezultat djelovanja zracenja javlja se i opadanije
kose. Lako se razvijaju kancerozni izrastaji, ponekad i
mnogo godina nakon §to je jedan dio tijela bio kroniéno
izloZen ioniziraju¢im radijacijama. Pojava izrastaja na kozi
je vidljivi simptom. Medu nevidljivim su najznacajniji ge-
neticki efekti i promjene u sastojcima krvi. Ove promjene
su raznovrsne, ali je najkarakteristiCnije smanjenje b-oja
bijelih krvnih zrnaca u krvi. Medutim, moze doéi do obrat-
nog efekta tako da jedan od konacnih produkata bude
leukemija, tj. pretjerana proizvodnja bijelih krvnih zrnaca.
Utjecaj radijacije na krv predstavlja manifestaciju ¢inje-
nice da je limfoidno tkivo i srZ kosti onaj dio tijela gdj=
se stvaraju razliCiti sastavni dijelovi krvi i koji najbrze
reagira na izlaganje radijaciji. Ovi se organi zato nazivaju
radiosenzitivni. Mi§iéi i kosti su radiorezistentni jer slabo
manifestiraju neke promjene pri izlaganju radijaciji. Koza,
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jetra i pluéa su izmedu njih. Prodiranje radioaktivnog ma-
terijala po pravilu predstavlja izuzetak i posljedica je ne-
razumnog rukovanja radioaktivnih izvorima.

Koza i masti imaju sposobnost da trans“orm raju
ulazni otpor dubinskih tkiva. Ovisno o uvje'ima to vzro-
kuje sve moguénosti pocevii od kompleksne neprilago-
denosti do skoro tacnog prilagodivanja otpora koji varira
pa uporedo s njim mijenja se i postotak apsorbirane ener-
gije u tijelu.

Ljudstvo zaposleno kod svih radarskih uredaja izlo-
zeno je, a u buduénosti ée biti jo§ vise, povremenom
djelovanju veéih doza ionizirajucih zradenji, kroniénom
djelovanju minimalnih frakcionih doza ionizirajueg zra-
cenja i kroniénom frakcionom djelovanju elektromagnet-
skog zrafenja. Sva ova tri vida zracenja iraiu svoja spe-
cificna svojstva. Medutim, postoje dijagno-ticke teskoce
i u znatnom broju sluajeva postavlja se prilicno tesko
pitanje da 1i su i u kolikoj mjeri ljudi koji rade kod ra-
darskih uredaja zdravstveno osteéeni.

Za suzbijanje oboljenja nastalog k-oni¢nim djelo a-
njem radarskog zradenija najvazniji su prvi i periodi¢ni
medicinski pregledi ljudstva. Prvim, odnosno prethodnim
pregledima vrsi se selekcija za stalan rad sa radarima.
Oboljenja su: bolesti krvi i izraZena sekundarna anemija
(hemoglobin nizi od 60%), endokrina obolienja, epilepsiie.
stabilne neuroze i kardioskleroze. Ako neka osoba oboli,
udaliava se s posla i posebno se prati njeno zdravstiveno
stanje. SpecifiCne terapije nema i lije¢enje je iskljudivo
simptomatsko. Kod oboljelih dominiraju asteni¢no-neura-
steniCne smetnje. Najznaéajnije su i najbrojnije hemato-
loSke promjene medu kojima posebno mjesto zauzimaiu
trombocitopenije. Po prestanku rada s radarskim ureda-
jima neke promjene se normaliziraju prosjecno nakon
6 mijeseci. ;

Primjeuiemo da mehanizam bioloskoe efekta viso-
kofrekventnih elektromagnetskih valova jo§ nije potpuno
objaSnjen i ne postoji jedinstveno glediste o djelovaniu
ovog zraCenja na ljudski organizam. Neki autori smatraju
da je termicki efekt jedini uzroénik osteéenja Zivog tkiva,
dok drugi dopustaju moguénost da ovo zraenje ima i
specificne efekte koji takoder mogu ostetiti Zivo tkivo.
Preventivne mjere imaju najvedéi znacaj u suzbijanju 3tet-
nog djelovanja radarskog zradenja, upravo zbog toga 3to
jo¥ ne postoji specifiéna terapija. Ove mjere moraju obuh-

vatiti ucestale periodicke kontrole uvjeta rada, intenzitet
zracenja i stanje zastite na radnim mjestima, obavezan
prethodni- medicinski pregled i selekciju ljudstva za ovu
vrstu rada, kao i kontrolu zdravstvenog stanja veé zapo-
slenog osoblja.

Kod radara izuzetno jakih snaga osoblje mora upot-
rebljavati zastitna odijela koja su tako konstruirana da
imaju osobine apsorpcije i refleksije. Od narocitog je zna-
Cenja zastita glave, pa postoje zastitne kape, a takoder
i kecelje. U SSSR se izraduju normalne koSulje od tkanine
sa zianom mrezZom na principu Faradayevog kaveza.

X-zrake nastaju u visokonaponskim mikrovalnim ge-
neratorima (klystron, magnetron) i pripadaju spektru ni-
skih frekvencija pa su okvalificirane kao zrake s manjom
prodorno$éu. Dovoljna je zastita samog radarskog uredaja,
a opasnost prijeti samo u slucaju nekog ozbiljnijeg kvara.

Kod otklanjanja kvarova obavezna su sva zastitna
sredstva a osobito naocale sa staklom evaporiranim zlat-
nim filmom ili olovom, te okvirom koii ne smije bitj
rezonantan za zahtijevanu upotrebu. Naocale s dioptrijom
su vrlo Stetne jer fokusiraju radijacionu energiju i izazi.
vaju jo§ veéu opasnost.

Intenzitet zracenja elektromagnetske energije u odre-
denoj tacki moZe se odrediti racunski iz poznatih karak-
teristika radara ili najbolje mjernim instrumentima kao
Sto su G-M brojac, scintilometar, ionizaciona komora itd.
Trebalo bi imati i adekvatni detektor koji bi opominjao
ha opasnost neposredno po ulazenju u zonu elektromag-
netskog zracenja.

Do iradijacije dolazi manje zbog profesionalne duzno-
sti, a viSe incidentno zbog nepoznavanja ili nepoStovanija
nacina higijensko-tehnicke zastite, demu bi se i na bro-
dovima trgovacke mornarice morala posvetiti mnogo veéa
paznja.

U cilju sprecavanja incidenata potrebno je sve zainte.
resirane uputiti u ovu problematiku jer je opasnost od
ovakvog i drugih vidova zraenja sve veca.
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