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M.li.Ninkovi¢ > J.J .Raicevié¢ , S.Glodi¢

Institut sa nuklearne nauke "Boris Kidric¢". Vinca
OOUR Institut za zastitu od zracenja

F*DST-CERNOBILSKA EVOLUCIJA JACINE EKSPOZICIONE

DOZE NA LOKACIJI "VINCA™ I TERITORIJI BEOGRADA

ABSTRAKT - U ovonm radu prikazani su delimicni rezultati
merenja jJacine ekspozicione doze zracenja na referentnoj lokaciji
"Vinca™ 1 sedam odabranih tacaka u Beogradu. Obuhvacen je period
maj - septembar 1986 .god. Uocena je korelacija jacine

ekspozicione doze sa kolicinom 1 vrstom padavina, kao I vrston
podloge.Dati su takodje 1 rezultati merenja jacine ekspozicione
doze u istocnom delu Jugoslavije.lznad bPatajnice su 06.05.1986.
izvrsena merenja na razlicitim visinama (0-U km) .Prikazana je
visinska zavisnost jacine ekspozicione doze sa korekcijom na
ekspoziciju usled kosmickog zracenja.

ABSTRACT - This paper represents some of the results of
exposure dose rate measurements made from may to september 1986.
Those measurements were made with RSS-11ll«pressurized ionisation
chamber, at the location Vinca and seven others in Belgrade. The
correlation has been noted betueen dose rate on one, and the
quantity and type of rainfall and the ground composition on
the other side. Some results of measurements in the eastern part
<f Yugoslavia have been given too.The measurements of ecposure
dose rate were made at the different hights < 0 -4 km ) above
location Batajnica on the May 6 .Noted connection of dose e::posure
iate and hight 1is presenting together with the correction on
cosmic ray e>:posure.

1. UvOoD

Nakon akcidenta u Cernobilu postavio se problem 1izbora
metode 1 sistema za merenje koji ce sa zadovoljavajucom tacno-
scu i pouzdanoscu dati rezultate merenja jJacine ekspozicionih
doza u okolini. Kako je predpodstavljeno da ce biti potrebno



pratiti nivoe jacine ekspozicione doze sve dc. (priblizno)
ponovnog uspostavljanja prirodnog fona, to su pri izboru pos-

tavljeni vrlo strogi zahtevi. U ovonm radu dati su delimi-
cni rezultati merenja jJacine ekspozicione doze koja su vrsena
na ieferen. Jlokaciji "Vinca™ 1 odabranim lokacijama u Beogradu
(Avala, Petlovo brdo, Zvezdara, Karaburma, Veterinarski fakul-
tet,Bezani ja 1 lokacija kod zgrade SIV-a 1I1). Na kraju su dati
i rezultati visinskih merenja 1iznad Batajnice 1 rezultati he-
likopterskih merenja u istocnom delu Jugoslavije.

Na osnovu prethodno stecenog 1iskustva iz merenja ja-
cine ekspozicione doze u okolini /1,E/ za merenja jJe odabran
instrument RSS-111 proizvodnje firme REUTER STOKES /3/.

Standardna geometrija merenja prikazana je na sl. 1.

Merenja su pocela kontinualno da se vrse na lokaciji
u Vinci 30.04.1986.g0d., a na odabranim lokacijama u Bec.gradu
04.05.1986.9o0d., i vrse se 1 danas. Raspodela doze po visini
u predelu Batajnice kao i merenja u istocnom delu Jugoslavije
vrsena su 06.05.1986.go0d.

H. REZULTATI MERENJA

Nakon prvih vesti o registrovanom povecanju sadrzaja ra-
dioaktivnog materijala u nasoj zemlji (u Sloveniji) pocela su
merenja jacine ekspozicione doze na lokaciji u Vinci. Merenja
su vrsena na svakih sat vremena u toku dana, a rezul. merenja
za prvih deset dana maja prikazani su na slici 2-a. Na slici
2-b prikazano je ponasanje jacine ekspozicione doze za period
maj-septembar 1986.gc.d- na lokaciji u Vinci. Na slici 2-c
prikazani su podaci o padavinama u toku maja na 1istoj
lokaci ji. Kao sto se vidi (sa slika S-a,b,c) jedini znacajan
doprinos ekspozicionoj dozi dale su padavine izmedju 1. i 2.
maja. Doprinos ostalih padavina u toku maja meseca (i kasnije)
bio je ocigledno zanemarljiv.

Pocev od 4. maja uporedc* sa merenjem jacine ekspozicione
doze na lokaciji u Vinci, pocela su merenja na odabranim

lokac ijama u Beogradu. Odabranc* je ukupno sedam lokacija:
Avala, Fetlovo brdo, Zvezdara, Karaburma, Veterinarski
fakultet, Bezanija i lokacija kod SIV-a 1II. Rezultati ovih
merenja (za period maj-septembar 1986.gc.d.) dati su na sl.3 i
sl.4. Sa prilozenih slika moze se jasno uociti zavisnost
jacine ekspozicione doze i od vrste podloge na kojoj Jje vrseno
merenje. Na sl.3. mogu se videti znacajne razlike izmedju
izmei enih doza na terenu bogatom vegetacijonm, dakle

potenci jalno velikom povrsinonm za vezivanje kontaminacije
(Avala, F"etlovo brdo) sa jedne strane 1 betoniranom i asfalti-

ranom terenu u gradu gde je efekat spiranja dosao do izrazaja
(kod zgrade SIV 11).



Rezultati merenja za lokacije sa sl.4. pokazuju
priblizno 1iste vrednosti jJjacina ekspozicionih doza |,

Na slici 5. prikazana jJe visinska raspodela jacine
ekspozicione doze. Merenje je vrseno 06.05.1986.go0d. sa
instrumentom RSS-111. Kriva a prikazuje 1izmerene vrednosti» a
kriva ¢ - raspodelu jacine ekspozicione doze sa korekcijom na
kosmicko zZracenje. Prema ponasanju krive c sa sl.5. moze se
zakljuciti da Jje na visini od oko S km registrovan

radioaktivni oblak i da se prostirao sve do zadnje visinske
kote na kojoj je vrseno merenje (4 km).

Na slici 6. prikazani su rezultati merenja jacine
ekspozicione doze zracenja u istocnom delu Jugoslavije. Sa
slike se nioze videti velika razlika u izmerenim vrednostima
0.96 pC kg s u Subotici do 6.99 pC kglsl na Kopaoniku), stc
je prvenstveno posledica razlicitih vremenskih uslova pri nai-
Isku radioaktivnog oblaka. Sva ova merenja vrsena su iznad
travnate podloge.

“1

3. ZAKLJUCAK

Tacna i poyzdana merenja (jacine) ekspozicione doze
nakon akcidenta y Cernobilu su vrlo znacajna sa stanovista
dalje obrade i interpretacije rezultata merenja. Ona treba da
posluze za testiranje racunskih kodova i modela za proracun
transporta radioak tivnih materija kroz atmosveru i procenu
doza zracenja u US|ovima Cernobilskog akcidenta. Na osnovu
rezultata merenja jasno je uocena zavisnost izmedju jacine
ekspozicione doze odnosno nivoa kontaminacije i kolicine i
tipa padavina sa jedne strane odnosno» sposobnosti podloge da
u vecem ili manjem stepenu zadrzava kontaminant.
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Aps trakt

U radu se daju rezultati merenja jacine ekspozicione doze
na lokaciji "Veterinarski fakultet”, Beograd, u periodu posle
nuklearnog udesa "Cernobil 86", od 28.aprila do l.oktobra 1986
godlne .

Jac¢ina ekspozicione doze merena Je dozimetrom zracenja MZ-10
(proizvodnja |IBK, Vinia), wugradjenim u terensko vozilo. Istinm
dozImetrom merena je 1 jacina ekspozicione doze na lokacijama
Tara i Divéibare, sredinom maja 1986 godine.

Jac¢ina apsorbovane doze u vazduhu , na Jlokaciji "Veterinarski
fakultet ", Beograd, merena Je termolumlniscentnim (TL) dozime-
trima na bazi MgB”0~:Dy (IBK, Vinca).

Na osnovu dobijenih rezultata, daje se procena ekspozicione,

odnosno, apsorbovane doze u vazduhu na ovoj lokaciji za 1986 g.

uv oopD

Rezultati vib5egodisnjih merenja prirodnog gama fona na teri-
toriji SR Srbije pokazuju da se srednja vrednost jacdine ekspozi-
cione doze za 11 ispitanih radioeko l1o8kih regiona na teritoriji
ove republike nalnzi u opsegu od 0.9 - 1.1 pC/kgs , sa maksimumonm

u podrucjima sa najvecom gustinom stanovniStva~”, odnosno da
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srednja apsorbovana doza na istom podruCju iznosi 0.44 - 2.02 mGy
* 5 \
godisnje(). Jacina eksozicione doze 1izmerena na podrucju SR

Hrvatske takodje pokazuje male varijacije oko srednje vrednosti
( 0.9 pC/kg*s) u zadnje tri godine~1l”

Merenja ne lokaciji "Veterinarski fakultet”, Bcograd(J) u pe-
riodu 1980-85 "godine, pokazuju srednju vrednost jacdine ekspozi-
cione doze od 1.1 pC/kgs, odnosno srednju godisnju ekspozicionu
dozu od 35 pC/kg , 8to se uklapa u ranija merenja na ovom pod -
ru¢ju. Slicno je i sa merenjima apsorbovane doze u vazduhu po-
mocu TL dozimetara 3 na datoj lokaciji: brzina apsorbovane doze
u vazduhu iznosi u srednjem 0.126 - 0.032 /iGy/h , odnosno 1.10 -
0.28 mGy godiSnje.

U periodu posle nuklearnog udesa "Cernobil 86" do5lo je do
naglog povecdanja jacine ekspozicione doze na celom podrué¢ju nase
zemlje, pa shodno tome i na lokaciji "Veterinarski fakultet ",
Beograde Stoga je na ovoj lokaciji ekspoziciona, odnosno apsor-
bovana doza svakodnevno merena u periodu od 28.aprila do kraja
septembra 1986 godine. Na osnovu rezultata ovih merenja 1izvrSena
je procena ukupne godi&nje ekspozic ione doze (apsorbovane dozc)

za 1986 godinu.

M ATERIJAL | M ETODA

Jacina ekspozicione doze raerena je dozimetrom MZ-10 sa dve
GM sonde - pokretnom i stacionarnom ( dozimetrijski uredjaj |11
kategorije, proizvodnja |IBK, VInéa), wugradjenim u terensko vozilo.
Kalibracija je 1izvrSena standardnim izvorom Co-60. Jac¢ina ekspo-
zicione doze merena je na 1 m visine od tla, iznad travnatog te-
rena. Merenja su trajala 25-30 minuta, a rezultat je prikazan kao
srednja vrednost 200-300 merenja. Gre3ka merenja iznosi u srednjen
- 107,; koeficijet varijacije pojedinac¢nog merenja ne prelazi 30%.

Do 7. maja 1986 godine jacina ekspozic ione doze merena je sva-
kih 2 ¢asa, od 7-15 *maja tri puta dnevno, od 15-30. maja ujutru
i predvece, a od Il.juna jedan put dnevno, wu ranim popodnevnim ili
jutarnjim c&asovima.

Apsorbovana doza merena je termoluminiscentnim (TL) dozimetri-

ma na bazi MgB~07:Dy (proizvodnja |IBK, Vinc¢a). To su vazduhu

ili tkivno ekviva lentni” dozimetri, EAB * 7.65 , opseg merljive
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2—103 Gy, neosetljivl na svetlost, feding do 107. za prva

doze 10~
tri meseca po ozracivanju. Dozimetri su kalibrisani standardnim
izvorom Ra-226.

Dozimetri su se naiazili u fotopapirnim kosul Jicama, u plas-
ti¢nim (PVC) kutijama ; u svakoj koSuljici nalazilo se po 10 do-
zimetara, zbog mogucé¢ih fluktuacija u osetljivosti izmedju poje-

dina¢nih dozimetara.
REZtIlLTATI 1 DI SKUSTIJA

Rezultati merenja jacine ekspozicione doze na lokaciji "Vete-
rinarski fakultet "»Beograd, u periodu od 28.04-1.10.1986 godine
prikazani su na sl.l . (Na slici su prikazane maksimalne vrednosti
jacine ekspozicione doze za pojedine dane). Maksimalna vrednost
jacine ekspozicione doze na ovoj lokaciji posle nuklearnog udesa
"Cernobil 86" izmerena je 2.maja u 20.45 h i iznosila je 6.28pC/kgs
posle ¢ega je sledio nagao i kontinuiran pad, sa manjim raston

4. odnosno 5. maja, posle vecih padavina. Ve¢ Ill.maja jac¢ina eks-
pozicione doze 1iznosila je polovinu maksimalno 1izmerene vrednosti
od 2. maja, a krajem maja ta se vrednost ustalila na2.3- 2.4 pC/
kgs , sa varijacijama u granicama greSke merenja.

Na istoj iokaciji , brzina ekspozicione doze merena u periodu
od 2-4. maja, na 1 cm od tla ( u travi) iznosila je 36pC/kg*s.
Jac¢ina ekspozicione doze merena 17-18_.maja na putu Beograd -
Tara - Divcéibare - Beograd , kretala se u opsegu 2.8 -3.6 pC/kg*s
zto Je nes8to iznad vrednosti izmerenih na lokaciji "Veterinarski

fakultet”, Beograd u istom periodu.

Rezultati merenja jacine apsorbovane doze pomocu TL dozimetara
na lokaciji "Veterinarski fakultet", Beograd prikazani su u Tabeli
l« Apsorbovana doza merena je dozimetrima koji su senalazili u

travi (1 cm od tla) u tzv.kontakt geometriji i na 1 m visine od tla

Tabela 1. Jac¢ina apsorbovane doze (D) u vazduhu na lokaciji

- "Veterinarski fakultet", Beo”rad_

Geometrija Period izla- I Povecanje D u odnosu
Hierenja ganja TLD 6 Ny na vrednost pre (86
1 cm +

od tla 2-6.05.86 1.48 - 0.32 12 x

1m +

od tla 2 -13.05.B6 0.584 - 0.156 4.6 X
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Na osnovu 1izmerenih vrednosti brzine ekspozicione doze u pe-
riodu pre i posle nuklearnog udesa "Cernobil 86" izvrsena je pro-
cena ukupne godiznje ekspozicione doze za 1986 godinu na oyoj lo-
kaciji. Rezultati proracduna prikazani su u Tabeli 2. Proradun je
izvrSen uz pretpostavku da ¢e se srednja vrednost jacine ekspo-
zicione doze na ovoj lokaciji u periodu od 1.10.86 do kraja godine
kretati oko 2 pC/kg-s. Proracun pokazuje da ce, uz pomenutu pret-
postavku, jacdina ekspozicione doze u 1986 godini biti oko 1.7
puta veca od srednje godisnje vrednosti ekspozicine doze na ovoj
lokaciji u prethodnom petogodi3njem periodu.

Tabela 2. Jacina ekspozicione doze na Jlokaciji "Veterinarski
fakultet”, Beograd u 1986 godini

Jacina eksp. Ja¢ ina ekspozicione doze u 1986g (yjC/kg)
doze u 1985g.
(/iC/kg) 1.1-28.4 28.4-16.5 16.5-31.5 .1.6-1.10 -»31.
35 11.4 5.3 3.2 24.8 15.9
H k upno z a 1986 60.6 ~uC/kg
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Slu/.ba aaStite od zraSunja-
PIBPMZER MEDIOIHE RADA

SC30H TfT.igiPPBNPRITItSDi. IOGOVO-PEISTINA

EISPOZIOIOSTS | IHTEGRALHE DOZE GAMMA ZHACEHJA IZMERE&E U
IOKP MESSOA HAJA.ODHOSNO MAJ-JDHI 1986 GODIHE

Kratak aadrZajsU ovom radu su prikazani rezultati nerenja elc-
spozici onl.hdintegralnih doz* ganma zracenja na
teritoriji SAP losoto povodo« rruklearnog akaide-
nta u Cernobilu(SSSR) i to u toku meeeoa *aj-jun
1986 godine.

I.a) Sa norenjiaa JaCine ekspozicionih dor.a gamaa
zraScnJa u 8AP Konovo poale Cernobilakog nuklearnog akaidenta,
poColi snio JoS od 1 Maja na nacCin koji Je preporuen od strane

Saveznog komiteta za zdravatvofkada Je reC o vremens3d.ni intorva-
lima.

PraCenje odnosno merenje po ovim preporukama izvrSeno

Je Bvakih dva sata na parku DMR-a u Obilic¢u(8 kilometara daleko

od Pridtine) gde se i dal”e vrsi svakodnevno merenje ekspozioi-

onih doza zracenja.MerenJa su izvrSena na 1,5 m <d zemlje u ot-
vorenom prostoru a uporedo s tim i u zatvorenom prostom.

Za merenje ekspozicionih doza zraCenja je upotrohljeno
monitor"BAHDELIH ELBCTP.CHIO““mm1i Zapadnonemalke proizvodnjetkoji
meri jacinu ekspozioionih doza na tri opaegaiOd 0-50 uR/h] 0-0,5
®R/h i od 0-5 mR/h.
Svaki put na isto merno mesto isvrSili smo veCi broj
»erenja od kojih smo dobili arednje vi*ednosti.
b) JaCine ekspozioionih doza na drugim mestima

ma SAP Kosovo poCeli smo da merimo tek 20 maja. Ra terenu takva



merenja su obavljeaa isi;iai monitoro* 1 na istoj visini(l,5*) od
zeolje, ali i na poTrSini zemlje.Ha »ekoliko nesta doae emo isto-
vremeno izmerili na z«lenoj povrSini i aa aafaltni. putevima.

Berenja su izvrSana* na ukupno 56 mesta 12 opStina.

c) Integralne doze smo odredili pomocu termolumini
taili dozimetara na bazi Ca SOM proizvodnje IBK-Vinca.

iJvafca kaseta(ILD) sadrzi po tri poatile i zatvorena Je
u PVC-kesici.lakvi dozimetri(dva do tri komada) su postavljeni
na k2 meeta(l4- opfitim) u otvorenom i zatvorenom proatoru.i to
po serijama.dana 3,4,10,20,21,22 maja 1986 godine.koje smo nakon
50 darn eksponiranja koo. noke serije i viSe prikupili i ocitavali
na Citacdu tipa TOUiDO 654" angleske proizvodnje.

Sa karti SAP Kocovo au obeleZana merna mesta ekspozici-
onih i integralnih doza.

2. Bezultati meren_ja i diskusi.la

a) fta tabeli 1 i graiikonu 1, date su minimalne.sr
i maksimalne vrednosti ekspozicionih doza zracenja dobijenih aere-
njm u otvoreno* i u zatvorenom prostoru, a uvek na istom mestu
u toku niaja po datumima.

Bajvoce vrednosti doze u toku maja(van prostorije) iz-
merone su dana J maja(3,65 pA/kg)j4 maja(3,41 pVkg); 5 maja
(3,59); 6 m«ja(3,51); 7 maja(3,3?) kada poCinje vidno opadanje
vrodnoati doaa, sve do 31 rnaja kada je vrednost opala na 1,73 pV
/kg, Sto ,je opet veéa u odnosu na 1 «aja(l,44 pA/kg). Medjutim,
nasJmanja vrednoat u toku ovcg meseca bila je 0,66 pA/kg.

Srednja vrednosti su rezultat mnoCtva rezultata nerenja,
a no isinimalnih i maksimalnih vreclnosti.



Voo

Eada uporodjujemo ove doze sa dozama u zatvorenom pros-
toru vidima da kad Je doza vani bila najvec¢a unutra je bila oko
2*5 puta manja doza,Sto ide u prilog prepurukama i merama Savez-
nog komiteta za zdravatvo.

b) Na tabeli Il i grafikonu 2 su prikazane minima
srednde 1 maksimalne vrednosti ekspozicionih doza gamma zracCenja
po mernim mestima na teritoriji SAP Kosova i po datumJLma,i to
posebno za zemlju pokrivenom zelenilom a posebno za asfaltne puteve.

Merenja na terenu obavljamo poCev od 20 maja pa nadalje.
Ako uporedimo vrednosti ekspozicionih doza zracenja izmeBenih 20
maja u Obilicu” dbela 1) aa vrednoatima doza koje smo dobili mere-
njima iatog datuma i na iatoj viaini, ali u razlicitim meetima
SAP Kosovo,moZe se konstatovati da su ekspozicione doze vrlo raz-
liSite.
Maksimalna ekspoziciona doza 20 maja 1986 godine u Obilicu Je
2,16 pA/kg na teritoriji opStine Pristina(22 maja) je 3,15 pA/kg,
na teritoriji Podujeva(20 maja) je 4,44 pA/kg u Leposavibu(21
maja) 1,87 pA/kg u Srbici(22 maja) 1,8? pA/kg,u KaSaniku(l1l2 maja)
1,15 pA/kg, u Kosovskoj Vitini(26 maja) 1,44 pA/kg itd.

Na nekim mestima teritorije opStine Podujevo i susednim
selima koja pripadaju opStini PriStine,i dan danas vrednost ekspo-
eicione doze na visini od 1,5 metara kreCe ee do 3,6pA/kg.

Na tabelu 11l i grafikonu 3 prikazani su rezultati in-
tegralnlh doza na celoj teritoriji SAP Kbsovo po teritorijama op-
Stina i vremenom eksponiranja postavljenih termoluminiscentnih
dozimetara, za zatvorene i otvorene prostore.Na posebnim kolona-
ma date su vrednosti integralnih doza zraSenja za jedan dan.

Dnevna integralna doza po celoj teritoriji SAP Kosova
ae kre¢e od 6,4 Sv u Suvoj Eeci(unutra) i 4,9 Bv(vani) pa do
20»9 Sv u Podujevo(unutra) i 18,3 Sv(vani).

V@lja napomenuti da je na tabeli integralna doza vani najveca
Sv) u Vu5itornu,ali u tom rezultatu je uraSunata i doza

jednog dozimetra koji je bio pao na travi 1 apsorbovao je

1g44 Sv.lata stvar je i sa rezultatom u Prizrenu



Kod. ve€ina sluCajeva™integralne doze unutar prostorija sv
su vece u odnosu na otvorenim prostorijama, a to je najverovatni-
je zbog »zlicitog materijala od lcojih su izgradjeni objekti na
Cioim zidovima su okaCeni dozimetri.

3. EKZIME

Izmerene jacine ekspozioionih doea i integralnih doza
na razli¢itim mestima su razlicite vrednosti, a na pojedinim
mestima doze su joS uvek 3-4 puta vece od prirodnog fona pre nuk-
leamog aksidenta u Cernobilu.Zbog toga neophodno je nastaviti sa
pracenjem ekspozicionih doza ne samo pri HME-a, ve& na viSe mesta
u Pokrajini i1 to po mogucnosti istim tipom monitora za gaama zra-
cenje.

Slucaj aksidenta u Cernobilu namece potrebu da se una-
prcd izradi detaljan poseban plan i program rada Sluzbe zaStite
od zraCenja a za aksidentalne i vanredne situaoije,kako bi bolje
i organizovanije docCekali buducu eventualnu aksidentalnu ili van-
rednu situaciju. Isto tako se povodom ovog aksidenta pokazalo da
informisanost Zireg stanovniStvaCjavnosti) pa Cak 1 onih koji su
zavrSili neku srednju Skolu ili fakultet, o radioaktivnosti i
njene opasnosti nijo na Zeljenom nivou, S$to nameée potrebu da se
stanovniStvo putem razlicitih oblika prosveCuje 1 iz ove oblasti
i da bude osposobljeno za zaStitu od junizujuCeg sralenja.
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GRAFIKON-I

JACINA EKSPOZICIONIH DOZA-tf ZRACENJA UNUTAR | VAN PROSTORIJA
STALNO MERNO MESTO' DISPANZER MEDICINE RADA -OBILIC



tabela-ii .
Jacine ekspozmomh doza zracenja na

SAP Kosovo
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JACINE EKSPOZICIONIhl DOZA NA TtRI TORIJ SAP KOSOVO
NA ZEMLJI POKRIVENOM ZELENILOM



GRAFIKON -Ila

Jacine ekspzicionih dozana teritoriji SAP Kosovo na
asfaltim putevfma

P~ Doza nqg joovrsim -z.emlje

V - Dozoi Oca visi®i ~.5"m od
I=>0Vr Sjne mz.emlje
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Integralne doze po teritorijama SAP Kosovo
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DRUOGO SAVETOVANJE O PRIRODNOM ZRACENJU 1 ZRACENJU
U PRIRODNOJ SREDINI

Kragujevac, oktobar 1986.

MERENJE JACINE EKSPOZICIONE DOZE U KRAGUJEVCU
1 OKOLINI U TOKU MESECA MAJA 1986. god
P. Markovié¢, D.Kosti¢, D. Nikezi¢ 1 S.Milojevi¢

Institut za fiziku, Prirodno-raatematicki

fakultet, Kragujevac

APSTRSKT

Uovora referatu dat je prikaz rezultata raerenja jaCine ekspozici-

one doze u Kragujevcu 1 bliZzoj okolini u toku raeseca raaja nepo-

srednoposle havarije u nuklearnoj elektrani u Cernobilju.Merenja

su vrsena u Institutuza fiziku instruraentima Kkojira raspolaZe

ovaj fakultet.
1. UvoD

Proucavajuc¢i ekoloSku situaciju Sumadije 1 Poraoravlja

vr-sena su merenja jacCine ekspozicione doze u Kragujevcu i okolini

pre havarije u Cernobilu.Tada je merena jalina ekspozicione
od 0>3 do 1 pC/kg s /1/. Stanje posle havarije u Cernobilu

natno se promenilo pa je stoga vrSena stalna kontrola jacine



ekspozicione doze na oko dvadesetak lokacija u Kragujevcu i
bllljioj okolini. Za lokacije su birana mesta gde se okuplja najve-

O

i broj ljudi
2. METODA MERENJA

Merenje jacine ekspozicione doze vr3Seno Je instrumentima

MAB-601 i SGM. MAB-601 je ultraosetljivi instrument koji sluzi za
merenje jacCine ekspozicione doze X i gama zracenja na mvou

prirodnog fona. Sastoji seiz detektorske sonde i elektronskog
dela. Detektor je plasticniscintilator sa slojemod cink-sulfida
koji je aktiviran srebrom. Ovakav detektor omogucéava energetski

nezavisna merenja doze u intervalu energija zracenja od 20 KeV do

I MevV. Ovaj instrument ima pet razliCitih opsega merenja 1 to:
2_448; 7.16; 21.48; 71.6

i 214.8 pC/kgs. Sum ovog instrumenta je

manji od 0.0035 pC/kgs.
Scintildcioni gama monitor SO sgstoli se takodje od dete

Kora i elektronsfog H813. 73 4gkesiorie; koriscen vazduhu  ekvi-

Valentan plastic¢ni scintilator NE-105, koji je vise e [s}

u, . od drugiii»azduliu

»chntll.t.r. *=J1
ZnS(flg)m SGM meri

J.Slnu.k.po.icion, doz. u d,> op.eg. 1 to

N

nC/kgs i pC/kg.. »0i. « «TIl 8-

od 50 KeV u mernom podruciju nC/kgs, odnosno 150 KeV u men

gr.nio, o.etljl.o.ti SOM- J.

Jacina ekspozicione

podrucju PC/kgs. Oonj. - pC/Kgs.

doze na vecini izabranih loka j

merana je na visini 1 - <d povr3ine zemlje. Samo U pojedinim

< - - M.So ¥u da bi se ustanovila promena
taCkama merenja su vrsena ize tl ,

jacine ekspozicione doze sa rastojanjem od povrSine zemlje.



3. REZULTATI MERENJA

Poveoanje jacCine ekspozicione doze priraeeno je na lokaciji
MarSi¢ 01.05.1986. god. oko 13,30 casova(x = 1.65 - 1.8 pC/kgs)-
NeSto kasnije, neposredno posle pljuska koji je doneo wveliku
koli¢inu radionukleida /3/, oko 15,30 cCasova na 1istoj lokaciji
merena je jacCina ekspozicione doze od 3.6 pC/kgs. Tog popodneva
vrsena su merenja jacCine ekspozicione doze na nekoliko lokacija i
svuda je konstatovano znantno povecanje. Rezultati tih merenja
dati su u tabeli 1.

PoSto je tokom noéi izmedju 01. i 02.05. palo jo$ kiSe u

utarnjim Ccasovima 02.05. konstatovano je jo$ veée povecéanje

s

jacine ekspozicione doze. Blizu trave i barica jacCina ekspozicio-
ne doze iznosila je oko 14.5 pC/kgs. Na jednom mestu u parku gde
je bilo dosta guste 1 visoke trave i1 gde se zadrZzalo dosta KkiSe,

izmerena je jacCina ekspozicione doze od 50 pC/kgs.

01. i 02. 05

mesto raerenja datum vreme isi

oeie 0108 1550 {lsuna(m) ﬁ(gclkgs)
14,30 1.8
15,15 1 3-7
19.15 1 2.7

i 21 .00 1 2.0

Institut 01.05. 15,45 1 5-6.5

za fiziku 18,50 1 3.7
22 1 4.7
23 1 5.0

02.05. 7,30 1 7.9-8.6

7,30 0.1 10.8-14.4
9 1 7.9
9 0.1 10.8
11 1 7.9



11 0.2 9.4-10.1
11 0.1 10.8
Gruza 01.05. 17,15 1 4.3
GroSnica 01.05. 18 1 2.9

Narednih desetak dana vrSena su merenja jacCine ekspozicione
doze na petnaestak lokacija u samom Kragujevcu. Detaljni podaci
dati su u tabeli 2. Merenja su vrSena SGM-om.

Promena srednje vrednosti jacCine ekspozicione doze sa
vremenom data je na grafiku br_.1. Primeéuje se da posle naglog
porasta jaCine ekspozicione doze 02.05. dolazi do njenog postepe-
nog opadanja Sto se i oCekivalo. 08.05. doSlo je do izvesnog
poveéanja jaCine ekspozicione doze, &§to se na grafiku jasno
primecuje.

TABELA 2. vrednosti jacCine ekspozicione doze na raznim
lokacijam u Kragujevcu u toku meseca maja 1986.

LOKACIJE x(pC/kgs)

datum 07. 08. 09. 10. 1. 12. 14. 16 .
1 2 2.5 2 1.5 1.5 3 2 1.5
2 4 4 3.5 3 2.5 4 3 2

3 3 3 2 1-5 2 2 2 1

4 2.5 3 1.5 1.5 2.5 2 1.5 1.5
5 2 2 2 1 1.5 1.5 1 1
6 3.5 "3 2.5 2 2 2 1.5 1.5
7 2.5 3-5 2.5 2 1.5 2 1.5 1.5
8 4 4 2 3 2 3 2 2

9 2.5 2.5 4 2.5 2 2 1.5 1.5
10 6 6.5 3.5 4 4 4.5 4 2.5
11 5 5.5 2.5 3 3 4 2.5 1.5
12 4 3 5.5 1.5 2.5 3 2 1.5
13 6 7 4 4 4.5 4.5 5 3
14 4 5.5 _ 2.5 2.5 3 3.5 2
15 . - 13 - 6 6 7 8 4.5
16 _ 4 3 2.5 2.5 2.5 2.5 1.5
17 - _ - 2 2 2 2 -
18 _ _ _ 1.5 2.5 2 2 -
x (pC/kgs) 3.7 4.6 9 2.5 2.6 3,1 2.6 2.0
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JUGOSLOVENSKO DRUSTVO ZA 2ASTITU 0D ZRACENJA
Drugo savetovanje u Kragujevcu, 6.-B. oktobra 19Bib.
"1ZLAGANJE ZRFICENJU 1Z PRIRODNE SREDINE
I PROCENA ODGOVARAJUCEB RADIJACIONOG RIZIKA™

PRDSTORNO-VREMENSKA VARIJAGIJA KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI ,:I7Cs
I “3*Cs U PRIRODNOJ SREDINI SAP VOJVODINE
NAKON AKCIDENTA U CERNOBILU

Bikit, J. Slivka, M. Veskovié, L. Marinkov, Lj. Conkié,
M. Terzi¢ i Z. Skrbi¢,

D -

Iristi tut za fiziku, Prirodno-aatenatic¢ki fakultet u Novom Sadu.
Dr Ilije Duric¢ic¢a 4, HOVI SAD

1ZV0oD
Prikazani su rezultati sistematskih j"-spektrometr ijski h analiza
dugozivec¢i h tisionih produkata, koje su izvrSene na teritoriji SAP Vojvodine
nakon akcidenta u Cernobilu, Uzorci zenlje i trave su periodi¢no uziffiani sa 5
reprezentativnih lokacija. Na osnovu dobijenih rezultata su identifikovane
lokacije sa najvecom koncentracijo» i ustanovljena vremenska varijacija
koncentracije aktivnosti.

uvoD

Laboratorija za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku
Prirodno-matematiCkog fakulteta u Novom Sadu je veoma brzo
reagovala na vanredne wuslove merenja koncentracije aktivnosti
7 emi tera u uzorcima okoline koji su nastali iznenadnom havarijom
nuklearne elektrane u Cernobilu. Kako su opSte metode za
odredivanje radioaktivnosti uzoraka prirodne sredine u redovninm
uslovima veé bile uhodane, strucni tim formiran 30.04.86. je u
kratkom roku uspeo da propusnu mo¢ Laboratorije prilagodi velikom
broju uzoraka okoline i1 namirnica. 01.05. izmereno je nekoliko

uzoraka zemlje, trave i kifnice uzetih iz okoline zgrade
Instituta, dok je prvo organizovano sakupljanje uzoraka izvrSeno
ve¢ 02.05. zajedno sa ekipom Instituta za zdravstvenu zaStitu

Medicinskog -fakulteta u Novom Sadu. PoCev od tog dana sistematski
i svakodnevno su ispitivani uzorci aerosola, stajac¢ih voda,
m emlje, trave i mleka sa 6 lokacija relativno ravnomerno
rasporedeni h po teritoriji SAP Vojvodine: Novi Sad, Subotica,
Sombor, Kikinda, VrSac i Ruma. Dsnovni skup uzoraka od oko 30
dnevno povremeno je dopunjavan i uzorcima raznih vrsta mesa. Dvaj
Sls™em monitoringa odobren je odlukom Grupe za ©pracenje
radioloSke situacije formirane ad hoc od strane Pokrajinskog
~taba Civilne za~tite 1 trajao je do 15.05.86.

1-t.05.86. formirana je Meduresorska grupa za pracenje
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radioaktivnosti pri lzvr8&nom vecdu SAPV koja je prema uputstvu
Saveznog komiteta za rad, zdravstvo i socijalnu zaStitu®od 09.05.
usvojila plafn daljeg monitoringa na osnovu podataka o prostornoj
raspodeli kolic¢ine padavina u kriti¢nom periodu od 01. do 07-05.
koju Je sacinio F"okrajinski hidrometeorolodki zavod u Novom Sadu
(sl- 1). Uzorkovanje je predvideno na 5 osnovnih lokacijas NoVi
Sad, Apatin, PlandiSte, Senta 1 Ruma, na po jednoj svakim radnim
danom u sedmici, sa proSirenom listom uzoraka. Pored aerosola,
oborinske vode, zemlje sa povrSine (0-5 cm) 1 trave uvedena je
sistematska kontrola voda Dunava i Tise, vode za pic¢e i lokalnih
vodovoda, zemlje sa dubine 15-20 cm, tri vrste sezonskog povrca
(spana¢, salata, lTuk), te posebno ovEijeg, govedeg i svinjskog
mesa. Takode su uvedene dve kategorije mleka: od stada hranjenih
na ispa”i 1 od stada hranjenih ranije pripremljenom suvom hranom.
Uzorci ribe donoSeni su iz mesta gde postoje otvoreni ribnjaci
Jdvakav rezim monitoringa (15-20 wuzoraka svakog radnog dana)
zadrzan je do 06.06., kada se odlukom gore spomenute Meduresorske
grupe preSlo na analiziranje uzoraka sakupljenih iz po jednog od
navedenih mesta sedmic€no (sa po 15-20 uzoraka). Lista uzoraka
ostala je uglavnom nepromenjena, o0sim Sto je pored sezonskog
povréa uvedeno povremeno uzorkovanje 1 raznih vrsta voc¢a. Obzirom
na ve¢ ustaljeni nivo radioaktivnosti, monitoring po ovoj shemi
odvijao se do 30.09.86.

METODOLOGIJA SAKUPLJANJA 1 PRIPREME UZORAKA PRIRODNE SREDINE

Uzorci aerosola sakupljani su prosisavanjem vazduha kroz
standardni filter papir pomoéu vazduSnih pumpi sa kalibrisanim
protokom. U nedostatku veceg broja pumpi iste vrste koriSéena su
dva tipa sa kojima se u toku prosisavanja od nekoliko c¢asova
dobijao uzorak aerosola iz oko 2-5 m , odn. 100-200 mJ kod drugog
tipa, koji je ostao zadovoljavajuc¢i i nakon slabljenja pocetnog
intenziteta radioaktivnosti . Filter papir skinut sa pumpe secen
je i formiran u priblizno cilindric¢ni oblik uzorka za merenje.
Samo merenje vr§eno je uvek nakon nekoliko sati od zavrSetka
prosisavanja radi smanjenja intenziteta zracenja prirodnih
radi oi zotopa.

Uzorci stajacih voda (lokve, bare, jezera) sakupljani su
direktnim zahvatanjem u plasticne sudove od 1 do 25 1. |Isti

postupak primenjen je kod uzoraka re€ne vode. Kisnica je
zahvatana preko prihvatnih sudova postavljenih na lokacijama
uzorkovanja, pri cemu je, da bi se uklonila eventualna

inter-ferenci ja sa aktivno$8¢éu praSine naknadno podignute sa tla,
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predvideno da se sudovi peru svakog jutra ako je padala kiSa,
odnosno zatvaraju i zamenjuju posle svake kiSe. Uzorci vode za
pi¢e uz,imani su direktno na slavinana krajnjih potroSaCa. U
uslovima povecane aktivnosti nije bilo neophodno da se svi uznrci
vode podvrgnu radiohemijskoj prekoncentraciji izotopa, nego je
bilo mogué¢e u razumnom vremenu odrediti koncentraciju aktivnosti
odn. njenu gornju granicu mereci kolid¢inu od 1 1 vode u
odgovarajucem cilindric¢nom drzac¢u uzorka. klod nekih uzoraka vode,
naroCito vode za pice, primenjeni su metodi za koncentrisanje
radioizotopa: koprecipitacija sa MnCK, i primena katjonskih
jonoizmenjivaCa, k*oji su detaljnije opisani u ref. 1. U ovinm
slucajevima kolid¢ina koriSc¢ene vode je bila 25-50 1, a kao nosat
aktivnosti nakon -filtriranja odn. propuStanja 1 suSenja dobijao
se prah MnO” odn. jonoizmenjivac.

**20rc* zemlje sakupljani su uvek na pribliSno istom mestu na
datoj lokaci ji, povrSinski sloj sa dubine O-5 cm i dublji sloj sa
dubine 15-20 cm. Priprema se svodila na suSenje na oko 105<C,
usitnjavanje i -formiranje cilindriénog uzorka. Koncentracije
aktivnosti 1iskazane su na suvu masu zemlje.

Uzorci trave (i deteline, 1lucerke) sakupljani su takode na
pnblizZno istom mestu odgovarajucée lokacije. Trava je suSena na
105 C, usitnjena i1 -formirana u nosaCu uzorka. U pocetnom periodu,
zvog velikog dnevnog broja uzoraka, aktivnost trave merena je na
svezim uzorcima koji su samo presovani.

flparatura i metodologija merenja opisane su u ovom zborniku
u radu Istih autora pod naslovonm "Koncentracija maktivnosti
radionuklida u hrani sa teritorije SAP Vojvodine i procena doze
koju je primilo stanovni3tvo nakon akcidenta u Cernobilu".

PREGLED REZULTATA

Za potrebe monitoringa okoline u periodu 02.05.-30.09.
anahzirano je ukupno oko 400 uzoraka, od toga aerosola oko 100,
slobodne vode (stajace, oborinske, iz vodotokova) 70, vode za

->0, zemlje 110, trave 90, Cime su obezbedeni relativno dobri
uslovi za prostornu i vremensku reprezentativnost skupa uzoraka
12 P~iradne sredine.

Za sve uzorke je sistematski odredivana koncentracija
aktivnosti sledec¢ih izotopa: 2,481, =<Ce, 13*Cs, ,37Cs, *3,1, ,321,
,0La~ 213Pb, 1<8Ru, 133Te i 7bZr. Posle 01.06. nisu beleSeni ,32Te
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I *1.

Obzirom na\njihov znacaj za dugoroc¢nu kontaminaciju okoline,
iz obimne mase rezultata ovde izdvajamo podatke o kretanju
koncentracije aktivnosti 134Cs i 137Cs  u zemlji (kao trajnom
rezervoaru radioizotopa) 1 u travi (kao interesantnoj komponenti
u lancu 1ishrane) u regionu Novog Sada 1 u regionu Vrfac-PlandiSte
za period 01.05.-15.08. Prema prostornom rasporedu kolicine
padavina u periodu 01.-07.05. (sl. 1), podaci za Novi Sad sa
okolinom mogu priblizno reprezentovati prosecne vrednosti za
teritoriju SAP Vojvodine, dok podaci za jugoistocni Banat daju
uvid u stanje na najugroZenijem podrucju njene teritorije.

Slika 1.
Prostorni raspored kolicine padavina u SAP
Vojvodini u periodu 01.-07.05.1986. (Prema

HidrometeoroloSkom zavodu SAP Vojvodine).
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Slika 2.
Vremenska varijacija koncentracije aktivnosti

*3<Cs i ,37Cs u povrSinskoj zemlji u regionu Novog Sada.

Slika 3.
Vremenska varijacija koncentracije aktivnosti
,3,,Cs 1 ,J7Cs u travi u regionu Novog Sada.
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[Ba/kg]

CONCENTRATION

ACTIVITY

Slika 4.

Vremenska varijacija koncentracije aktivnosti
,34Cs i 137Cs u povrSinskoj zemlji u regionu
Vr Sac-P1 andi Ste.

MAY
S1i ka 5.
Vremenska varijacija koncentraci je aktivnosti

13*Cs i 137Cs u travi u regionu VrSac-Plandi5te.
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Sli ka 6.
Vremenska varijacija koncentracije aktivnosti
13-Cs u povr~inskoj zemlji (0-5 cn) 1 zemlji sa dubine
15-20 cm u regionu VrSac-PlandiSte.

Vremenske varijacije koncentracije aktivnosti prikazane na
sl. 2-6 pokazuju da postoji tesna korelacija izmedu koncentracije
aktivnosti oba izotopa Cs, Sto se obzirom na njihovu hemijsku
identi Cnost i mora ocCekivati. Grubo uzevs$i, ovaj odnos jJje 2:1 u
korist 1:JiCs. Vremenska varijacija aktivnosti verovatno je
icine oborina za date regione i,

uslovljena vremenskim tokom kol
naravno, opadanjem aktivnosti viSih slojeva atmosfere kao izvora
radioaktivne kontaminacije tla.

Sa sl. 2 i o vidi se uska korelacija medu vremenskim
varijacijama aktivnosti trave i povrSinskog sloja zemlje u
regionu Vr5ac-Plandi 8 te. 0dnos koncentracija aktivnosti trave i

zemlje u toku prvog meseca nakon pocCetne kontaminacije Jje grubo

stantan oko 6:1 i verovatno je uslovljen reciproénim odnosom
gustina pri predpostavljenoj istoj povrSinskoj gustini aktivnosti
kontaminanta. U kasnijem periodu ovaj se odnos bitno povecava u
korist zemlje, 5to je wu skladu sa podatkom da se u toku 2-3
nedelje rasta trave 4-8 puta smanji aktivnost usled narastanja
ove nekontaminirane zelene mase C23. Ovakva korelacija takode se
mQzZe uoCiti u vremenskim varijacijama aktivnosti zemlje 1 trave u
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regionu VrSac-PlandiSte (sl- 4 i 5), ali samo od 01.-14.05.
lzrazito veliko povecanje aktivnosti povrSinske zemlje u periodu
15.05-01.06. T oko 01.07. usled nedostatka podataka nije vidljivo
u vremenskom toku aktivnosti trave. Ovaj nagli skok potice
verovatno od promene lokacije uzorkovanja (do 15.05. VrSac,
kasnije PlandiSte).

Na slh. 6 wuporedo su prikazane vremenske varijacije
koncentracije aktivnosti 137Cs u povrsinskom sloju semlje
(0-5 cm> i sloju sa dubine od 15-20 cm u regionu Novog Sada.
Prema ocekivanju, u periodu pocetne kontaminacije dublji sloj i
pored znatne kontaminacije povrSinskog sloja biva slabo oneciscen
u toku prvog meseca. Prodiranje kontaminanta u dubinu pracdeno je
padom koncentracije aktivnosti povrSinskog sloja. Opadanje
aktivnosti i dubljeg sloja nakon priblizno 2 meseca govori o
brzini prodiranja od grubo 10 cm meseéno.

REFERENCE
CID T. R. Folsom and C. Sreekumaran, I1AEA Tech. Rep. Series, 118,
129 (1970).
c2U M. Jovanovic¢, Jonizujuca zracenja i Zivotna sredina,

Vojnoizdavacki zavod, Beograd, 1983.

SUMMARY
The results of systeinatic r-spectroscopic analyses of long lived fission
products performed on the teritory of SfIP Vojvodina after the Chernobyl
acci dent are presented. Samples of 50il and grass Here periodical ly taken at 5
repr esentative locations. The regions of highest activity concentration are
identified on the basis of the obtai ned result« and the temporal variation of
activity concentration was established.



DRUGO SAVETOVANJE: I1ZLAGANJE ZRACENJU 1Z FRIRODNE SREDINE I
PROCENA ODGOVARAJUCEG RADIJACIOHOG RIZIKA

Kragujevac, 6-8 oktobar, 1986

T.Anovski *,L.Nikolovska *,D.Nedelkovski<*7M_Adamov*Hf
*Centar za Primegi na radioizotopi vo naukata i
stopanstvoto - Skopje
¢ Republicki zavod za zdravstvena zaStita - Skopje
***\leterinaren institut - Skopje

ZGOLEMENA RADIOAKTIVNA KONTAMINACIJA NA ZIVOTNATA SREDINA VO
SR MAKEDONIJA USLOVENA OD CERNOBILSKATA HAVARIJA

REZIME

to.na "PA~1Tf1I 1 "BKiN"S*A
primeroci od zivotnata sredina vo SR Makedonija za period od

Nt~ beta radioaktivnost 1~ S i S SSSSH*? H-jJ

VOVED
Neposredno posle prvite infomacii za nastanatata ha-
varija vo NE “Lenin" vo Cernobil (26.4.86 g.) i prvite regis-
riram pokaCuvanja na stepenot na radioaktivnata kontaminaci-
ja na zivotnata sredina vo SR Makedonija na 1 i 2 maj 1986 g.
bea zasileni aktivnostite osobeno vorRepublickiot zavod za
zdravstvena zaStita, zadolzen za sledenje na radioaktivnata
kontaminacija na teritorijata na SRM; Oddelenieto za istraZuva-
nae i zastita na Zivotnata i rabotnata sredina pri Centarot za
primena na radioizotopi vo naukata i stopanstvoto izveduvacC na
naucno istrazuvacki proekt "Radioekologija na reka Vardar"{
etennarniot mstitut izveduvaC na naucno istrazuvacki proekt
rirodna i rezidualna radioaktivnost vo animalnite produkti,

stocnata hrana, vodata i poCvata i nivnata teritoriJalna dis-
ribucija vo SRM", site od Skopje.lako ne dojde do nekoja po-
adekvatna koordinacija na aktivnostite vo ovie tri institucii,
is xte vo periodot posle Cernobilskata havarij*a kolektiraa
znacajni podatoci cCija evaluacija treba da sledi. Taka vo prvi-
N cetiri nedeli od pokaCenata radiokontaminacija vo SR Makedo-

Oa, izvrSeni se golem broj oprededeluvanja na vkupna beta
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radioaktivnost, gama spektrometriski analizi i dr. analizi na
primeroci od vozduh, doZzdovnica, pocvo, treva, mleko, meso,
ovoSje, zelenCuk i dr. Vo analiziranite primeroci vo najgole-
mi koncentracii bea prisutni J-131, Cs-137, Cs-134, Ru-103,
Ba-140,J-132,rno istotaka identifikuvano e prisustvo i na
Ce-141,Cel44, Rh-106, Ru-106, Zr-95, Nb-95, H-3 i dr. Vo ovoj
period na vreme naj"golem akcent beSe daden na odreduvanjeto na

koj vo najgolem procent se akumulira vo tiroidnata
zlezda, i na Cs-134 i Cs-137 koi so ogled na golemite periodi
na poluraspad se oCekuva vo narednite godini da bidat prisutni
vo znaCajni koncentracii vo produktite za ishrana./l/

MATERIJALI 1 METODI

Primerocite od vozduh se kolektiraa sekojdnevno, tri
pati po osum Casa i istite vednaS se analizirnni gama spektro-
metriski.

Vrnezite se sobirani vo razlicni vremenski intervali
vo zavisnost od vremenskite uslovi, Neposredno posle sobiranje
to, primerocite se filtrirani niz filter hartija i1 se mereni
vo kolicCini od 1 litar.

Primerocite na poCva, treva, mleko, meso, ovoSje,
zelenCuk 1 dr., kolektirani se od razli¢ni delovi na SR Make-
donija, homogenizirani i analizirani na radioaktivnata sodrzi-
na.

Zq gama spektrometriskite analizi koristeni se polu-
provodnikovi detektori,Ge(Li), povrzani so povecekanalni anali
zatori. Vremeto na kolektiranje na spektrite iznesuvaSe od
1000 do 10000 s vo zavisnost od kolicinata na primerokot i od
koncentraciite na identifikuvanite radionuklidi od interes.

Za razlika od opredeluvanjeto na vkupnata beta aktivnost ko-
ja e vrSena na antikoincidenten GM brojac¢, opredeluvanjeto na
koncentracijata na "mekiot" beta emiter tritiumot vrSena e na
teCen scintilacionen beta spektrometsr./2,3/

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Vrz baza na dobienite rezultati oa izvrSenite mere-
nja na radiokontaminacijata na vozduhot, vkupnata gama-aktiv-
nost rezultiraSe voglavno od prisustvoto na J-131,J-132,Cs-134
Cs-137 1 Ru-103 (tab. 1). Vremenskata varijacija na Cs-137 vo
vozduhot vo Skopje e dadena na sl. 1. Haksimalni vrednosti na
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Cs-137 se dobieni na 2.5.86 g. Vo slednite dva dena aktivnos-

tn opadna za po 20# od max izmerennta,

dodekn na 10 mnj istn-

ta opadna za okolu 30 pati vo odnos na maksimalnata.

Rezultati* od gama spektrometriskite analizi na primeroci
od filtriran vozduh,kolektiran na 5.5. i 7.5. vo Skopje

radionuklid data aktivnost (Bg/m*)
Cs-137 5.5.86 4,65 * i,37
Cs-134 ! 1,20 + 0,10
J-131 t 12,10 + 2,32
J-132 ® 7,31 + 1,48
Ru-103 « 8g2 * 2,25
Cs-137 7.5.86 2,38 + 0,15
Cs-134 f 1,01 + 0,02
J-131 o 7,25 * 1,34
J-132 L 6,61 + 1,12
Ru-103 « 4,28 * 1,51
Tab. 1

1

2 3 4 5 67 8 9 10

11 12 maj 86

SI. 1 Vremenska promena na koncentracijata na Cs-137 vo
vozduhot vo Skopje **
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Analizite na doZdovnicata od 30.4.86 ne pokazaa prisustvo na
fisioni radionuklidi, dodeka vo doZzdot od 1 .5.86 identifiku-
vano e prisustvo na radionuklidi rezultirano od havarijata
vo Cernobil. Maksimalni vrednosti se odredeni na 5.5.86. Vo
narednite vrnezi na podracjeto na Skopje, na 10.5.86, speci-
ficnite aktivnosti na dadenite radionuklidi (Tab. 2) opadnaa
za 10-90 pati.

Specificni aktivnosti*na J-131,Cs--134,Cs-137,La-140 i H-3
vo Bg/1 vo dozdovnicata vo Skopje

data J-131 Cs-137 Cs-134 La-140 H-3
4.5.86 499+10 51+8 3316 116+12 450+15
5.5.86 9451 8 122+4 66+3 414+ 6  900+50

10.5.86 46+ 3 1+0,5 140,6 8+ 2 100+ 5

30.5.86 14+ 0,3 4+0,2 <1 16+ 3 -

Tab. 2

Signifikantnoto zgolemuvanje na radioaktivnosta vo
dozdovnicata predizvika i radioaktivna kontaminacija na treva-
ta 1 na stoCnata hrana, pri Sto od 7.5*86 bea registrirani
zgolemeni koncentracii na fisioni radionuklidi vo kravjoto,
ovCoto 1 kozjoto mleko (Tab. 3»4,5)

Vo ovoSjeto i zelenCukot od Skopskoto podracje,
koncentraciite na J-131 se dviZzea od 11-500 Bg/kg, dodeka
odnosot na Cs-137/Cs-134 vo poveceto analizirani primeroci e
priblizno 2:1 (Tab. 6")* Rezultatite od merenj"ata na vkupnatn
beta aktivnost se dtideni vo tab. 7.
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Specifi &ni nktivno3ti*na J-131,Cs-134 (5_137 i Ru-103
v Bq/1 vo kravjo mleko od Skopje ’

data J-131 Cs-134 Cs-137 Ru-103

10 .5.86 370+12 108+10 214+16 180+14

15.5.86 245+10 116+13 196+15 164+ 7

17 .5.86 68+ 3 51+ 4 771 5 271 3

19 .5.86 18+ 2 22+ 3 831 7 311 3
Tab. 3

specificni aktivnosti*na J-131, Cs-134,Cs-137 i Ry-103
Vo Bg/1 vo kozjo mleko od Skopje

data J-131 Cs-134 Cs-137 Ru-103

10.5.86 166+ 9 81+10 133115 101+10

13.5.86 199114 75114 194126 98113

22.5.86 110+12 78+13 148724 79110
Tab. 4

Specificni aktivnosti*:n, 3131, Cs-134,Cs-137_ vo Bg/1

Vg ovco mleko od neko'n?okacii vo SR Makedonija b

data J-131 Cs-137 Cs-134

13.5.86 4435 1 50 409 =+ 27 1951 16

18.5.86 4128 + 52 433 + 29 213 + 18

19.5.86 5834 + 73 483 1 31 239 1 19

06.6.86 1621 + 14 448 + 29 227 1 19

Tab. 5



Specifiéni nktivnosti®na J-131, Cs-134 i (Cs-137 vo £458
vo primeroci od ovoSje i zelencuk

data primerok J--131 Cs-134 cs-137

13.5.86 cresi 80 * 10 28 + 11 48 + 12

14.5.86 " 70 + 7 25 + 11 45 + 10

14.5.86 jagodi 60 + 11 70 + 14 150 + 28

30.5.86 " 11+ 3 14 + 4 26+6

23.5.86 loz. list 486 *+ 22 191 + 23 351 + 27
Tab. 6

Vrednosti*na vkupns beta radioaktivnost vo nekoi produkti
za ishrana Bg/1 ili kg

data primerok vk . beta radioaktivnost
07.5.86 kravjo mleko 740 + 90
1 ovco mleko 1230 +120
! kozjo mleko 850 + 98
09.5.86 kravjo mleko 685 + 83
12 .5.86 kozjo mleko 523 + 78
13.5.86 ovCo sirenje 1872 +133
23.5.86 ov€o mleko 680 + 80
1 ov€o sirenje 1650 +128
Tab. 7
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SADR2A0 J-131 | Ru-103 U VAZDUHU KAO POSLEDICA AKCIDENTA
U CERNOBILJU

Patl¢ Dragica, Smiljanid Radraila

OOUR Institut za zaStitu od zracenja i zaStitu Zivotne
sredine "Zas$tita", Institut za nuklearne nauke "Boris
Kidri¢" - Vinca

Rezime

Prac¢enje sadrzaja J-131 u vazduhu posle havarije u ¢erno-
bilju' vrSeno je preko uzoraka vazduha uzetih na kompleksnom
skuplja¢u tipa“May pack" koji je omogucio da se u periodu u
kome je primenjen (od 5.maja) dobiju adekvatni podaci o koncen-
tracijama joda u vazduhu.

Sadrzaj Ru-103.meren je na uzorcima aerosolnog filtra.
Koncentracije rutenijuma odredjene su iz merenja sa kaSnjenjem,
obzirom da su merenja vrSena na detektoru NaJ (TI).

U prvim danima posle havarije nuklearne elektrane u €erno-
bilju posebna paZnja posvecena je merenju sadrzaja J-131 i
Ru-103 u vazdu hu.

lzmene u frekvenci i postupcima uzorkovanja vazduha zapo-
Celesuvetl.maja. .

Posebna paZnja posveéena je uzorkovanju joda.obzirom na
njegove specificne osobinekao kontaminanta atmosfere. Maime,
veoma je teSko precizirati sve oblike joda u kojima se 'on jav-
lja kao kontaminant atmosfere, jer gradi razli¢ita stabilna
jedinjenja i u principu moZe da bude prisutan u svakom fizic-
kom obliku i raznim hemijskim stanjima. Prema nacinu na koji
mogu da budu izdvojeni iz atmosfere razlikuju se aerosolna i
gasovita frakcija joda. Posebno je raznolika gasovita frakcija
joda koja u atmosferi moZe da se javi u obliku elementarne jod-
ne pare (redje), jodovodonika, metil jodida i njegovih homologa,
kao i neidentifikovanih organskih jedinjenja joda velike mole-
kulske teZzine. Koji ¢e od ovih oblika joda u datim wuslovima biti
predominantan zavisi od necCisto¢e atmosfere, vlaZnosti, porekla
Joda i koncentracije, pa je razumljivo da se pitanju uzorkovanja
Joda iz vazduha poklanja posebna painja.
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U periodu od 1.-4.maja uzorkovanje joda vrSeno je
ljem impregni ranom fiUru Vihatman ACG/D koji
kasnost u odnosu na aerosolni filtar papir,

na ug-
ima povecanu cfi-

jer zadrzava i je-
dan deo hemijski manje aktivne komponente koja bi
bude zadrZzana tek na aktivhom wuglju. Medjutim,

trebalo da

kako m ovaj fil-

tar nije efikasan za sve oblike joda, pofev od 5.maja aktivirana

je metodologija uzimanja uzoraka joda iz vazduha na kompleksnom-

skupljac¢u tipa "May pack", koji smo 1969.godine realizovali
naSoj laboratoriji /1/.

u
Komponente ovog kompleksnog skupljaca
su aerosolni filtar, dva ugljem impregnirana filtra i
jeva aktivnog uglja, svaki debljine 1 cm. Ovaj sistem

prakti¢no sav jod iz zapremine vazduha koja je kroz

sest slo-
zadrzava
njega propus-
tena.

Promene koncentracija 0-131 u vazduhu za period 5.-20.maj
1986.9., na lokaciji Instituta "Boris Kidri¢" u Vin¢i,
ne su na grafiku 1. Frikazani su rezultati

sovnih vrednosti koncentracija u toku dana.

prikaza-
maksimalmh poluca-
U ovom periodu mak-

6.maja. Sve do 10.ma-
ja koncentracije 0-131 u vazduhu bile su iznad 1 Bg/m , da b!

tek posle 20 .maja opale ispod 0,1 Bg/m3. U tabeli 1 prikazane
su zastupljenosti pojedinih oblika joda u vazduhu. Kao sto

vidi postoje razlike u zastupljenosti razlic¢itih oblika

simalna vrednost zabeleZzena je izmedju 5. i

se

joda u

razli¢itim wuzorcima.Sto je razumljivo s obzirom na broj &nrnla-

ca u slobodnoj atmosferi koji uti¢e na predominantnost pojave

odredj enog oblika joda u vazduhu.

Sadrzaj Ru-103 u vazduhu odredjivan je iz

ro¢asovnih uzoraka vazduha uzetih

dvadesetcetvo-
na aerosolnom fiUru (efikas-
nost 0,80), iz velike zapremine vazduha (oko 600 m ).
merenja prikazani su na grafiku 2. Uoc€ena

Rezultati
su dva maksimuma kon-

centracija - prvi je zabelezen izmedju 1 i 2.maja, a drugi iz-
medju 5 i 6.maja.
Kvantitativno merenje 0-131 i Ru-103 vr8eno je scintila-

cionim detektorom NaO(TI), well type 3"x3". Sadrzaj 0-131 u
uzorku odredjen je preko fotopika energije 364 KeV-a, a Ru,103
preko fotopika energije 497 KeV-a. Procenjena efikasnost

E = 364 KeV-a iznosila je 0,45 a za E = 497 KeV-a - 0,32.

zZa



Tabela 1. ZASTUPLJENOST RAZLICITIH OBLIKA JODA U VAZDUHU {%)

0 b1 i k Apsorbens 05.05. 06 05. 07.05. 08.05. 09.05, Opseg
Aerosolni jod Aerosolni filtar 37 .9 31.1 34.8 26.0 36.3 21.5 21 .5-37.9
Elementarni jod Ugljem impregni- 42.0 35.6 32.5 31 .7 27 .8 42.4 27 .8-42.4
i manje prodorna rani filtar (oba)
organs ka jedinje- ACGI/B
nja
Prodorna organska Aktivni ugalj 20.1 33.3 31 .7 42.3 35.9 36.9 20.1-42.3
jedinjenja (svi

slo-

jevi)
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KONCENTRACIJE RADIOSTRONCIUMA U UZORCIMA
OKOLINE POSLE NESRECE U CERNOBILU

K. Juzni¢ i S. Fedina

Institut "Jozef Stefan", Ljubljana

Slovenija

Sazetak

Na podru¢ju Slovenije posle nesreée u Cernobilu izmerene su bile koncentracije 89Sr
i soSr u razli¢itim uzorcima okoline kao Sto su padavine, trava, mleko, razni plodovi
i zemlja. Celokupna koli¢ina radiostrinciuma dospela padavinama iznosi 5800 Bq/m2.
Prose€an odnos ®9Sr/90Sr koga smo odredili u padavinama iznosi 12. Maksimalne
koncentracije radiostronciuma u mleku pojavile su se oko 12. maja, onda kada je bila
i kontaminacija trave najve€a. Ustanovili smo, da kontaminacija biljaka u najvecoj me-
ri potiCe iz direktne absorpcije izotopa kroz lisce.

Uvod

Pretezan deo meritava aktivnosti u uzorcima iz okoline posle nesre¢e u Cernobilu
odnosi se na gama spektrometriju. NajvaZniji beta, gama aktivni izotopi koji su bili
merjeni su 131J, 137Cs, '34Cs, '°3Ru, 106Ru i 95Nb. Mnogo mapji broj merjenja;
radi komplikovanosti, obuhvatio je odredjivanje koncentracija radiostronciuma. 89Sr i
90Sr jesu izklju€ivo beta emiteri sa Emax 1,48 i 0,54 MeV; takode je beta aktivan
potomak 90Y sa Emax 2,2 MeV. Za odredjivanje ovih izotopa potrebna je radioke-
mijska izolacija koja traje u slu€aju kiSnice oko 5 sati, za sve druge materiale gde
je potrebno koncentrisanje, spaljivanje i za zemlju pa je znatno duza. 89Sr i 90Sr
spadaju medu visokotoksi¢ne izotope i njihov najviSi dozvoljeni oralni unos za period
°d tri meseca iznosi 24 odnosno 0,8 MCi (1).

Postupak

Glavnina postupka za odredjivanje radiostronciuma sli€na je za sve vrste uzoraka (2).
Glavne faze postupka su:

1) Pocetna obrada uzorka i raztvaranje Ca i Sr soli.

2) TaloZenje Sr i Ca oksalata.

3) Odvajanje Sr i Ca sa dime€om azotnom kiselinom.

4) CiS€enje stronciuma (otstranjivanje Ba, Ra i Y).
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5) Priprema SrC03 i merjenje totalne aktivnosti 89Sr i 90Sr.
6) lzolacija 90Y posle rasta za odredjeno vreme i merenje njegove aktivnosti za odre-
djivanje aktivnosti 90Sr.

Faza 1), koja je razli¢ita za pojedine vrste uzoraka je sledeca:

a) KiSnica: —na 2 lit. uzorka dodamo Sr—nosioc i 1do 2 g CaCl2.

Zatim taloZzimo oksalate pri pH 4 do 5.

PovrSinska i podzemna voda: — posto su koncentracije radiostronciuma dosta niske

za analizu uzima se 10 do 15 lit. Posle dodavanja Sr—nosioca uzorak koncentriSe-

mo izparavanjem a zatim taloZimo oksalate.

Mleko (2):- na 1 lit. mleka dodamo Sr-nosioc i koaguliSemo proteine sa koncen-

trovanom azotnom kiselinom. Posle separacije taloZimo oksalate.

c) Organski materiali: — ovi materiali kao n.p. biljke i plodovi najpre se suse na
110°C pa zatim spaljuju najpre sa odredjenim pristupom vazduha na temperaturi
od 550°C. Pepeo se izluZuje sa sonom kiselinom uz prisustvo Sr-nosioca. Posle
separacije taloze se oksalati.

O
-

d) Zemlja (4): - 200 g zemlje iziuZuje se sonom kiselinom uz prisustvo Sr-nosioca.
p0 separaciji u rastvoru kompleksiramo trivalentne ione sa citratom kod pH 5 pa
raztvor propustamo kroz ionsko izmenjivacku kolonu gde se adsorbiraju Ca i Sr.
Posle eluiranja sa citratom kod pH 10 taloZimo oksalate.

Rezultati i diskusija

KiSnicu za analize posle nesree sakupljali smo u odredjenim ¢asovnim periodama u
skladu sa vremenskim uslovima. Maksimum aktivnosti kao Sto se vidi iz Tabele 1
nastupio je u vreme izmedu 3. i 6. maja. Ukupna koli¢ina radiostronciuma koja je
pala sa kisom iznosi 5750 a posebno 90Sr 420 Bqg/m2.

Pored u kiSnici izvrSena su brojna merenja radiostronciuma i u uzorcima od narocitog
interesa kao Sto su trava, mleko, povrSinske vode i zemlja. Rezultati su prikazani u
Tabeli 2. Sto se tiCe trave moze se zakljuciti, da relativno visoka aktivnhost odmah
posle kiSe potice pretezno iz direktne absorpcije izotopa kroz lis¢e. Naime u zemlji
bi se izotopi razredili sa elementima koji imaju slicne hemijske osobine pa bi tako
kontaminacija biljka putem korenja bila znatno niza.

Aktivnost trave bila je v junu znatno niZa delimi¢no radi rasta a delimi¢no radi
izmene mineralnih komponenti sa zemljom. Radiostroncium u mleku pojavio se u

povecanim koncentracijama relativno brzo posle nesrece. Pove€anje je zavisilo od na-
¢ina ishrane i od vode potrebne za napajanje stoke. Najve€a koncentracija u mleku
odredjena je u uzorku od krave koja se hranila izklju€ivo svezom hranom. Ova kon-
centracija iznosi 29 Bq/lit. i odnosi se na kravu, koja je hranjena travom sadrZine

do 950 Bq radiostronciuma na kg. Pre nesre€e varirale su koncentracije 90Sr u mle-
ku od 0.08 do 0.2 Bgl/lit.



Tabela 1. 89Sr i 90Sr koncentracije u kiSnici posle nesre¢e u Cernobilu
na podrucju Ljubljane

Perioda Zapremina kiSnice Aktivnost u Bq./lit.
sakupljanja (lit./m 2) Sr-90, Sr-89 Sr-90
April 30 do Maj 2 1,2 28,6 2,9
Maj 3 do Maj 5 6 348 22
Maj 6 do Maj 8 12 341 28
Maj 8 do Maj 9 8 58 39
Maj 10 do Maj 18 10 12,5 11
Maj 19 do Maj 29 58 2,1 0:36
Maj 29 do Juni 2 92 0,7 0,058
Juni 2 do Juni 4 9,2 0,3 0,025
Juni 4 do Juni 6 48 0,088 0,008
Juni 7 do Juni 13 8 0,35

Juni 13 do Juni 18 30 0,14

Koncentracije 90Sr u Savi pre nesreCe iznosile su oko 0,005 Bq/lit.

Posle nesre¢e porastla je koncentracija radiostroncijuma na 0,15 Bq/lit. a ve¢ u junu
iznosila je 0,045 Bq/lit. PoSto deo stanovniStva upotrebljava za pie i za pojenje Zivo-
tinja vodu iz bunara gde se sakuplja kiSnica, izmerili smo koncentracijo radiostroncija
u bunaru gde se sakuplja kiSnica i gde dotok vode nije bio prekidan. Aktivhost vode
je porastla na 18 Bq/lit., da bi zatim relativno brzo upala na 2 Bq/lit. Koncentracija
90Sr u voéu i povréu kao Sto su salata, korenje i kupus u 1985 godini varirala je
od 0,2 do 1 Bqg/kg (5). Posle nesre¢e koncentracija radiostroncijuma u vocu bila je
vrlo razli¢ita od 2,5 do 15 Bq/kg za jagode odnosno borovnice. Pre nesrece aktivnost
zemlje iznosila je od 2 do 10 Bg ®°Sr na kg, dok se je posle konc. totalnog radio-
stroncijuma skoro udvostrucila ali pretezno na raun 89Sr (A).

Koncentracije 134Cs i 137Cs u nekim uzorcima iz Tabele 2 date su u Tabeli 3. Od-
nos 137Cs/134Cs priblizno je 2:1. Totalna aktivnost radiocesijuma u travi bila je
priblizno 1,3 puta veca nego aktivnost radiostroncijuma, dok je taj odnos u mleku
znatno veci.



Tabela 2. Koncentracija 89Sr i 90Sr u bilju, plodovima i mleku

Uzorak i lokacija

Mleko, Kranj
Mleko, pri Soci
Trava, Ajdovs€ina
Mleko, Ajdovs€ina
Trava, Ljubljana
Trava, Ajdovs¢ina
Mleko, Ajdovscina
Trava, Sanabor
Mleko, Sanabor
Bunar, Sadinja vas
Bunar, Sadinja vas
Reka Sava

Reka Krka
Borovnice

Solata, Brege
Solata, Pesje
Jajca, Mrtvice

Zemlja, Gmajnice (0-5 cm)
Zemlja, Trnje (0 —5 cm)

56 -

Datum
sakupljanja

Maj 4
Maj 4
Maj 12
Maj 12
Maj 29
Juni 4
Juni 4
Juni 4
Juni 4
Maj 11
Juni 28
Maj 11
Maj 11
Juli 6
Juni 6
Juni 6
Juli 8
Juli 7
Juli 7

Aktivnost u Bq/lit. (kg)

Sr-89, Sr-90

3
14,8
949
29
272
378
22,9
176
14,9
18
21
0,15
0,23
15
2,7
11
9,1
11
4.8

Sr-90

0,45

1,6
103

3,6

7,6
0,87
2,1
1,6
6,5
39

Tabela 3. Koncentracije 134Cs i 137Cs u nekim uzorcima iz Tabele 2.

Uzorak, i lokacija

Mleko, Ajdovscina
Trava, Ajdovs€ina
Mleko, Sanabor
Trava, Sanabor
Reka Sava

Reka Krka

LITERATURA
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Juni 4
Juni 4
Juni 4
Juni 4
Maj 11
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0,22

Cs-137

76
340
86
145
0,43
0,49

+
+
+
+

N bW e

1) R.C. Weast, Handbook of Chem. and Phys., 55th Ed., B-406 (1974), Chem.

Rubber Publ. Co.

2) H.L. Volchok, G. de Plaque, EML Procedure Manual (1983) US Dept. of Energy,

376 Hudson Street, N.Y.
3) K. Juini¢, S. Fedina, Frezenius Z. Anal. Chem. 323 (1986) 261.

10014.

4) U. Miklavzi¢, 1JS Report, DP-4284, Ljubljana 1985.



I SAVJETOVANJE JUGOSLAVENSKOG DRUSTVA ZA ZASTITU OD ZRACENJA

IZLAGANJE ZRACENJU 1Z PRIRODNE SREDINE
| PROCJENA ODGOVARAJUCEG RADIJACIONOG RIZIKA
Kragujevac, 6-8.10.1986.

PROCJENA KONTAMINACDE PODRUCJA SR HRVATSKE
PUTEM RADIOAKTIVNIH OBORINA KAO POSLJEDICA
NESRECE U NE "LENIN"

D. BariSi¢, K. KosSuti¢, K. Kvastek, S. Lulié¢, J. Tuta, A. Vertacénik, A. Vr+iovac*

Centar za IstraZzivanje mora Zagreb, Institut "Rudjer BoSkovid", Zagreb
Republicki hidrometeoroloSki zavod SR Hrvatske, Zagreb

uvobD

Nakon havarije Cetvrtog reaktora u NE "Lenin" u Cernobilu (SSSR), doSio
je dc~tpuStanja velike koli€ine radionuklida (prema Sovjetskim podacima 1,85 x
x 10 Bq bez plemenitih plinova preracunato na 6.05.1986.) koji su atmosferskim
strujanjima rasprSeni nad vec¢im dijelom sjeverne hemlsfere. "Ispiranjem" atmos-
fere oborinama i procesom suhog taloZenja Cestica, glavnina oslobodjenih radionu-
klida je dospjela na povrSinu Zemlje (vodene povrSine, tlo, vegetaciju, gradjevine
u daljnjem tekstu podlogu).

U ovom radu nacinjena je procjena nivoa radioaktivne kontaminacije podloge
(kopneno podrucje SR Hrvatske) na osnovi kolicina oborina i izmjerenih vrijednosti
radioaktivnosti oborina u periodu od 28.04. u 8 sati do 20.05.1986. u 8 sati.

METODE uzorkovanja i mjerenja

Uzorci oborina sakupijani su na meteoroloSkim stanicama Republickog Hi-
drometeoroloSkog Zavoda SR Hrvatske (karta br. 1) i dostavljeni u Laboratorij
za nuklearnu kemiju i radioekologiju OOUR-a Centar za istraZivanje mora Zagreb
Instituta "Rudjer BoSkovid", Zagreb. Uzorci oborina sakupljani su u Ciste plastic¢-
ne posude (volumen 0,5 ill 1 litra), tako da je u istu posudu sakupljan kompozi-
tni uzorak svih oborina koje su na danoj lokaciji podale unutar 24-satnog inter-
vala. Uzorci su datirani datumom zavrSetka svakog 24-stanog intervala, koji tra-
je od 8 sati ujutro do 3 sati ujutro slijede¢eg dana. U periodima kada nije bilo
ooorina, ijevak je prekrivan plasticnom folijom zbog zaStite od moguée kontami-

cije uslijed suhog taloZzenja cestica. Koli¢ina oborina mjerena je klSomjerom ili

murografom smjeStenim u neposrednoj blizini uredjaja za sakupljanje kompozi-
tnog uzork.a oborina.

Radioaktivnost uzoraka oborine mjerena je u posudama poznate geometrije
np_Ge(l_i) detektoru povezanom s 4096 k”~palnim analizatorom. Uzorci oborina nisu
bili posebno tretirani nekim fizicko-kemijskim postupcima. Vrijeme mjerenja po-
jedinog uzorka iznosilo je od 1000 do 5000 sekundi, ovisno o koli€ini i radioaktiv-
nosati uzorka. U ovom radu kao radioaktivhost oborine uzeta je suma i“radioak-
tivnosti radionuklida: 103-Ru, 131-J, 132-Te-J, 134-Cs, 137-Cs 1 140-Ba-La.



Vremena poluraspada, karakteristicne gama energije i njihovi intenziteti -a
gore navedene radionuklide dani su u Tablici 1.

U Tabiici 2 prikazani su svi radionuklidi (/3 i Temiteri) koje smo registrira-
li i njihov postotni udio u uzorku oborine od 4.05.1986. Vidljivo je da radionuklidi
koji u ovom radu nisu sustavno obradjeni i uzeti u procjenu nivoa radioaktivne
kontaminacije podru¢ja 5R Hrvatske €ine manje od 10% ukupne radioaktivnosti
oborine. Radioaktivnost kratkoZivuéih radionuklida (103-Ru, 131-J, 132-Te-J
104-Ba-La) preradunata je na datum uzorkovanja, dok radioaktivnost dugoZivoéih
(134-Cs i 137-Cs) nije korigirana.

REZULTATI MJERENJA i procjena nivoa
radioaktivne kontaminacije podloge

Na Slici 1 prikazane su rnaksimaine i minimalne izmjerene vrijednosti ra-
dioaktivnosti u 1 litri oborine s 22 lokacije s podru¢ja SR Hrvatske po pojedinim
danima u periodu od 28.04.-23.05.1906. U periodu od 28.04.-1.05.1986. na viSe
lokacija (isto€na Slavonija, srednja 1 juzna Dalmacija) oborine nisu bile radioak-
tivne, tj. radioaktivni "obiak" koji je u prvom valu stigao sa sjeverozapada nije
zahvatio cijeli teritorij SR Hrvatske. Rezultat te Cinjenice je veliki rasap mjerenih
radioaktivnosti na pocCetku promatranog vremenskog perioda. Nakon 1.05.19B6.
drugi val radioaktivnosti, koji je stigao u sjeveroisto¢noj zra¢noj struji, zahvatio
je relativno homogeno ¢itav teritorij SR Hrvatske.



TABLICA L

Radionuklid Ejt(KeV) Ti~2 (dani) I (%)
103R u 497,0 39,35 86,4
131J 364,4 8,04 81,2
132Te-"32] 228,1 3,25 B85
13Vs 795,7 753 85,4
137Cs 661,6 10723 84,6
140B a 14JLa 1596,2 12,8 95,4

Prema: Erdtmann, G. & Soyka, W. (1979): "The Gamma Rays of the Radio-
nuclides", Veriag Chemie, Weinheim, New York.

TABLICA 2.
Radionuklid % Radionuklid %
1313 36,3 o 4y 1,4
132T e-132I 35,7 1440e 0,9
103Ru = 118 952r 0,7
137-
G 3H 0,5
Mo 2,7 1255h 0,4
106R u 22 89, 0,3
1A0B a-140La 21 90g, 0.1
134Cs 2,0 110ma, 2x 102

Ukupna koli¢ina radionukiida koja ]Je u periodu 28.04.-20.05.1986. putem
oborina dospjeia na podlogu, prikazana je u ovom radu kao ukupna kontaminacija
podloge. Svaka pojedinacna kontaminacija podloge putem radioaktivnih oborina
predstavlija umnoZak koli¢ine radioaktivne oborine (1/m2) i radioaktivnosti te obori-
ne. IHq/U. Kako kontaminacija podioge bitno ovisi o koiidni oborina, a oborina je
najpromjenljivija meteoroloSka veiiCina s obzirom na prostor i vrijeme, u detaljnu
su analizu uklju€eni podaci o koli¢inama oborina dobiveni s dodatnih 48 lokacija.
Anrrd radioaktivnosti na tim lokacijama za svaki dan u razdoblju od 28.04. do

oL, ‘ izvrSena )e metodom interpolacije mjerenih radioaktivhosti oborina na
najblizim lokacijama.

Koli¢ine oborina na podru¢ju SR Hrvatske u razdoblju 28.04.-20.05.1986.
\ arta br. 2), te u razdoblju 2.05.-5.05.1986. (Karta br. 3) prikazane su pomocu
karata izohieta.

Ukupne vrijednosti kontaminacije podloge na podru¢ju SR Hrvatske putem radio-
a ivnih oborina u razdoblju 28.04.-20.05.1986. prikazane su na Karti br. 4.
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Koli¢ina radioaktivnosti koja je putem radioaktivnih oborina kontaminirala
podrufije SR Hrvatske procjenjena je na 52 x 10 Bq. To predstavlja cca 0,28%
OtpuStene radioaktivnosti iz o3teéenog reaktora NE Lenin .

Nivoi kontaminacije podru¢ja SR Hrvatske te njihovi postotni udjeli u povr-
Sini SR Hrvatske dani su u Tabiici 5. VIdljivo je da pored relativno )ako konta-
TABLICA 3.

% kontaminiranog podrucja

Kontaminacija (Bg/m!) SR Hrvatske

240 000 9,3
150 000 26,1
75 000 31,0
35 000 16,8
15 000 8,0
5000 8,2
nekontaminirano 0.6

miniranih podru¢ja postoje i krajevi koji uopée nisu kontamin.ranl putem radio-
aktivnih oborina. Takodjer je vidljivo da kontaminacija podru¢ja SR Hrvatske
putem radioaktivnih oborina dobro korelira s kolicinama obonna za razdob je
2.05.-5.05.1986, dok je korelacija s ukupnom kolicinom obonna u razdoblju la.m.
-20.05.1986. daleko manje izrazena.

ZAKUUCCI | PREPORUKE

Procjena nivoa radioaktivne kontaminacije teritorija 5RH putem radioaklivnih
oborina izvedena je korektno, zahvaljujué¢i uskoj suradnji sa RHMZ-SRH kojl u
svojoj mreZi ima velik broj meteoroloSkih stamca. Da je procjena kontaminacije
putem oborina dobro izvedena pokazali su i rezultati mjerenja mnogobrojmh uzora-
ka hrane i rezultati mjerenja radioaktivnosti povrSinskog sloja tla.

Smatramo da Pravilnik o mjestima i rokovima ispitivanja kontaminacije radio-
aktivnim tvarima (SI. list SFRJ 40/86) ne omoguéava donosenje korektmh  zaklju-
Caka jer obuhvaca premali broj lokacija. Zbog toga je neophodno uvesti kontinui-
rano sakupljanje ianaliziranje radioaktivnosti uzoraka zraka, obonne i tla po jedm-
stvenoj metodologiji na uzoj mrezi meteoroloSkih stamca. Zatim treba razradit
sistem funkcioniranja ukupne mreze meteoroloSkih stamca, te usaglasiti i def nra-
ti nadleznosti stru¢nih sluzbi i institucija u slucaju vodjenja sli€mh akcija multi-
disciplinarnog karaktera.

SUMMARY

In this paper the radioactive contamination level in Croatia by means of
radioactive rain waters has been described, was been caused by the accident o
NPP Lenin in Chemobyl. The displayed results represent the sum of the measure
activity of radionuclides 103-Ru, 131-J, 132-Te-J, 134-Cs 137-Cr, and 140-Ba-La On the
basis of measured and evaluated data and the scheme of the radioactive
nation level in Croatia by means of radioactive rain waters between April, & to
May, 20 1986 has been constructed.
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KONTAMINACIJA POVRSINSKOG DIJELA TLA NA PODRUCjU
SR HRVATSKE KAO POSLJEDICA NESRECE U NE "LENIN"
U CERNOBILU

uvobD

Nakon nesreée u NE "Lenin" u Cernobilu doSlo je do otpuStanja velike
koli¢ine radioaktivnih Cestica u atmosferu. Procesima suhog taloZenja Cestica i
"ispiranjem" atmosfere oborinom doSio je do kontaminacije podloge (tlo, vodene
povrSine, vegetacija, itd.).

U ovom radu dan je prikaz radioaktivhe kontaminacije tla na podrucju
SR Hrvatske radionuklidima ID3Ru, 134Cs i 137Cs na dan 15.07.1986. godine.

Radioaktlvnost povrSinskog dijela tla (do dubine 12,5 mm) izmjerena je
na 53 lokacije.

TEHNIKA UZORKOVANJA | MJERENJE

Uzorcl tla uzimani su pedoloSkim svrdlom povrSine 100 cm! sa slijedecih
dubina: od povrSine do 125 mm; od 50 mm do 62,5 mm; od 1125 mm do
125 mm i od 250 mm do 262,5 mm.

Na karti I. prikazane su lokacije na kojima su sakupljani uzorci tla.
Kompletan uzorak svakog sloja tla (125 crrf) stavljen je u plasticnu posudu |
hermetic¢ki zatvoren. Tako pripremljen uzorak mjeren je na Ge-Li poluvodickom
detektoru spojenom na 4096 kanalni analizator "CANBERRA™"™. Uzorci su mjereni
od 20 000 - 100 000 sek ovisno o intenzitetu radioaktivnosti.
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Izmjerene aktivnosti radionuklida 10"Ru i '“~Cs preracunate su na

dan 15.7.1986. godioe. Mjereni radionuklidi i njihove karakteristike dani

su u

Tablici 1

TABLICA 1

Radionuklid EACKeV) Tjs2 (dani) 1(%)
103Ru 497,0 . 39,35 06,4
134Cs 7957 753,0 05,4

137Cs 661,6 10723,0 84,6



REZULTATI MJERENJA | DISKUSIJA

U ovom radu prikazani su samo rezultati mjerenja radioaktivnosti povr-
Sinskog sloja tla (do dubine 12,5 mm) Sto je prikazano na kartl 2. Ostaia mje-
renja radioaktivnosti tla su u toku kao | kemljske karakterlzacije tla.

Korekcija za '""Cs 1 *37Cs s obzlrom na prijasnji fall-out nije naprav-
liena, jer prema nekim na$im ranijim mjerenjima kontaminacija je jako niska
(podrucje Llke ~ 50 Bg/m').

Iz rezultata mjerenja vidi se da se omjer 'Cs prema *37Cs uglavhom
kre¢e unutar 1:1,9 - 1:2,6. Promatramo li kartu kontaminacije povrSinskog dijela
tla (karta 2) vidimo da su najviSe izmjerene radioaktivnosti na podrucju Like
(Gracac cca 43 000 Bg/mJ), Dalmatinske zagore, Hrvatskog zagorja, Banije, Kor-
duna, srednje Posavine i centralnih dijeiova Slavonije.

Najmanje izmjerene vrijednosti su na podru¢ju Bjelovara, Baranje, isto¢ne
Slavonije te u priobalnom podruc¢ju (Makarska cca 370 Bg/m*).

Radioaktivnost tla uklju€uje kontaminaciju putem radioaktivnih oborina
i kontaminaciju uvjetovanu suhim taloZzenjem cestica. Dio dospjele radioaktivnosti
zadrzao se na biljnom pokrovu ili je putem korjena uSao u biljke te je njihovim
uklanjanjem (koSenje trave) ukupan iznos radioaktivnosti u tlu smanjen.

Ako se promatra karta kontaminacije podru¢ja SR Hrvatske putem obo-
rina (referat "Procjena kontaminacije podru¢ja SR Hrvatske putem radioaktivnih
oborina kao posljedica nesre¢e u NE "Lenin" u Cernobilu") i karta kontaminacije
povrSinskog sloja na podrucju SR Hrvatske (karta 2) vidi se da su vrijednosti radio-
aktlvnosti vece u tlu, pogotovo u viSim predjelima (lznad 600 m). Kao primjer
mogu se uzeti vrijednosti za '~Cs i '~Cs na lokacijama Puntijarka (1000 m)
| Zavizan (1700 m).

Kontaminacija putem radioaktivnih oborina na lokaciji Puntijarka iznosila
je cca 1400 Bg/m2, dok je kontaminacija povrSinskog sloja tla 3700 Bg/m!. Raz-
lika ovih dviju vrijednosti najvjerojatnije se odnosi na kontaminaciju suhim talozZe-
njem. Na lokaciji Zavizan koja je na viSoj nadmorskoj visini razlika je joS veca.

Kontaminacija oborinom iznosila je 1600 Bg/m! a kontaminacija tla 9500 Bqg/m!.

ZAKLJUCCI | PREPORUKE

Podru¢ja kontaminacije povrSinskog dijela tla | kontaminacije oborinom
vrlo dobro se slazu. Poveéana radioaktivnost u uzorcima tla za pojedina podrucja
u viSim predjelima najvjerojatnije je uzrokovana procesima suhog taloZenja.



gH > 20000 BVm =
g g 10000-20000 Bgq/m?

ES3 5000-»000 Bqg/m!
1-771  2000-5000 Bq/m7
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RADIOAKTIVNOST POVRSINSKOG .SLOJA TLA
(DO DUBINE 12.Smm)NA POORUCJU SR HRVATSKE

(KBg/m!) *
Karta 2.

Podaci o radioaktivnoj kontaminaciji povrSinskog sloja ne mogu dati cjelovitu
sliku zagadjenja tla, ve¢ ¢e se slika dobiti nakon Sto se izvrSe sva mjerenja tia po
dubinama, te integriraju dobievne vrijednosti.

Smatramo da bi rezultati mjerenja radioaktivnosti u tlu ubuduée trebalo da-
vati i u Bg/mJ. DosadaSnja praksa izrazavanja rezultata u Bq/kg tla nije pogodna
za usporedjivanje s ostalim rezuitatima mjerenja, a pogotovo nije pogodna za pro-
ratune kontaminacije teritorija, te proratun doza za stanovniStvo. To bi se pos-
tiglo jedino uvodjenjem jedinstvene metodologije uzorkovanja tia. Smatramo da bi

metodologija uzorkovanja opisana u ovom radu mogla odgovarati zahtjevima.

SUMMARY

In this paper there is an out line of the radioactive contamination of the
surface in Croatia by radionuclides '03Ru, *34Cs and *37Cs, that was caused by
accident of NPP Lenin in Chernobyl. The radioactivity of the surface part of the
ground (up to the depth 1.25 cm) has been measured at 53 locations.



Sekcija 3

RIIZUI/CATI MERKNJA RADIOAKTITOOSTI HRAHE |
PROCENE ODGOVARAJUCIH ETEKTIVNIH EKVIVALENTNIH DOZA
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AKTIVNOST 89Sr i 90Sr U MLIJEKU

SAZETAK

Priaustvo kalcija u mlijeku uzrokom je da je mlijeko
najpogodniji izvor preko kojeg moZze do¢i do radio-
aktivne kontaminacije Covjeka stroncijem, putem na-
mirmca animalnog porijekla.

Nakon akcidenta u NE "Lenjin"™ u Cernobilu, posebna
?agnoa P<3vecena je odredivanju koncentracije <9r

2. ,Sr u mAijeku. Istrazivanja su Dokazala da je )
aktivnost ySr veca od aktivnosti 90gr za fa~ or 5_io.

uvobD

Nakon akcidenta u NE "Lenjin" u Cernobilu pored razli-
citih kratkoZivucCih 1 hlapivih radionuklida u atmosferu su
Ispusteni 1 mnogi dugozivuéi fisioni produkti u vidu aero-
sola (1).

Zavisno od metereoloSkih uvjeta i koliCine padavina
fazliCitom su brzinom dospjeli u atmosferu te padavinama
deponirali u travu i zemlju. Deponirani radionuklidi tran-
slociraju se u hranu Covjeka 1 Zivotinja. Opasnost radio-
aktivne kontaminacije stroncijem za Covjeka je utoliko vece
st< se uz Sr od havarije u Cernobilu ispustila u atmosferu

odredena kolic¢ina ~Sr, koja ¢e s obzirorn na T1/2 = 52 dana
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biti prisutan u Zivotnoj sredini oko godinu dana.

Kako je mlijeko glavna komponenta
populacije a to su dojencad
utvrditi koliki

ishrane ugrozene
i djeca, to je osobito vaZzno
je nivo ovih radionuklida u mlijeku kao
baza za proracun predvidive doze.

METODA 1 PRINCIP RADA

TCA- taloZna metoda - duSicno kisela separacija

89

Ova metoda je pogodna za odredivanje Sr 1
homogenom 1 nehomogenom mlijeku.
niti

90
Sr u

Metodom je moguce otklo-
svjeze fisione produkte od stroncijeva 1 itrijeva
ostatka i kada uzorci mlijeka sadrZze druge fisione produkte
u suviSku od 103 Bg 11 (2).

Nakon dodatka stroncijeva
nosaca, taloZze se mlijecni

proteini trikloroctenom kiseli-
nom i1 otklanjaju filtracijom.

SuviSak oksalne kiseline dodaje se u filtrat

i taloze
oksalati koji

se prevode u nitrate da bi se

izvrSila sepa-
racija stroncija 1

klacija zbog razlike u topivosti.

Stroncij Jje ocCiSCen nosacCima rijetkih zemalja, barijem
itrij ekstrahiran dimecom duSicnom kiselinom.

je
i Zeljezotn a
Aktivnost 89Sr proracunata je

iz razlike aktivnosti ukupnog

radiostronci ja 1 stroncija-90 ( ‘i) m

REZULTATI

Rezultati analiza su prikazani u tabelama 1-5.



Tabela 1.

Aktivnost 89\Sr i

Vrijeme
uzrokovanja

15.-31.05.1986.
24.05.1986.

01.-15.06.1986.
15.-30.06.1986.

1.-31.05.1986.
1.-30.06.1986.
1.-31.07.1986.

KMIijeko u prahu

Tabela 2.

Aktivnost 89Sr i

Vrijeme
UZr <YanJa

01.-31.05.1986.
=1.-30.06.1986.
01.-31.07.1986.
<=1--31.08.1986.

983r u mlijeku

Lokacija Bg 1-1
90Sr 89Sr
Zagreb 1,52 7,22
Zagreb* 0.76 3, 18
Zagreb 1, 10 1,73
Zagreb 0,90 2,91
Prevlaka 0,24 2.07
Prevlaka 0, 40 2.08
Prevlaka 0,28 0,54

90Sr u mlijeku

Lokacija Bg I-1
90Sr 89sr

Bistra 0,01 0,97
Bistra 0,45 1,02
Bistra 0,59 0,79
Bistra 0,28 0,11

90Sr

17,4
19,3
38,9
23,6

10,4
19,2
33,9

90sr

1,3
30,6
42,3
71,9

%

89Sr

82,6
80,7
61,1
76,4

89,6
80,8
66, 1

89Sr

98,7
69, 4
57,3
28,1



Tabela 3.

90

Aktivnost 893r i Sr u mlijeku

Vrijeme Lokacija Bg 1"1

uzrokovanja 90Sr 89Sr
01.-31.05.1986. Zadar 0,39 1,61
01.-15.06.1986. Zadar 0,69 3,09
16.-30.06. 1986. Zadar 0, 60 2,40
26.06.1986. Split 0,71 2,62

Tabela 4. .

Aktivnost 8QSr i 903r u mlijeku
Vrijeme Lokacija Bg 1"1
uzrokovanja 90Sr 89Sr
23.05.1986. Gospic 1,07 16,70
23.05.1986. Udbina 2,30 46,55
privatni
sektor
25.06.1986. Gospic 0,99 2,99
28.06.1986. Udbina 2,35 7,59
privatni
sektor
27.06. 1986. Knin 1,86 8,06
Tabela 5.

Aktivnost ®9Sr 1 9<Sr u mlijeku

Vrijeme Lokacija Bg I-1

uzrokovanja 90Sr 89Sr
21.05.1986. Osijek 0,06 0,21
01.-30.06.1986. Osijek 0,25 1,13

9=Sr 89Sr

19,6 80,4
18, 1 81,9
20,0 80, 0
21,2 78,8

90Sr 89Sr

6,0 94,0

4,7 95,3

25,0 75,0

23,7 76,3

18,7 81,3
%

90Sr 89Sr

23,1 76,9
17,9 82,1



zakljuCak

U tabelama 1-5 prikazana je aktivnoat 89Sr i 90Sr u
tekuéem mlijeku sa Sireg podruc¢ja SR Hrvatske. 1z rezultata
analize vidi se da je aktivnost stroncija najveca u mlijeku
privatnog sektora sa podrucCja Like (Udbina).

Mlijeko uzorkovano tri mjeseca poslije akcidenta u
NE “Lenjin" u Cernobilu pokazuje nizu aktivnost od mlijeka
uzorkovanih u prva tri mjeseca. Ovo snizZenje aktivnosti
posljedica je Sto su se krave hranile drugim otkosom trave
i sjena koje je imalo niZzu aktivnost.

ABSTRACT
8Q Qo0 - . .
Sr and Sr Activity in Milk

M. Maraci¢, M. BaumStark and A. Bauman

Institute for Medicai Research and Occupational Health, Zagreb

Owing to the presence of an calcium level milk is the
most important possible source of contamination with radio-

active strontium to humans among the foodstuffs of animal
origin.

Based on the rates of 89Sr and 90Sr translocation from
fall-out to milk after the Chernobyl accident milk samples
from the Republic of Croatia have been analysed for the presence
the two radionuclides. Results show that 89Sr activity is
higher than the activity of 90Sr by a factor of 5-10.

LITERATURA

le J. TADMOR: Determination of the type and amount of fission
products released in a Nuclear Rector Accident,
Pergamon Press, 30 (1976).

2- U.S. DEPARTMENT OF HEALTH, EDUCATION, AND WELFARE, Radioassay
procedures for environmental samples, Rockville.






ZtPJTO CABETOBABE

H3JUTABE 3PA*IEa>y H3 ItPHPOCHE CPEHHHE H HPOIIEHI
0JjrOBiPUTfcEr PIfIHJAOHOHOr PH3HKA

Kpary, jeBau, 6-8 OKTotfap 1986 r.

Jly*aH HenenKOBCKK,3opaH KaneHHapoB,f'opf* TeonocaeBCKH
PenydnH>iKH aaBon aa SApaBCTBeHa aaima - CKonje

Hhbo aKTHBHocTH: J-131, Cs-137 h C0-1J4 y jaraekeu,oyHeKem
h CBHB.CKOM necj y nepHojsj naj—oKTo(Sap 1986 roflHHe.

PE3HME:

Yy 0BOM pa«7 HCIIHTHBaH je& HHBO aKTHbhocth J—131,
Cs—137 n Cs—134 y ,jyHekeM,oarHekeM n cbhsckou UeCj ha
totobo uenoxynHor npy«TBeHor ceKTopa j CP MakKeaoHHjn j
nepnoAj koJh otfjiaaTa akuitneHT j gepao(Snnj no cpenHHoM
OKToCpa 1986 rojpiHe,ca uhmm npeRy3HMa»a npeBeHTHBHHXx
>*e¢pa aaaTHTe cTaHobhhbtsa oa noBekaHor yHO«eB.a,panHOHyKneHna
y *y»CKH opraHHaaM jcnen bhmocCTpynor noBekana kohucHTpauptja
pa*HOHyitJie*fla y HaMHpHHuaMa.Ha ocaoBy nofSmjeHiDC pe3dynTaTa
flaBaHe CY npenopjice noTpoMa<iHMa o YNnoTpeC*HBOCTH hhh
3a(SpaHe KopHakeii.a y HcipaHH JjarHeker, jyHeker hhh cBnacKor
Heca,HMajykH y BHfly npenopyKe CaBeaHor KOMHTeTa sa paji,
3RpaBjbe h couwjaJiHy 3MTHTy O aosbokhhv KotiueHTpausijaua
Joaa—131 h WNe3HjyMa 137 n 13~ y Mecy.



7BOfls

no cTaTHcTHgKHM noflauHna H3 1983 ronHHa.ueco
pa3Hor nopeKna,3acTyn*eHo je y HcipaHH cTaHoBHHiTba
CP MaKenoHHje ca 47 rpaMa y jxhéBhom o(SpoKy,*To je oko
neT njTa Maae nero noTpom»a neca y EE3.HnalyiCK j bhk j
r& ce gepHo6HncKH aKunneHaT hotohho j Bpeue npBonajckhx
npaaHHKa Kan cy +*>jrh Chjih npeTezHO Ha BHKeHny « «a (]
Ha Tpnesaua Hvann jarna« h yon*Te | *ajy 3acTyn»eHHje je
Hero o6huho Knas>e jamaflH h noBeKaHa noTpoma>a jarHeicer
ueca TpeCano je naBaTH djiaroBpeueHa caon*Te»a *yn*ua o
uejiMcxonHocTH ynoTpe(Se OHpefeHor THna MecaoCTora BpmeHa
je opraHHsaBaHa h uacoBHa KOHTpona obhz THnoBa ueca Ha
npHcycTBo J-13't»Cs—137 h Cs—-134.

UATEPHJAJI H METOM PAJU9

HcnHTHBa&Hua o6yxBaic¢eHa je npOH3BOHH>a HHNycTpH-—
ckhx KnaHHua Yy CP ItaKeflOHHjn arHeKe,jyHeke h cbhh>cko uecoO,
a kohtpojihcano je h neuann (5poj y3opaxa ueca H3 npHBaTHor
ceKTopa.y3opKOBafte uaTepnjaJia Bp*eHo je ca cTpaHe BeTepn—
HapHe HHcneKipije.KoHueHTpauHja paflHonsoTona J—131»Cs—137
h Cs-13" oflperHBaHe cy raua—cneKTpoueTpHjcicH.raua cneKTpo—
MeTap je THtia &« -U h 8k uynTHKaHaJiHHuU aHaJinsaTopou.
HHCTpyueHT je KanndpHcaH ca cTaHflapnou S—14 kojh casp*H
npHponHH ypaH ca aKTHBHo*ky 0,355 B(/- h t6* npnpoHHH
ca aKTHBHo»ky 2,48 B~/j ,o(SaHBa y paBHOTe*H ca noTouunita,
cuemTeH y KOHTejnepy ca KanauHTeTOT* oh 100 rp.y hcto
TaKBHM KOHTejHepHMa uepeHH cy h y3opuH kojn HHcy TpeTHpaHH
a Bpmena j® xoMoreHH3aunja Ha eneKTpH«iHK mjihh 3a Meco.
Bpeue uepeKa nh3hochjio je on 300 ceK.y noueTKy uaja ho
2400 ceK.KacHHje.KoHueHTpaipije paHHonsoTona npepaujnaBaHH
cy n H3pasHBaHH y B~ /Kr.ueca.



PE37J1TATH; fFIHCKTCHJAS

Tokom Meceua Maja kohtpojihc8ho je 59 jaopana
jarHeicer ueca, 35 yaopaKa jarHeke ipirepime n 37 yaopaKa
jarHeker (5y(Spera.

HajBeka KOHueHTpataioa J-131 MSHocmna je (y jarHe-
keM Mecy) - Ao3 E~/ktj Cb-137-246 Bf/kr. npoceiHa BpeflHocT
3a J-131 h3hoch 36,8 Bf/Kr.soK aa Cs-137-62,45 B./Kr.

y IjHrepHijH HajBeka KOHueHTpauHja J-131 HSHocHJia je 2387 Bf /xr
Cs-137-185 B, /Kr.a y <5y6pery mbjcchm™m J-131 «Sho je 1635 B,/kt
HOK Cs—137-196 B"/Kr.peaynTaTH npencTaBjteHH cy y Tad.1 a
naTe cy npoceiHe BpeflHocTH nh MaKCHiianHe Bpeahocth.

Tokom Meceua oyHa,ayaa h aBrycTa npoay*eHa je
KOHTpojia Ha jarHeke Meco ca 8J0¥htom na ca«p*HHy Cs—137 h
Cs—134.KoHTponHcaHo je 33 yaopaKa jaré&eker Meca.npoce'iHa
BpenHocT aa Cs—137 HSHocHJia je 428,8 Bj/Kr.a npocetiHa
BpenHocT aa Cs—134 m212 B, /Kr.uaKCHManHe KOHueHTpauHje
HaHocHJie cy aa Cs-137 - 1676 Bj/Kr. aa Cs-134 - 874 b, /kt.
7 UHrepnuH npoce<iHa caflpMHa Cs-137 H3Hoc*jia je 207 b/kt.
a Cs—-134 m 107,5 Bj/kr. y 6y6pery Cs—137 <Sh*o je np«cyTaH
y npoceKy ca 274 Bj/kt. rok MaKCHMyM je hshoch 669 B./kt.
08-134 npoce<iHo je hshocho 149 Bf/Kr. a MaKCHMajma BpeflHOCT
je dHJia 333 B,/Kr.Pe3yjiTaTH jbte cy y TadeliH 2 y BHfly
npoce<tHHx "MaKCHMaJiHHx BpeflHocTH.BHfIH ce H3 peayjiTaTa «a je
KOHueHTpauHja jona 131 Chjib HajBeka y Majy bok Cs-137 h
Cs—134 (Shjih cy y pejisthbho hhckhm KoaiieHTpauHjaMa.nocjie
15 jyHa J-131.HHje TpazeH y yaopuHMa j«r*ekeM Mecy,wHrepHue
* 6y(bpera a naaa.a je (Snjia CKOHueHTpncaHa Ha H3oTone Cs.
KoHueHTpauHja Cs—nocTHrjie cy cBoj MaKCHMyM cpeflHHOM jyjia
Meceua 86 ron.H oflpzaBalie ce Ha tom HHBoy na cpeflHHOM
aBrycTa Kaja cy no>ielie JiaraHo «a onanajy. Ako 21,0% ysopaKa
Oaraeker Meca caflpxaBalio je Bime ofl 600 Bi/kt. Cs—137;

12% Mefy 500 h 600 B?/Kr.; 6% ofl 400-500 B(/kt. 956 ofl
300—-400 Bj/Kr.floK 55% KOHTpOJincaHHX asopaKa ca«p*aBano je



naae oa 300 Bf/Kr.Cs-137,Ko 3Ha« naje oko *5# oh

KOJiniKHe jaré&asH

kooom je pacnonarana peny<SnHKa y ton

nepHofly <hjio 3a(5paiie»h3 aa HaBoa h ynoTpe<Sy.

y nePHony Jy«H 86 ron.tfHJio je KOHTponacaHO
85 ysopaKa jJjyHeker wueca.llpocetHH

ca«pa*aj J-131 <5**0 je
27,5 b /Kr.no

uaKCHuaJdiHa KOHueHTpauHja HaHocHJia je 75 Bj./Kr.

npoce THH caflpiaj Cs-137 hbhocho je 15.2 B/kt. a MaKCHMyM

90 BTf/Kr.

u KacHHje y nepHony jyH*—oKToCSap kohucTpauHja

cs-137 y jJyHekeu necy noBekaBana ce Taxo
canp*aj hshoch 117,3 B”A/nr.a

fla npoce”HH
uakCHMaJiHa H&teaa bpbhoct
je 398 Bj/Kr,noK cs-13~ y npoceKy hbhoch 56,5 Bt/Kr.ca

ce bh»h hk y jeflHoM
KoHTpoJiHcaHOM y30pKy c¢s-137 H c¢s-13* HHcy npemJiH rpahHuy

or 600 Bi/kt.TaKo ®a raje tiHlio noTpeda 3a<SpaBHB8aa H3BO03a
h ynoTpe<Se.PeayJiTaTH MepeB.a naTH

makcHMymou OR 175 Bc/kr.Kao hto

cy y TafielJiH 3 n 4.

non KOHTPJiy honhjio jJe h 19 y3opaKa cBH&cKor -eca
HcK*ynHBO h3 flpyinTBehor ceKTopa.CaMo y jenHO« y3opKy HareHo
je npHcycTBo 3-133 ca kohuo HTpauHjoh on
oh 4,2 B(/Kr.noK «on

*3 BNKr. h cs-137
ocTajiHx yaopaKa HHcy HareHH H30TOnH
jofla H CS.OBH ysopuH kohtpoJdiHcaHH cy y nepnoflH 4-.v no
30.v1.86 ron.KacHHje HHje Bpmena KOHipoJdia Te cTora Henauo
yBHFl y KoHTauHHHpaHocTH cBHB>CKor ueca.

rpemKa y cbhm uepe&HMa HSHocHJia je on J,5% HO 18%.

CpenH>e BpennocTH j-131 h Cs-137

y Jaribeke Meco,tjHrepnuH h <5y<5pery y Majy 86 rofl.

(BA/Kr.)

13l €S--137

ysopaK taHHX yso- - MHH. Max.
paka MHH . uax. X

248

jars>eke ueco 59 56,8 0 403 62,4-5 0
185

M VHrepnua 35 226,3 0 2387 34,2 0

196
i (Syl5per 37 172,3 0 1635 39,2 0



cs_137 h Cs-134 y jar&eKe neco,yHrepHuH h (5ydpery
(nepaofl jyHH-aBrycT 86 ron.f  /icr.

Tab. 2

EESJ'HZH%'SX Cs-137 Cs-134
paka X MHH.  uax X mhh. Uax.
Meco 33 422,8 66 1676 223 29 874
unrepHua 19 207,4 82 709 1lo7,5 37 348
dydpe r 17 274 16,5 669 149 7,2 333

j-131 h Cs-137 y jyHekeM necy y nepnofljt Maj - 15 jyHH 86 roju
@, /Kr.)

o Tass. 3
Bpoj HsnH- Cs-137 Cs-134
y3opaK TMKI yso—
paKa X UHH. uax. X UHH, kax.
Meco 85 27,4 * 75 15 4 90
By<Sper 40 35,3 < 238 13,2 g 31
HHrepHua 59 39 0 196 14,2 0 68

Cs-137 n cs-134 y jyHekeM Mecy y nepHojiy 15 jyH-oKTo(5ap 86 roju
(B//Kr.)

Tab6. 1
Bpoj HcnH- Cs-137 cs-134
yaopaK tshhi yso—
pana X MHH.  uax. X UHH.  Xax.
Meco 35 117,13 5 398 56,5 2,6 175
ijnrepHija 8 142 7 3% 57,9 3,8 133

<Sydper 8 120,5 3,4 277 58,6 2,0 120



3AKJIb7UAKE

Ha H3JioxeHor paHHje,»HfIH ce na je janieke ueco
(Shjio HajKoHTauHHHpaHHje 7 oflHocy Ha jjneke h cbh&cko Meco
H3 pasjiora mTo jamaji je emia na HcnamH hok jjHaflH h cbhh.6
y “~apnana dHJie cy npexpa»HBaHe cTapon HeKoHTanHHnpaHOM
xpaHoH, Te 3<Gor Tora jarHeke Neco Yy HajBeken nejiy (Shjio je
3a(5par»eHo 3a hbbos h ncxpaHy hok jyHeke h cbhb«cko ueco
HHCY hocthtjih kphth<ihh hhbo KoHTaMHHauHje h (hjih cy y
cnotfoflHoj ynoTpe(5H h cyrepiipaHH y HcxpaHH cTaHOBHHBTBa.
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3. PRAVILNIK B MAKSIMALNO DOPUSTENIM GRANICAMA RADIOAKTIVNE
KONTAMINACIJE COVEKOVE OKOLINE 1 O OBAVLJANJU DEKONTAMINACIJE
SI.1.SFRJ 32/79 god.



JUGOSLOVENSKO DRUSTVO ZA ZASTITU 0D ZRACENJfi
Drugo savetovanje u Kragujevcu, 6.-B. oktobra 1986.
MZLFIGANJE ZRACENJU 1Z PRIRDDNE SREDINE
I PROCENA ODGOVA.RAJUCEG RADIJACIONOG RIZIKA"

KONCENTRACIJA aktivnosti radionuklida u hrani sa TERITORIJE
SAP VOJVODINE I PROCENA DOZE KOJU JE PRIMILDSTANOVNISTVO
NAKON AKCIDENTA u CERNOBILU

I. Bikit, J- Slivka, M. Veskovié, L. Marinkov, Lj. Conki¢
M. Terzié i Z. Skrbié,

Institut za f
i

z
Vr 1lije bDurici

ku, Prirodno-matematicki -fakultet u Hoi"om Sadu,
a

izi
¢ica 4, NOVI SAD

1ZV0oD
Prikazani 5U rezultati 5i5lematskih f-spektrometrijskih analiza fisionih
produkata u hrani sa teritorije SAP Vojvodine nakon akcidenta u Cernobilu.
Uzorci hrane su periodi¢no uziuani sa 5 reprezentativnih lokacija. Na osnovu
dobijenih rezultata je izvrSena procena doprinosa L3.0, 1:17Cs i 1:5fCs
unutraSnjem ozracavanju stanovni5tva.

uvob

Organizacija radioloSkog nadzora nad prirodnom okolinom
nakon havarije nuklearne elektrane u Cernobilu, kome je
Laboratorija za nuklearnu -fiziku Instituta za fiziku
Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu pristupila od samog
pocetka, detaljno je opisana u ovom zborniku u radu 1istih autora
pod naslovom"F*rostorno-vremenska varijacija koncentracije
uktivnosti 137Cs i 13*Cs u prirodnoj sredini SAP Vojvodine nakon
akcidenta u Cernobilu", ukljuCujuc¢i i organizaciju sakupljanja
uzoraka hrane.

METODOLOGIJA SAKUPLJANJA | PRIPREME UZORAKA HRANE
Uzorci povréa i1 voca sakupljani su na pribliZno istom mestu
odgovarajuce lokaci jp. Kad god je bilo mngucée, radi skracdivanja
vremena merenja, oni su suSeni na 105=C do konstant.ne mase. U
poc¢etnom periDdu, zbog velikog dnevnog broja uzoraka, aktivnost
merena na svezinm uzorcima. Usitnjena masa se formirala u
Ailindric¢nom nosacu uzorka.

Uzorci mesa i ribe sakupljani su u lokalnim klanicama i
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nbnjacima, odn. na trznici. F"riprema se svodila na mlpvenje i
formiranje, rerfe i na dugotrajno suSenje. Koncentracije
aktivnosti svih uzoraka hrane iskazane su na sveZu masu.

Uzorci mleka i prerarfevina sakupljani su po ekonomijama,
mlekarama, direktno od proizvodaca 1 u trgovinama. Koncentracije
aktivnosti mleka i proizvoda od mleka merena je bez hemijskog
tretmana.

APARATURA 1 METODOLOGIJA MERENJA

Merna aparatura satoji se od Ge(Li) detektora “"Canberrar”

aktivne zapremine BO cm3, efikasnosti oko 7. i rezolucije
2.0 keV, koji jJe smeSten u niskoSumnu komoru korisne zapremine od
1m sa zidovima od CeliCnog lima (livenog pre prvih nuklearnih

eksplozija) debljine 25 cm. Detaljni opis komare dat je u ref. 1.
Integralni fon u regionu od 20 keV do 3 MeV bio je manji od 1
Impuls/s pre Cernobilske havarije, dok je sada oko 2 impulsa/s.
Impulsi iz detektora pojacani Jlinearnim pDjaCivacem registruju se
u visSekanalnom analizatoru ND 2400, odakle su se odgovarajuci
integralni odbroji u T"-spektrima ocitavali rucno.

Apsolutna efikasnost detektora kalibrisana Jje za uzorke
cillndricne geometrije sa precnikom koji odgovara spoljaSnjenm
Dmotacu detektora i sa varijabilnom visinonm. Kalibracija je
izvrSena pomoc¢umultiizotopskog standardnog izvora . QCY-44
"Amersham® i preko prirodne aktivnosti fosfatne rude sa poznatinm
sadrSajem uranijuma. Transparencija za pojedine vrste ujoraka je
odrerfena metodom Kaplanisa c23, dok je optimizacija debljine
vrSena prema metodu Bikita i Veskovica C33. Vreme merenja
pojedinih uzoraka u ovakvim uslovima kretalo se od 1-2 ks u prvin
nedeljama posle havarije, 2-4 ks za vecinu merenih uzoraka.

PREGLED REZULTATA

Za potrebe monitoringa u periodu 02.05.-30.09. analizirano
je ukupno oko 230 uzoraka hrane, od toga mleka 80, mesa i ribe
110, povréa i voca 140, c¢ime su obezbedeni relativno dobri wuslovi
za prostornu 1 vremensku reprezentativnost skupa uzoraka
namirnica.

5ve uzorke je sistematski odredivana koncentraci ja
aktivnosti sledec¢ih izotopa: 114Bi, ,*lCe, 13,Cs, 137Cs, =*Sl1, 1311,
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HOLa, zI2Fb, 1G3Ru, 132Te i ,sZr. Posle 01.06. nisu beleSeni 132Te
i 1331.

1z mase podataka o kontaminaci ji hrane izdvajaino
kontami naci Ju najvaznijim izotopima ,SlI1, 137Cs i 135s u periodu
01.-31.05. prikazanu u tab. 1. U kolonama su date srednje
vrednosti koncentracije aktivnosti uzoraka sasvih ispitivanih
lokacija. Velike standardne devijacije pokazuju da su se merene
vrednosti koncentracije aktivnosti kretale u vrilo Sirokinm
granicama. Karakteristicne su visoke vrednosti za ovCije meso i
mleko: koncentracija aktivnosti ,3,1 u oba slucaja mnogostruko

prevazilazi koncentraciju aktivnosti govedeg mesa odn. kravljeg
mleka, lako su u srednju vrednost poslednjih ukljuc€eni 1 podaci

za stada hranjena na 1ispaSi. To je u skladu sa eksperimentalnim
rezultatima Korneeva i saradnika C4], iz kojih sledi da pri 1istoj

ishrani u mleko koza i1 ovaca prelazi 5 puta vibe 1311 nego u
mleko krava. Maksimalna registrovana koncentracija aktivnosti

hrane uopSte je oko 30 kBg/kg u jagnjecéem mesu iz Plandista od
26.05. i u ovcéijem mleku, preko 20 kBq/kg, 1iz Ildvora, F"landiSta i
VrSca oko 06.05. Znatno manji, ali i dalje znacajno vec¢i od
jedinice odnos koncentracije aktivnosti u proizvodima od ovaca i
goveda belezi se za sluCaj 1izotopa Cs.

Treba wuocCiti da je prosecna koncentracija aktivnosti ,3,
kravljeg mleka oko 200 Bq/l, Sto znac¢i da su mere preduzete u SAP
Vojvodini u svrhu masovne kontrole mleka i mle¢nih proizvoda pre
puStanja u prodaju u jednom periodu doprinele smanjenju ukupnog
efekta radijacije na stanovniStvo, obzirom na relativno veliku
potrodnju ovih namirnica (120 1 godidnje).

Lisnato povrée pokazuje relativno visoki prosecni stepen
ontaminacije izazvan deponovanjem kontaminanta iz atmosfere E5].
Zbog kratkog perioda poluraspada ,3,1 ne mo?e da se izvrSi
slol acija 1z lista i ujednaCavanje koncentraci je aktivnosti u
celoj biljci, a zbog svoje velike biomase, mesta u lancu ishrane

ov kapaciteta fiksacije, lisnato povrée, koje je upravo u
ovom periodu veoma zastupljeno u ishrani, predstavlja
naj lrektniji put prodiranja kontaminanta do ¢oveka.

u”ncentracija aktivnosti je kod jagoda mnogo mania, verovatno
anal” narastanja PIlQda nakon pocCetnog taloZenja kontaminanta. O0d

Aziranih namirnica najmanjom kontaminacijom isticu se riba,
Svinjsko meso i maslac.
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Tabela 1.
Srednje vrednosti a i standardne devijacije ftr
.oncentracije radioizotopa u uzorcima namirnica sa
tentorije SAP Vojvodine u toku maja 1986.

vrsta hrane 4Cs 7Cs
a - a a a a
ovCi je meso 3100 8100 320 260
530
g9v?de meso 10 7 33 33 57 228
svinjsko meso 26 27 16 4 16 11
riba 26 14 11 4 11 3
kray!je mleko 200 220 32 27 56 49
OVC!!G mlelco 8700 3000 280 100
koz!!g_mlgko 1300 1500 11 4 24 7
ovEiji sir 2600 3700 95 92 100 120
kravlji sir 35 B <B 5
kisela pavlaka 140 260 <5 <6 )
jogurt 100 210 <5 <7
maslac <10 <5 <6
zelena salata 9BO 1200 120 180 240 320
kupus' 110 40 62 30 100 40
spanac 920 940 77 66 130 120
luk 330 510 28 27 44 45
iagode 20 16 22 13 38

PROCEMA DDZE KOJU JE PRIMILO STANOVNISTVO

Na osnovu rezultata merenja izvrSenih 1 Institutu za fiziku

i podataka o prosecnoj godiSnjoj potrosSnji namirnica kod
nepoljopri vrdnog stancvni«tva u Vojvodini izradena jJe procena
doze zracenja iznad prirodnog fona koju je primilo stanovniStvo,
odn. koju ¢e primiti do kraja godine. Za akutni period 01.-07.05.
izracdunata je prosec¢na doza po stanovniku od 0.05 mSv za
pripadnike populacije koja se pridrZzavala uputstava za preventivu
u ishrani i boravku na otvorenom prostoru, do 0.35 mSv kao
maksi malne vrednosti za ukupnu populaciju. Ovde je ukljuCena doza
od spoljasnjeg ozracivanja (0.003 odn. 0.006 mSv), doza unesena
mev u <tia slucaja) i doza unesena ingestijom



— 85 —

RADIONUKLIDI U HRANI Sfl TERITORIJE SfIP VOJVODINE I PROCENFfI DOZE

Kao element za procenu dugorocnog eTekta ozrac€ivanja
stanovni”tva moZze se uzeti podatak da je prosecni stanovnik SAP
Vojvodine u periadu 01.05.-01.08. wuneo u organizam aktivnost oba
izotopa Cs u iznosu do 6900 Bg. Ovaj podatak treba koristiti kao
grubo priblizan, objirom da je prostorna i vremenska fluktuacija
aktivnosti namirnica sa teritorije SAP Vojvodine dosta 1izraZena,
kao i neravnomernost u potroSnji sezonskog voca i povréa u toku
godine. Na osnovu grubih, Jo3 ne u potpunosti verifikovanih
predvidanja o brzini opadanja koncentracije izotopa u Sivotnim
namirnicama moZe se proceniti da ¢e prosecni stanovnik do kraja
1986. godine uneti u organizam jo$S oko 3000 Bg aktivnosti izotopa
Cs. Pretvoreno u dozu to iznosi oko 0.1 mSv do 01.08. odn. ukupno
0.14 mSv do kraja godine. Dakle, na osnovu preliminarnih
globalnih procena uticaja <c¢ernobilskog akcidenta na radiolo5ko
optereé¢enje stanovni 5tva SAP Vojvodine, srednja efektivna doza po
stanovniku od svih radionuklida do kraja godine ne¢e preci
granicu od 0.5 mSv. Ako bismo hteli da odredimo u5e grupe
stanovnika sa povisSenim faktorom rizika, treba 1ih traSiti medu
ovCarima u regionu PlandiSta 1 medu poljoprivredni in radnicima na
poslovima sakupljanja prvog otkosa lucerke i prerade u
dehi dratorskim stanicama u Banatu, kod kojih postoji moguénost da
su u kriti¢nom periodu primili doze i za red velicine vecée od ove
srednje vrednosti.
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SUMMARY
The results of 5ystematic f-spectroscopic analyses of fission products
Psr ormed on the teritory of SfIP Vojvodina after the Chernobyl accident are
Presented, Samples of food Nere periodically taken at 5 representative
1< "Al*ons* On the basis of the obtained results the contribution of ,311,
s and 13,,Cs to the internal irradiation of the population is estimated.
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TAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA
SARAJEVO VOJVODE PUTKIKA 134

RADIOAKTIVNOST U VODAIIA NA TERITORIJI SR BiH
NAKOK HAVARIJE NUKLEARNE ELEKTRANE U CERNOBILU

REZIHE

U radu su prikazanl rezultati jnjerenja radloaktivnosti J-131,
CS—134 i Cs—137 u 167 uzor&ka vode u periodu od 1.05.do 15.05.1986. godine
Obradjeno je 10 uzoraka padavina, 25 uzoraka bunarskih voda i ¢€atrnja, 23
uzorka voda sa poluotvorenih izvora gradskih vodovoda, te 129 uzoraka vo-—
de gradskog vodovoda.

Dobijeni rezultati ukazuju da je nivo radioaktivnosti u pa—
davinama najveci. Haksimalna vrijednost izmjerena je uu—~orku od 2.05.
1986. godine. Aktivnost J-131 iznosila je 4070,50 Bg.l , Cs—134 555,60
i Cs—137 3101,89 Bg.l1-1.

U \% 0 D

U okviru praéenja stanja radioaktivnosti na teritoriji SR BiH,
nakon havarije NE u Cernobilu posebna painja bila je posveéena vodi za pice
i izvoriStima za snabdjevanje vec¢lh naseljenih ir.jesta. Ovo jc bilo uzro-
kovano ¢injenicorr. de je vode za pi¢e, zbog velikog dnevnog unosa (prosjeC-
no oko 1,2 1 na dan), jedan od najznacajnijih puteva interne kontaminaci-
je ljudl (1,2). Bez obzlra na veliku moguénost radloaktivhog razblazenja u
Yellklm vodenim akumulacljama u izvoriStima otvorenog tipa moze do¢i do
zna€ajnog povecanja nlvoa radioaktlvnostl u slu¢aju dospjevanja "svjezih
radloaktlvnlh padavina (3-5). Ovaj problem je posebno izrazen u cistern-
sklm vodama koje se sakupljaju sa veélh povr5ina 1 predstav.ljaju sabira-
I15te atmosfersklh padavina.

fjater 1J[al_1_metode_rada

Uzorci vode prlkupljeni su putem ITtppe!:cijsl;1h organa.a kon-
trollsanl su 1 pojedInaCnl uzorcl koje su donoslll gradjanl pretezno 1z
vlastltlh bunara 1 Catrnja. Uzorci padavina prikupljenl su na lokalitetu
Veterlnarskog fakulteta u Sarajevu preko sablrnog lljevka prefnika 0,5 m,
s kontrolisani su 1 uzord voda 1z lokava za napajanje stoke.



Sva mjerenja radioaktivnosti vrSena su poluprovodnickin Ge/Li)
detektorom rel&tivne efikasnosti 152 i rezolucijc 2,1 KeV, koji je bio pc-
vezan sa 4000 kanalnim anal Izatoropi i pripadaju¢om elektronikom. Kjerenje
su vrSena u nativnim uzorcima vode bez prethodne pripreme 1 koncentriser.j¢.

BE£?yUati_1_diskusiia

Rezultati su prikazani graficki za svaki ispitivani radionuk-
lid posebno (grafikoni 1-6). U prvim danima nakon otkrivanja poviJene redio-
aktivnosti, iz dobijenih gama-spektara uzoraka voda, raCunata je aktivnost
samo za tri najznacajnija radionuklida J-131, Cs-134 1 Cs-137 mada je,
posebno u spektrima uzoraka padavina (kiSe), utvrdjeno prisustvo jo$S de-
setak radionuklida Cijl su pikovi na spektru bill izraZzeni.

Najveéa aktlvnost za sve lspitlvane radionuklide izmjerens
je u uzorku kiSnice sa lokallteta Veterinarskl fakultet sakupljenom
2.05.1986. godine u perlodu od 14 - 16 sati. Naime, u ovom vremenskom int-
ervalu nad Sarajevom se srucila prava "provala oblaka". Intenzivna kiSa
prakticno je "saprala" na tlo radioaktivne Cestice koje su se u tom momen-
tu nalazile u atmosferi. Ovu Clnjenlcu potvrdjuju 1 rezultati mjtrenja
radioaktivnosti vazduha i tla prije i nakon ovoo krlticnog periodé.kco
i rezultati mjrenja radioaktlvnosti paa'avina u narednim danima. Nivo
radloaktlvnosti vazduha u periodu do 14 sati 2.05.1986. godine posteper.o
je rastao da bi nakon 16 sati istog dana poCeo postepeno da opada dok je
radioaktivnost tla naglo porasjle nakon 16 sati i zadrzala se na priblizn:
istom nlvou narednih 48 satl. P.adioaktivhost u padavinama od 3. do E.05.
1986. godine b.ila je znatno niZa u odnosu na vrijednosti dobijene za 2.05.
1986. godine, koja je za 0-131 iznosila 4070,50, za Cs-134 555,60 i za
Cs-137 3601,89 B~.1'1.

U uzorcima vode 1z gredskih vodovoda nije bilo znaCajnijec-
povecanja aktivnostl 1spillvar»lh radionuklida rrada je u vecir.l uzorake
identificlrano prisustvo 0-131. Vrijednosti ze 0-131 kretale su se od
2.07 do 103,50 Bq.l_1, za Cs-134 od 1,09 do 15,27 Bq.1-1 i za Cs-137 od
1.07 do 22,12 Bg.1-1.

Radloaktlvnost u uzorcima voda iz bunera i Catrnja bila je
veoma razli€ita u zavisnosti od inteziteta padavina u pojedinim podrucji-
ma kao i od koli¢ine vode koja se u njima nalezila prlje akcidenta na NE
u Cernobllu. U pojedinim slu€ajevima, nivo radioaktlvnosti ispitlvanih
radionukllda prelazio je dozvoljene granlce aktlvnosti i voda je blla
neupotrebljiva za pi¢e 1 to f<ako za ljude tako i za Zlvotlnje.



ZAKLOUCAK

Nakon havarlje NE u Cernobilu doSlo je do znacajnog pove-
¢anja radloaktlvnostl u vodama na podrutju SR B1H, posebno u atmosferskirn
(ki8nlcl). U pojedinim sluCajevirra radioaktlvnost je prelazila dozvolje-
ne granlce tako da su vode 1z nekih bunara i Catrnja bile neupotrebljive
za pice.
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Grafikon 1. J-131 U UZORCIMA KISNICE.
(1.05. - 15.05.1986.)
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Grafikon 2. Cs-134 U KISNICI
(1.05.-15.05.1986.)
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Grafikon 3.

Cs-137 U UZORCIMA KISNICE
(1.05.-15.05. 1986.)
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Grafikon 4 J-131 U VODI
(Bunari, Catrnje, izvori, vodovodi)

1.05.- 15.05. 1986. God.
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Grafikon 5 Cs-137 U VODAMA VODOVODA | IZVORA
peeeee(1.05.-15.05.1986.)
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KljajlC Samek D., HorSl¢ E., MlloSevl¢ Z.,
Saracevl¢ L., Mlhalj A., Hasanba$i¢ D., Ciganovl¢ P.

ZAVOD ZA RADIOLOGIJU VETERINARSKOG FAKULTETA
SARAJEVO, VOJVODE PUTNIKA 134.

NIVO RADIOAKTIVNOSTI 2IVOTNIH NAMIRNICA NAKON
AKCIDENTA U NUKLARNOJ ELEKTRANI CERNOBIL

Rez 1me:

U radu su iznljeti rezultati n-—jercnja nivoa radioaktivnosti
J—132, Cs—-134 i Cs—137 u iivotnim namirnicarr® za period od 2.maja do
I.juna 1986. godine.

Obradjeno je 50 uzoraka rczlic¢itih vrsta povréa (luk, salate,
spana¢ i rasStika), 145 uzorake kravljeg mlijeka i 15 uzoraka razlicCitik
vrsta mesa.

Dobijeni rezultati ukazuju da su najvide vrije&nosti nivoé
radioaktivnosti aobijene u uzorcima jacnjedec mesa (9000 £?.kg~1 za Cs-134
i Cs—-137 zbirno) i povrée ( j-jij 47B7 Bo.kg'l i Cs-137 4196,02 Ba.kg'l).

uvaoobD

Preduslov za ostvarlvanje radijacione sigurnosti stenovniSt-
va je determinacija porjekla radiokontaminacije Zivotne sredine, te po2-
navanje prostorne dlstrlbuclje flsionih 1 prirodnih radionukllda kao iz-
vora radljacionog zagadjenja.

Cernobllskl akcldent je u mnogome uticao na promjenu opce slil.e
fadlokontamlnaclje Zlvotne sredine kako novonastalim fislonlm radionukli-
dima (J-131, Cs-134 1 dr.) tako i viSestrukim poveéanjem dugoZiveéih ra-
dlobloloskl znacajnlh ve¢ prisutnlh flslonlh radlonuklida (Cs-137 i Sr-90)(3).

Da bl se mogla procjenltl novonastala radlokontaminadja Zi-
votne sredIine navedenim fislonlm radlonuklidima, neophodno je poznavanje
njlhovog kretanja u bioloSkom dklusu, odnosno mehanlzama njihovog transfere
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u odredjenom ekoloSkom lancu (povrée-covjek, anlmalnl proizvodi-covjek

1 sl.) (1"5)- D tu svrtiu je Ispitivan nivo radloaktivnosti J-131, Cs-134
1 Cs-137 u odredjenlm ZiveZnim namirnicama (biljnog

i animalnog porijek-
la)

sa teritorije SR BiH u kriti€noni periodu nakon akcidenta u nuklearnoj
elektranl Cernobil (od 2.5. do 1.6. 1986. godine).

Materijal_i_metoda_rada

Uzorci za laboratorijsko mjerenje radioaktivnosti

uzimani su
svakodnevno sa velikog broja razli€itih

lokaliteta na teritoriji SR BiH.

Pri tome je obradjeno 50 uzoraka razli€itih vrsta povréa (luk,

salata, spana¢ i raStlka), 145 uzoraka kravljeg mlijeka 1 15 uzoraka razl-

liCitih vrsta mesa (juneée, jagnjece i svinjsko).

- Navedeni materijal prije radiometrijske analize pript
je na slljedec¢i nacin:
¢iS¢enje-usltnjavanje-homogenizacija

- Za odredjivanje radioaktivnosti 0-131, Cs-134, i Cs-137 u
naved”~VrJzVciM koriStena je gamaspektrometrljska analiza pomoéu Ge(Li)
detektora 1 4000 kanalnog analizatora.

RezuUati_i_dlskusijs

Rezultati
Cs-137 predstavljeni

izrrjerenih nivoa radioaktivnosti 0-131, Cs-134 i

su sa 6 grafikona i jednom tabelom za razliCite grupe
uzoraka, Sto omoguéava sagledavanje radioloSke situacije u SR BiH neposred-

no nakon akcidenta u nuklearnoj elektrani Cernobil. n

Distribucija radioaktivnosti 0-131 u povréu prikazana je

graflkonom 1. Iz datog grafikona je odmah vidljivo da se aktivnost 0-131

kreée u opsegu od 10 do 4B00 Bq.kg'l. Najveéi broj mjerenih uzorakM17
od ukupno 50) nalazl

se u intervalu aktivhosti od 10 do 200 Bg.kg
uzoraka povréa je

imalo aktivhost u rasponu od 200 do 400 Bq.kg
8 uzoraka pokazuje izmjerene aktivnosti od 400 do 600 Bq.kg

7
, dok

. Oedanaest
uzoraka se nalazi u rasponu aktivnosti od 1600 do 3200 Bg.kg . Od 50
ispltivanih uzoraka samo dva uzorka su imala aktivnosti veée od 4000

Bqg.kg_1- Maksimalna aktlvnost je izmjerena u salati i iznoslla je 4787

Bqg.kg_1.
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Raspodjela aktivnosti Cs-134 u povréu data je grafikonom 2.
Obuhvaéen je nivo aktivnosti od 10 do 1000 Bg.kg_1. | u ovom grafikonu je
vidljivo da ve¢ina uzoraka 26 ima aktivnost izmedju 10 i 200 Bq.kg 1.
Ujedno se na grafikonu primjecuje da jedan manji broj uzoraka pokazuje
vrijednosti izmedju 500 i 900 Bqg.kg_1. NajviSi nivo izmjerene aktivnosti
je nadjen u salati i iznosi 987,55 B".kg'l.

Grafikon 3. prikazuje vrijednosti aktivnosti za Cs-137 u ras-
ponu od 10 do 4200 Bq.kg_1. | kod Cs-137 najve¢i broj uzoraka ima aktivnost
u granicama od 10 do 200 Bq.kg_1 (20 uzoraka), a 7 uzoraka u intervalu od
200 do 600 Bg.kg_1. U opsegu aktivnosti od 800 do 3200 Bq.kg_1 izmjereno je
12 uzoraka. Najvisi stepen radiokontaminacije i za Cs-137 izmjeren je u sa-
lati (4196,02 B"~.kg'l.

Dobijeni rezultati za radiokontaminaciju povréa potvrdjuju
literaturne podatke da je kod akutne radiokontaminacije vegetacionog
pokrova dominantna folijarna depozicija fisionih radionuklida, prispjelih
putem padavina. Folijarna depozicija fisionih radionuklida od strane
nadzemnih dijelova biljaka zavisi kako od fizicko-hemijskih parametara
prispjelih radionuklida, tako i od gradje povrSine lista i mprfoloSkih
karakteristika biljaka. | naSe maksimalne izmjerene vrijednosti aktivno-
sti Jrl31, Cs-134 i Cs-137 kod uzoraka salate potvrdjuju gore navedene po-
datke.

Klijeko predstavlja vrlo znacajan izvor unoSenja fisionih ra-
dionuklida u organizam ljudi kao namirnica od provorazrednog znacaja (laka
svsrljivost, visok proteinski sastav, dosta kalcijuma, vitamin¢ i sl.)
sa jedne strane, a sa druge strane zbog velikih potreba mladih organiza-
ma za mlijekom. S toga je radiohigijenska kontrola mlijeka od izuzetne
vaznosti u akcedentalnim sluCajevima kao Sto je bio postCernobilski
period. Dobijene vrijednosti stepena kontaminacije mlijeka (ukupno 145
uzoraka mlijeka-kravljeg) prikazane su na tri grafikona za 0-131, Cs-134
1 Cs-137 separatno.

Na grafikonu 4 prikazani rezultati mjerenja aktivnosti krav-
ljeg mlijeka za 0-131, postavljenl su rasponu od 5 do 1100 Bg. 1 . U
naznacenom grafikonu je uo¢ljivo da se najveci broj uzoraka nalazi od 5
do 00 Bg.l 1 (86 uzoraka). U granicama od 100 do 600 Bqg.l 1 izmjere-
no je 46 uzoraka, dok su aktivnosti za samo dva uzorka izmedju 950 i 1050

®1-1 . NajviSa lzmjerena vrijednost aktivnosti 0-131 u mlijeku iznosila
Oe 1048,34 Bq.l-1.



- 96 -

Na osnovu analize rezultat radiokontaminacije mlijeka 0-131
moze se zakljuCiti da je kratko vrijeme poluraspada 0-131 (8 dana) uti-
calo, da veéina izmjerenih uzoraka mlijeka pokazuje znatno nize, - aktiv-
nosti od aktivnosti u padavinama.

Grafikon B prikazuje aktlvnosti izmjerene za Cs-134 u mlije-
ku koje se nalaze u intervalu od 2 do 220 Bqg.l 1. Od 2 do 60 Bqg.l , nala-

zi se veélna izmjerenih uzoraka (64 uzorka), dok se 10 ucoraka nalazi u

granlcama iztnedju 60 1 170 Bq.l_1. Tri uzorka se nalaze izmedju 200 i

220 Bg.l~1.Kod ostallh uzoraka nije registrovan Cs-134.

U grafikonu 6 data je raspodjela izmjerenih aktivnosti Cs-137
u granicama od 5 do 480 Bq.l_1. Kao 1 kod predhodnog radionuklida i za Cs-137
se aktivnosti najveceg broja uzoraka nalaze od 5 do 60 Bq.l (73 uzorka),
dok je aktivnost od 60 do 300 Bq.l_1 zastupljena !od 23 uzorka. Kod 4
uzorka aktlvnosti su se kretale od 420 do 480 Bgq.l

Iz literature je poznato da Cs-137 kao i Cs-134 spada tnedju

one flsione radionukllde koji najintenzivnije prelaze direktno iz padavina

u biljke, a time i u Zivotinje (ignestijom biljaka) i njihove animalnc-
proizvode (3). Prema tome se moZze zakljuciti da je ingestija kontairinirane
biljne hrane od strane Zivotinja osnovni izvor radiokontaminacije mlijeka

sb Cs-137 1 Cs-134. Takodjer je uoCeno da radiokontaminacijaCs-134 iznosi

40 do 60* u odnosu na radiokontaminaciju Cs-137.
Rezultati mjerenja aktivnosti J-131, Cs-134 i Cs-137 u mesu

datl su tabelom 1. Kod izmjerenih uzoreka mesa najviSi stepen radiokontami-

nacije pokazuje jagnjetina. Za 0-131 radioaktivnost se kreée od 34,07 do
630,00 Bg.kg’ 1, za Cs-134 od 30,83 do 2979,66 Bg.ka , azaCs-137 od

47,79 do 6735,61 Bg.kg_1. Ze svinjsko i junece'ireso mozesereéi da spso'e

u kategoriju mesa se najnizirc stepenom radiokontaminecije.

| za meso kao Zivaznu namirnicu animalnog porijekla moZe se
re¢i da je ingestija kontaminlrane hrane biljnog porijekla od strane Zi-
votinja (ovce 1 janjci) uzorak izrazito visokog stepena kontaminacije

navedenim radionuklidima. Na osnovu lznesenih rezultata moZe se konstatoveti

da je kontaminacija 1spltivanih radionuklida (J-131, Cs-134 i Cs-137) u

pojedinim ispitivanlir. Ziveznlm namlrnicama povecana i do nekoliko stotina

puta u odnosu na aktivhosti koje su mjerena u ovim uzorcima prlje havarlje

NE u Cernobilu.



Il AKLJUCAK

1. Ispitivanl uzorci ZiveZnih namirnica ukazuju na povetani stepen
radiokontaminacije nakon akcidenta u nuklearnoj elektrani Cernobil.

2. Ingestiaj kontaminirane biljne hrane od strane Zivotinja je
osnovnl 1zvor radiokontaminaclje animalnih prolzvoda (mlijeka 1 mesa) ispl-
tlvanim radionuklidiina (J-131, Cs-134 1 Cs-137).

3. Makslmalno dozvoljena koncentradja (MDK) ispitivanlh radio-
nuklida u pojedinim ZiveZnim namirnicama premaSena je 1 do nekoliko stotina

puta.
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Grafikon 4 J-131 U KRAVLJEM MLIJEKU
(2.05.-1.06 1986.)
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Tabela 1. NIVO AKTIVNOSTI U UZORCIMA MESA Bg- kg

Red
brg'

1
2
3
4

ol

412
411
410
409
428
441
427
423
501
516

526
594

590
| 591

( 15.05.-15.06.1986. G.)
J-131

UzZO0RAK

JUNETINA
SVINJETINA

JAGNJETINA
JAGNJETINA
JAGNJETINA
JAGNJETINA
JAGNJETINA
JUNETINA

JAGNJETINA
JAGN JETINA
JUNETINA

JAGNETINA

JAGNJETINA

JUNETINA
JUNETIN A

8.88
518
305.93
512.23
42.11
IGD
630.00
IGD
268.65
148.15
IGD
524.3 1
34.07
11.85
IGD

Cs-137

19. 23
34. 61
3285.96
6735.61
47. 79
IGD
2273.58
IGD
359.80
1450.17
IGD
286.19
328.19
35.16

12. 39
srassKss

Cs-134

14.13
14. 13
1181.65
2979.66"
30.83
IGD
1226.64
IGD
181.77
651.73
IGD
137.28
129.10
30. 17
7. 81

j



DRUGO SAVETOVANJS O PHIRODHOM ZHACENJU 1 ZRACENJU
U PRIRODNOJ SREDINI

Kragujevac, oktobar 1986.

ODREDJIVANJE UKUPNE BETA AKTIVNOSTI
VODE, HRAME,TRAVE 1 ZEMLJE
D.Kostié¢, D.Nikezi¢, P.Markovi¢, S.Milojevié
Institut za fiziku, Prirodno materaatieki fakultet

- Kragujevao

APSTRAKT

U ovora referatu dat je prikaz najznaoajnijih rezultata
dobijenih merenjem ukupne beta aktivnosti vode, hrane, trave 1
zemlje neposredno posle havarije nuklearne elektrane “Lenjin"™ u
Cernobilju. Sva merenja su vrSena u Institutu za fiziku Prirodno

matematickog fakultete u Kragujevcu.

1. UvoD
Kako je posle havarije u nuklearnoj elektrani "Lenjin" u
Cernobilu do3lo do opSte kontaminacije, na Institutu za fiziku
Prirodno matematickog fakulteta u Kragujevcu pocelo se sa
erenjima jacine ekspozicione doze, aktivnosti vode, hrane i
a,U ovom referatu dat je postupak i rezultati raerenja ukupne

aktivnosti vode, hrane,trave i zemllje.
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2 METODA MERENJA

aktivnosti ,ri«no J« I».tru..ntl» LA..-5 1 L«»*-10

Ll, ,-5 ,« sastoji l« d,. broj.5. ».«.»e - _ntikoin=«on«iou
i smeStena u oio,,0 Kuélit« t.Wo 0. J.

0.N0.n0 ,r.5««j= -.J. «
, 05 *>/_.- T.,0 nisko o.no.no anae.oj« 0.0S06.v, ..r.nj.
aktivnosti. Da .1 = »riiio ..0.,3 n. LA.i-5 0013 .ni

. on nog infra-orvenim
treba najpre upariti po inira

laapama 1li
sijalicama

obiomm
na temperaturi do 50C, pa zatim ostatak zanti na
temperaturi od n50C do .onstantne mase. Detaijan opis pr.preme
uzorka dat je u referenci /2/.

Mnogo brZze semoZe odrediti aktivnost .:.rxa konscenjem

L.,,-,0. 0,0. instrumentu ..r.nj« .. >r» »-=d,,0d,,«
) r«. to jest ..toao. "debeiog uzork«". 0,a mtoa. J=
pripreme uzorka, to J

- B -P i /p/. LHRA-10 je
detaljno opisana u '}e{gFg%%ﬁ f J

! ada je kontaminacijaznatno veca.
vanredne usfove Eaga Je ]

k
. e <« nkn 0 2
osnovno zracenje je oko 0.2

pogodna samo, za

Kod LAR.

im&/s,tako da jenemoguce merenje

malih aktivnosti.

_ _ meren ia instrumentonm LARA 5
Relativna neizvesnost meren” n

na 12t pri Cemu nije uzeta u obzir gre3Ska koja se
procenjena na 12Z,pr

prilikom uzimanja i

J
N

cinx
instrumentom

pripremanja uzorka. Kod mere j
LARA-10 relativna neizvesnost je procenjena na 30%*.

3. MERENJE UKUPNE BETA AKTIVNOSTI

VODA 1Z akumurLACIONIH

JE7ESA U OKOLINI KRAGUJEVCA

PoSto J« 01.05-,986.eodine u popod,«,0i. J.»0,i», n.rooito
, nliuska doSlo do znatnog poveéanja jacin-
posi« obiln.S oijuska, d r.alo.ktl,n., P>
ekapozioion« do.e,

pr.tposf.Ho =e d. J. <>e» r
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su stoga neposredno posle kiSe uzeti uzorzi povrSinske vode sa
Gruzanskog 1 GroSniCkog jezera.Merenje- ukupne beta aktivnosti

ovih uzoraka vr$eno je na LARI-5 i dobijeni su slede¢e vrednosti:

SpA ( Gruza ) = ( 170 + 21 ) kBqg/m3

SpA (GroSnica)= ( 270 + 32 ) kBg/m3
Kako se pre havarije ukupna beta aktivnost voda iz ovih
akumulacionih jezera kretala oko 0.1 kBgq/m3 (referenca /1/) mozZe
se primetiti da je doSlo do znatnog povecdanja aktivnosti vode iz

akumulacionih jezera.

4. MERENJE UKUPNE BETA AKTIVNOSTI PIJACIH VODA

Kako covek u toku dana unese oko 2 litra vode, potrebno je
ustanoviti valjanost vode za piée sa stanoviSta radijacione
bezbednosti. Stoga su slede¢ih desetak dana uzimani uzorci vode
iz rezervoara iz kojih se grad snabdeva vodom i merena je njihova
ukupna beta aktivnost na instrumentu LARA-5.Takodje su uzimani
uzorci vode za piée iz gradske mreZe i svakodnevno kontrolisani.

Dobijeni rezultati dati su u tabeli 1.

TABELA 1. Vrednosti tnerene ukupne beta aktivnosti vode iz
rezervoara kojima se Kragujevac snabdeva vodom i
vode iz gradske mreZe u toku meseca maja

mesto uzimanja SpA  ( kBg/m3 )
uzorka
datum 01 02. 03. 04 . 05. 07. 08. 09. 10. 11.
CAVA 23 83 12 3 31 5 05 0.3 0.8
ﬁOSUTNJAK o't 22 12 33 4.2 6.4 2.6 1.2 4.0
- 72 69 12 37 3.9 4.8 8.5 2.4 3.7
SA cesme 80 98 . - 9.1 4.4 2.2 4.6 0.8 1.0
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Iz priloZzenih rezultata se moze zapaziti da je ve¢ 01.05.
u vec€ernjira Ccasovima doSlo do znatnog poveéanja aktivnosti vode
za pice.Posle nekoliko dana doSlo je do nagpog pada aktivnosti
vode za pice Sto se objaSnjava boljira i duzim preciSéavanjera koje
je preduzeto.

Usled nastale kontaminaoije vr3eno je i merenje aktivnosti
voda sa gradskih cesmi i bunara.Kontrolisana je voda i iz
otvorenih 1 iz "zatvorenih bunara i1 konstatovano da je u otvorenim
bunarima kontaminaoija bila znatno veda.

Prvih dana aktivnost voda iz bunara kretala se svuda preko
100 kBq/m3. Najvega vrednost je izmerena 06.05. 1 iznosila je
( 307 + 37 )kBg/m3 . Posle pet do Sest dana aktivnost bunarskih
voda je znatno opala i kretala se u granicama od 10 - 50 kBg/m ,

a ve¢ desetak dana posle nastale kontaminacije u bunarskim vodama

3
merena je aktivnost od oko 1 kBa/m .

5. 'merenje ukupne BETA AKTIVNOSTI MLEKA 1 MLECNIH
PRERADJEVINA

PoSto je raleko jedna od osnovnih namirnica koja se u
znatnoj meri koristi u svakodnevnoj ishrani, naroCito dece bilo
je potrebno vrSiti kontrolu aktivnosti mleka u cilju odredjivenja
njegove valjanosti sa stanoviSta radijacione bezbednosti.

Kako se kragujevacka mlekara snabdeva mlekom delom sa farme
a delom iz seoskih domacdinstava, vrSena je kontrola mleka sa
razlicCitih sabirnih stanica. Neki od rezultata aktivnosti mleka
kako pre prerade tako 1 pasterizovanog i jogurta dati su u

tabelama 2, 3 i 4.
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TABELA 2. Ukupna beta aktivnost mleka sa raznih sabirnih
stanicau toku rneseca maja

mesto uzimanja SpA  ( kBg/m3 )

datum 04. 06. 07. 08. 09.
DOBRICEVO - - 67 - -
GRUZA 675 - 200 571 184
PETROVAC - 506 - . - -
KOMORICE - 1749 - - -
BATOCINA - - 215 - -
SEDLARE - - 87 - -
TRNAVA - - 1*13 577 -
RACA - - 166 - -
JOVANOVAC - - 247 - -
BRZAN - - - 190 -
SVILAJNAC - - - 970 -
NATALINCI - - - 620 -
STRAGARI - - - - 106
PAJAZITOVO - - - - 134

TABELA 3- Ukupna beta aktivnost pasterizovanog mleka
i jogurta kragujevacke mlekare

vrsta uzorka SpA  ( kBg/m3 )
datum 04 . 07. 11. 12 . 13. 14. 22 .
pasterizovano
mleko 434 72 150 107 67 178 154
jogurt - - 162 212 236 256

TABELA 4. Ukupna beta aktivnost pasterizovanog mleka
«od nekoliko mlekara

mesto e dat SpA  ( kBg/m )
ZAJECAR 07.05. 122
SVETOZAREVO 07.05. 164
CUPRIJA 07-05. 329

Iz dobijenih rezultata se moZe primetiti da sa jedne strane
imamo mleka Cija aktivnost prelazi 1000 kBgq/m3, a sa druge strane
mleka Cija je aktivnost oko 100 kBa/m3 . Ovako velika razlika se
moze objasniti razlicitim nacCinom ishrane i napajanja stoke.

Ukoliko je stoka bila na ispaSi i1 pila KkiSnicu razumljivo je da



6, aktivnost nj.nog »l«k. Mtl .no,o0 v«o. 00 _Ki.no,tl .l_Ka

kr,va koj« =0 nr.nj.n« »._konta.i.ir.no. »r.no. 1 poj.ne .odo. it

zatvorenih bunara.

6 . MERESJB »KTIVMOSTI »0CA 1 PO«»CA i

K,,0 -« navanij. u n,kl«.rnoJ ol.kto.ni u O0.rnoOilJ« d««ij.
u proi«o, k,0, J« vr«~ sazrev.nja p.vog voo. 1 po.rfa. *0j. ««
tad. mnogo ko.isti u av.kodn.vnoj ishn.ni, od v.liKo« j. int.n..
bilo meriti njgbovu lg fVH SEf 8drediti njegovu valjanost za
ishranu sa stanoviSta radijacione bezbednosti.
Merenja aktivnosti voca dala su slede¢e vrednosti:
SpA (tredSnje)=( 200 - 500 )Bqg/kg
SpA  (jagode )=( 200 - 600 )Bg/kg
SpA  (Sum.jag.)=(700 - 800 )Bqg/kg
Kod zelene salate merena ja aktivnost od oko 10 kBg/kS, a u

pojedinim u.orzima aktivnost se kretaia i1 30-,0 kBg/kg uzorka

- - - jot-P e uzorka mozZe se objasniti
Razlike u aktivnostima |§Ee Ee &g J
B B . J sa z i
time da suuzorci uz”mam® sa raz

palo podjednako kiSe.
7. MERENJE UKUPNE BETA AKTIVNOSTI ZEMLJE 1 TRAVE
P.Sto S. najveol d«o Kkilnio. koj. J. don.l. nadioaktiv«.

elemente zadrZzao na travi 1 povrSinskom sloju zemlje vrsena”

merenja ukupne beta aktivnosti tla. Svakodnevno su uzimanx uz
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(datum u
meeecu)

Graf, 1
UKUPNA AKTIVHOST TRAVE U
TOKU KESECA KAJA "
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Graf. 2
UKUPHA AKTIVNOST ZEMJE U
TOKU IffiSECA KAJA

13
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trave i1 zemlje sa priblizno 1istog mesta 1 merena Jje njihova
aktivnost. Prvi uzorci uzeti su 01.05. u popodnevnim
oasovima,neposredno posle KkiSe.

Promene ukupne beta aktivnosti trave i zemlje prvih desetak

dana meseca maja prikazane su na graficima 1 i 2.
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N. Lokobauer, A. Bauman, D. Cesar | G. Marovi¢

Institut za medicinska istrazivanja 1 medicinu rada, Zagreb

PROCJENA EFEKTIVNE EKVIVALNTNE DOZE (H )
0D INHALACIJE

SAZETAK

Sfr« ,SSiii6 ,32T5> i, os»,
103g,, . = Cs> Cs- Zr> 95fib> 3 Cs, 132J i

Procjenu efektivne ekvivalentne doze (H,) od inhalaciie
a ori Lra° 23 p°PuIa0iju dJece od 6 mjlseci za odrisle

i
[ |
ma 111 | Jula % sluzili iziololgSkim %ra4r etri- -

onver2|on|ra faktorima za doze zracenja

uvob

Atmosfera je primarni recipijent zracCenih radioaktivnih
kontaminanata, bez obzira da li ovi zagadjivaci potjecéu iz
e splozija nuklearnih pokusa ili iz nuklearnih instalacija.
Radionuklidi prisutni u atmosferi deponiraju se na
(tzv U Zemlje u manj<j kolic¢ini direktno vezani za aerosole

Padavinarl faU <Ut) *3 vecéina ih doseZze povrSinu Zemlje putenm

rad” 1ZI<Zenost &ovjeka zbog atmosferske kontaminacije s
loaktivnim supstancama moZe biti:
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a) vanjska (iz radioaktivnog oblaka)

b) unutrasSnja (od radioaktivnih supstanci
organizam inhalacijotn)

c¢) vanjska (od radioaktivnih supstanci
povr3inu zemlje)

d) unutradnja (od radioaktivnih supstanci uneSenih u
organizam ingestijom kontaminirane hrane

slucajevima vode)

uneSenih u

deponiranih na

- U posebnim

lzuzev plemenitih plinova, koji nas

izlaZzu gama i
beta radijaciji iz oblaka

i malo doprinose ukupnoj dozi, u

zraku se nakon akcidenata na nuklearnim instalacijama "jetek-

tiraju slijedeci znacajni radionuklidi: ] ]Jce< ® Ce™inJ e?”
140La, 140Ba, 134Cs> 137CS> 95Zr) 95Nb> 136Cs> 132]

i 103Ru.
Osim navedenih gama emitera treba spomenuti jo$§
239,240pu . 89,90Sr_
Kada se procjenjuje doza od inhalacije treba imati na

umu da ¢e se kratkozivuéi radionuklidi raspasti, te se pro-

cjena izloZzenosti populacije mozZze ucCiniti za relativno kratko
vremensko razdoblje.

DugoZzivuéi radionuklidi ¢e se deponirati na povrSinu
zemlje, a odatle doprinjeti vanjskoj izloZenosti populacije

i unutrasnjoj, translociraju¢i se u lanac ljudske prehrane.

Kod proraCuna doze od inhalacije od navedenih radio-

nuklida (gama emitera) koji bi mogli doprinjeti ukupnoj dozi
na populacifu su: 1314 1346g, 3 Cs La, Ba i 132Te

METODE OBRADE

Uzorci zraka kontinuirano se sakupljaju crpljenjem
zraka pomocéu pumpe s velikim kapacitetom protoka
fiber” filterom 20 x 25 cm.

i "glass
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Gamaspektrometrijska analiza zraka vrSi se Ge (Li)
detektoro sa 1)000- kanalnim analizatorom Camberra.

131 s R R R R
J u zraku analiziran je, osim iz velikog volumena

zraka, crpljenjem zraka preko filtera za plinoviti jod i
aerosole (TEDA-filter).

Procjena efektivne ekvivalentne doze (H*.) od inhala-
cije ucinjena je za populaciju djece od 6 mjeseci 1 za odrasle.
Pri izracunavanju smo se sluzili fizioloSkim parametrima (1)
i konverzionim faktorima za doze zraCenja (2-4).

REZULTATI

1 Na tablici 1. prikazane su prosjeCne dnevne aktivnosti
J izmjerene u Zagrebu i odgovarajuée doze od inhalacije
za djecu od 6 mjeseci 1 za odrasle.

0d 10.05.1986. godine do danas aktivnost 131J u zraku
je zanemariva, te je efektivna ekvivalentna doza od inhala-
cije procjenjena za razdoblje od 10 dana.

Procjena je ucCinjena za Stitnjacu 1 za cijelo tijelo,
a brzina inhalacije (m3h 1) je uzrokom veée primjjene doze
za populaciju odraslih.

Na tablici 2. date su procjene dnevne 1 petodnevne
140ktiVidoekViValentne d0ZS <4 inhalaciJe 134Cs, 137Cs, 132Te,
Ba* La za razdoblje od 30.04.-05.05.1986. godine. Tih
dana aktivnost navedenih radionuklida u zraku Zagreba je
kila najviSa, a odgovarajuce doze malo doprinose ukupnoj

dozi na populaciju. Procjena je ulinjena za populaciju
odraslih.
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ZAKLJUCAK

Iz navedenog se raoze zakljucliti da je aktivnos
radionuklida u zraku s podrulja Zagreba,

nakon akcidenta na
NE "Lenjin"™ u cCernobilu,

suviSe niska da bi izazvala akutne

radijacijske efekte.
Kako prag doze

ispod kojeg se kasniji efekti
pojaviti nije poznat,

u cilju zaStite treba vrsiti
svih ekoloSkih komponenata.

ne raogu

kontro u

ABSTRACT

The raain nuclides that have been found
Zagreb after nuclear accident
132Te> 131J? 1WBa,

132 i 1°Ru.

The assesment of the effective dose equivalent (HE)

in the a~of
in Chernobyl are. C®36
La, Cs, 137Cs, 95Zr, 95Nb,”" Cs,

frora inhalation has been done for children (6 raonths) an
for the adults.

Dose convertion factors and physiological parameters

were used for the calculation.
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TABLICA 1 - Prosjecne dnevne aktivnosti 131J izmjerene na
podru€ju Zagreba 1 odgovarajuce doze od in-

halacije
Prosjecna Djeca Odrasli
dnevna Cijelo Stitnjata Cijelo S$titnjaca
Datum jg;;vnOSt . tijelo tijelo
u zraku H
GnD Gy 68y G gy
01.05.1986. 25,8 1,13 54,7 5,69 86,6
02.05.1986. 111 0,49 23,6 2,45 37,2
03.05.1986. 12,1 0,53 25,7 2,67 40,6
04.05.1986. 5,4 0,24 11,4 1,19 18,1
05.05.1986. 5,4 0,24 11,4 1,19 18,1
06.05.1986. 1,7 0,07 3,61 0, 38 5,7
07.05.1986. 2,1 0,09 4,4 0,46 7,0
08.05.1986. 1,8 0,08 3,9 0,39 * 6,0
09.05.1986. 0,63 0,03 1,9 0,14 2,1
10.05.1986. 0,11 0,005 0,2 0,02 0,4

od 10.05.1986.
do danas - zanemarivo

10
aTi E>d 2,91 140,2 14,58 221,8
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TABLICA 2 - Procjena efektivne ekvivalentne doze (Hg %)

Radionuklid

134Cs

137Cs

132Te

140Ba

140La

od inhalacije "37C», B2te, » V
1r=la za razdoblje od 30.04.-05.05.1986.
godine.

Prosjecna Odrasli Odrasli

dnevna .
(30.04.-31.05. 1986) ci jelo cijelo

aktivnost radionu- tijelo tijelo

klida u zraku 5
/Bqm-3/

HR,d("Sv) ¢ft"E.d (uSv)

3,62 0,39 1,17
8,1 0,37 1,11

68,3 3,32x10-3 6,15x10"3
3,4 0,47x10_i) 2,13x1074

3.4 0, 47x10"U  2,13x10_t|
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DRUGO SAVETOVANJE

IZLAGANJE ZRACENJU IZ PRIRODNE SREDINE | PROCENA
ODGOVARAJUCEG RADIJACIONOG RIZIKA

Kragujevac, 6-8. oktobar 1986. godine

MOGUCNOST PRIMENE radiotoksikoloSkih PROCEDURA
U VANREDNIM SITUACIJAMA '

Z.Ubovi¢.K.Milivojevi¢, Dj. Bek-Uzarov, S.Jovanovié,M.Stojanovi¢,
D.Pati¢, R.Smiljani¢, N.Ajdaci¢,M.Marti¢ i R.Martinc

Abstrakt

U radu su prikazani rezultati merenja radioizotopa detektovanih u urinu
razli¢itim radiohemijskim i direktnim gama spektrometrijskim metodama
merenja, kod osoba koje su bile izlozene kontaminaciji pri boravku u Ki-
jevu, u periodu akcidenta na reaktoru u Cernobilju. Dobijene vrednosti su
obradunavane (automatskom obradom podataka) po ekstrapolacionim kriva-
ma za retenciju i ekskreciju pojedinih radioizotopa deponovanih u telu kon-
taminiranih osoba prema vazeé¢im preporukama 1AEA..

Istovremeno su prikazani i rezultati merenja *~| u tireoideji kao i upored— _
na merenja jacine ekvivalentnih doza beta-gama radionuklida za celo Cove-
Cije telo merenih na uredjajima MACT ( Whole body. Oounter -WBC).
Pokazalo se da ¢ak i improvizovana merenja sadrzaja 1 samo u tireo-

idei se vrlo dobro slazu sa ja¢inama ekvivalentnih absorbovanih doza beta-
gama zraCenja za celo Covecije telo.

Ovaj rad predstavlja komparativni prikaz rezultata direktnih i in-
direktnih merenja radionuklida prisutnih u organizmu. Posle havarije na nuk-
learnoj elektrani u Cernobilju, pocev od 30.1V.1986. godine i tokom maja,
Institutu za radiobiologiju i radijacionu medicinu u sastavu RO Instituta za
nuklearne nauke "Boris Kidri€¢" - Vinca, prijavilo se oko 400 lica radi utvr-
djivanja nivoa kontaminacije radionuklidima i izvodjenja odgovarajué¢e obrade.
Obim spoljasnje i unutraSnje kontaminacije varirao je u zavisnostl od mesta
boravka nakon nesre¢e. Analizom su obuhvaéena uporedna merenja radionukli-
da detektovanih u organizmu kod razli¢itih populacionih grupa, kao i mogu¢-
nosti primene ovih procedura u vanrednim situacijama.

Rezultati direktnog merenja 1711 u tireoidejii u celom telu upore-
djeni su sa indirektnom procenom telesnog sadrzaja i sadrzaja u kriti€nom
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organu istog radionuklida na osnovu merenja 24 h uzorcima urina. Svi rezul-
tati, dobijeni radiotoksikoloSkim procedurama, obradjeni su pomocu ekstra-
poiacionih krivih za retenciju i ekskreciju na rafunaru.

Postupci i metode

RadiotoksikoloSke analize izvodjene su dvojako:

a) Jednokratni uzorci urina obradjivani su analiti¢kim postupkom na ra-
dioaktivne izitope joda, na principu jonoizmenjivacke izmene

tivnog joda sa neaktivnim jonom joda,

radioak-
na srebrojodidnoj-azbestnoj

podlozi, @ mereni su na zvonastom Geiger-Mulierovonm

brojacu. Ista
podioga, komparativno je merena na Nal (TIl) kristalu sa jamom, di-

menzije 3"x j" ina ND - 2400 gamaspektormetrijskom uredjaju sa

HP (Ge) poluprovodnickim detektorom i 4096 - kanalnim analizatorom,

radi utvrdjivanja kvantitativne vrednosti za izotop 1 i ostale prisut-

ne izotope.

b) 2b h uzorci urina tretirani su:

- Analitickim postupkom na 1311 gore opisanom tehnikom.

Gama spektrometrijskom metodom na prisutne radionuklide (uzorci

od 1000ml ). Merenja su izvrS8ena na super Cistom Ge detektoru re-

lativne efikasnosti 8% i rezolucije 1,75 keV. GreSka merenja za

|
odredjenog gama spektrometrijskom metodom

iznosila je oko 20% a
analitickim postupkom oko 10%.

Na radioaktivne izotope Cs analitickim postupkom- taloZenjem na
fosfomolibdatnoj podiozi i merenjem na zvonastom Geiger Mullero-
vom brojacu,

Komparativnim merenjem fosfomoiibdatne podloge na gama spektro-
metru sa poiuprovodni¢kim detektorom HP (Ge) PGT, USA | 2048
kanalnom analizatoru NUCLEAR DATA ND-60, radi~utvrdjivanja
kvantitativne vrednosti za 1J7Cs. GreSka merenja
do 15%.

AnalitiCkim postupkom na 90Sr - kooprecipitacijom sa oksalatima

Cs iznosila je

i detekcijom 90Sr preko 90V posle uspostavljanja ravnoteznog sta-
nja. Prinos metode bio je oko 90%.
Sve vrednosti dobijene analitickim postupcima i direktnim rnere-
njem gama aktivnosti urina obracunavane su na pocetnu aktivhost AQ(Bq) i
dalje teoretski obradjivane pomodéu ekstrapolacionih funkcija za ekskreciju i

retenciju prema preporukama ICRP-a (1,2).
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KoriS§éenjem racunara HONEUVVELL DPS 6 GCOS 6 MOD 400 naprav-
ljene su tablice po danima za aktivnost koja ostaje u organlzmu 1 koja se izlu-
Cuje iz organizma. Ovo je uradjeno za sve izotope koji su detektovani u urlni-
ma izmerenih osoba.

Direktno merenje | u tiroideji kod istih osoba vrSeno je na scinti-
lacionom brojackom uredjaju sa Nal (TI) kristalu dimenzija 3"x j", improvizo-
vanom za merenje tiroideje Ciji je energetski prozor postavijen za detekclju
samo radionuklfda I. Merenja su vrSena tako da je kristal scintilacionog
brojaca, bez posebne kolimacije, reproduktivno postavljen ispitaniku naspram
tireoidep, pa su tako merene brzine brojanja u svim slucajevima dvostrukim
odbrojem na predodredjeno vreme merenja.

Merenje ukupne aktivnosti celog CoveCijeg tela i jacine ekvivaientnih
doza beta-gama radionuklida mereno je na uredjaju MACT (VWhole Body Coun-
ter-WBC). Spektri su mereni viSekanalnim analizatorom CANBERRA 80 i sa
energetskim razlaganjem reda 12-15% i 256 kanala.

Rezultati i diskusija

Jugosloveni koji su boravili u Kijevu u vreme i posle akcidenta u
Cernobilju, svrstani su u tri populacione grupe:
| - Jugosloveni na Skolovanju u Kijevu, koji su se u nasu zemlju

vratili neposredno posle udesa (do 3.V. 1986. godine');

Il - Jugosloveni koji su bili kao turisti prisutni u Kijevu u periodu
°d 26.1V.- 28.1V.1986. godine i od 30.IV. - 2.V. 1986. godine i

Il - Samo jedan Jugosloven koji je u Kijev stigao 1.V.1986. godine
i boravio u Kijevu do 10.V.1986. godine (Tabela I).

Kao 3to se iz Tabele I. vidi, prve dve populacione grupe primile su
priblizno istu kontaminaciju tela.
Jugosloven iz Il populacione grupe i pored najduZzeg boravka u Kijevu
Je primio ve¢u kontaminaciju od prethodne dve grupe, Sto ukazuje da je izla-
9anje najvecoj kontaminaciji u Zzivotnoj sredini u Kijevu bilo do 2.V.1986. godi-
ne.

Is£ Detektovani su sledeéi radioizotopi: 103Ru, 13Il, 1321-i:52Te 13~Cs
Cs, CS- * 140t—a, 6%0, ludre, Q%Cr- gQ(i'pnr'ocfm'izotop 4q<.

Od analiza, radjena je jo$ i ukupna beta aktivnost u uzorcima.



TABELA I.  AKTIVNOST RADIONUKLIDA, DETEKTOVANIH KOD JUGOSLOVENA KOJI SU BILI
U KIJEVU ZA VREME | NEPOSREDNO POSLE AKCIDENTA U CERNOBILJU
Uzorci od 24 h. AKTIVNOST UNETA U ORGANIZAM A data u kBg
POPULACIJA METODA 0
MERENJA | 1325, ) ens
05RU 131 o 4 1343, 136pg 1374 60, 50ST 40K
] 14°Lau 90y u
ravnotezi ravnotezi -
ravnotezi
I JUGOSLOVENI NA RADIOHEMIJSKA 40- 0.9- 0,12-
SKOLOVANJU u 52 21 0.18
KIJEVU do
31986, GAMA SPEKTRO- 36,3- 50- 0,5- 1,0- 0,020-
METRIJSKA 50 65 0,7 0,23 2,0 0,036
Il JUGOSLOVENSKI 23- 0,92- 0.1-
RADIOHEMIJSKA 74
TURISTI U KIJEVU 4,5 0,2
23:\\//._58\/'”1;39586. GAMA SPEKTRO- 23- 40- 0,4- 0.8- 0.3 0,5- 0,018-
ST METRIJSKA 3 96 152 1,0 0,27 40 0.6 15 0,036
il TURISTA U RADIOHEMIJSKA 454 1.2 0.11
KIJEVU
1 V.-9.V.1986.
GAMA SPEKTRO-
0,82 42 77,3 0.72 1,23 0,03

METRIJSKA
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Aktivnost+ 132Te prema aktivnosti 1311 eliminisanog i2 organizma bila
Je u odnosu 1,7 t 0,5. S obzirom da je 132Te u ravnotezi sa 1321, 1321 je bi-
lo isto tako 1,7 —0,5 puta viSe od 131l. Uzimajudi.u obzir energije 1321 od
0,67 MeV , fizleko vreme poluraspada T|/2 , 2,« dana(3) i bioloSko vreme
polueliminacije Te od 30 dana kao | to da su kritiCni organ za telur
bubrezi, na pocetku kontaminacije bubrezi i beSika su bili organi sa najve¢om
ekvivalentnom dozom. Elimlnacija i ostalih radionuklida prnteJno je iSla preko
bubrega i beSike. Feces nije radjen.

Uporedna merenja direktnim i indirektnim metodama pokazala su izvan-
redna slaganja rezultata u granicama 1 20%, $to se u ovakvim masovnim kon-

taminacijama mozZe smatrati vise nego zadovoljavajucim.

Detekcija | iz tireoidge komparirana je sa radiotoksikoloSkim anali-
zama za unutra$nju kontaminaciju 13'l kod istih osoba, Tabela Il. Postignuta
su dobra slaganja. U Tabeli Il date su uporedne vrednosti za direktno merenje
i indirektnu procenu | u tireoideji. Na nekoiiko primera uporedjeni su poda-
ci za nekoliko mladih osoba.iste starosne kategorije oko 24. godine, iste po-
pulacione grupe (boravili u Kijevu 30.1V.19S6. | i.V.1986. godine).

TOBELA “e
METODAMA '
Osoba Datum SADR2AJ ' U TIREOIDEJI
r rr- nSItSn iili, vreanosti dobnene analltifl-
ere kim metedama iz 2« h urina
(kBg)
A () 4 maj 1,36
M1
B (f) Il
1,70
1,84
C (m) 5 maj
347 3.64
D (f) 1 '
E (f) I 27 L
3,74 398
F (0 6 maj '
1,88 2.22

korelh-6 56 P°ka2al® da bPZina br°ian,a' merenjem nad tireoid”om, vrlo dobro
Razurn3 53 moOren)ima iaCina ekvivalentnih doza zracenja za celo telo, Tabela IlI
kolieml Se’ ~ 13 k<relaCi,a vredi sve d°k PO«ojl radionuklid 131l u razumnim

se moz T U Sme$' drU9'h radionuklida kontaminanata-. Prakti¢no ta korelacija
8 oristiti na dve nedelje nakon prvobitne kontaminacije.
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TABEUA Illl. UPOREDNI PRIKAZ SADRZAJA 1311l U CELOM TELU
UKUPNE AKTIVNOSTI CELOG TELA | ODGOVARAJUCIH
EKV\V/II\{A%ENTNIH DOZA KOD JUGOSLOVENA TURISTA

Sadrzaj '~ 1 Vrednosti dobijene iz merenja ~  __ .

nad tireoidejom 15,7 - 61,5
u celom telu . B ) )
Vrednosti dobijene iz merenja
(kBa) 24 h -og urina 13,6 - 63,9
Ukupna konta- Gamaspektrometrija
P 24h-og urina 80,2 - 250,0
minacija tela ¢
kB Gamaspektrometrija
(kBa) celog tela 88,0 - 320,0
JacCina ekvivaientnih doza zra€enja (pSv/s) 651 - 1950
Na osnovu sadrzaja | moguée je izvrSiti grubu aproksimaciju unete

aktivnosti za celo telo.Sto se vidi (Tabela Ill) iz odnosa nivoa aktivnosti '~ 1! kod
kontaminiranih osoba (dobijenog preko direktnog merenja aktivnosti u tireoideji ili
mdirektnom procenom i ukupne aktivnosti u celom telu, koja poti€e od ostalih beta-
gama emitera, dobijenih direktnim merenjem ili indirektnom procenom iz urina).
Ovaj odnos za osobe akcidentalno kontaminirane pri Cernobiljskoj havariji pokazuje
da je | zastupljen sa oko2H% u ukupnoj aktivnosti ceiog tela.

Iz merenja sadrzaja 1511 u tireoideji proizilazi da se u slu¢ajevima ma-
sovnih kontaminacija ne moraju meriti aktivnosti i doze za ceio teio skupim i spo-
rim metodama, ve¢ je uputno koristiti se za grube procene i metodama korelacionog

odredjivanja jacine ekvivalentne doze iz merenja sadrZaja 13,| u tireoideji.

Autori Zele da iskazu zahvalnost A.Kuko€u | P.Adzidu na delu gamaspektrometrijskih
merenja uzoraka urina, a specijalno A.Kuko€u na stru¢noj pomo¢i i korisnim diskusi-
jama.

. . zahvaliuiu_Sv°i°i koleginici I.Djuji¢ kao i tehni¢kim saradnicima,
V.Mardesid, S.Gnjatovic | R.Sapundzic.
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BIOINDIKATORI RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE

SAZETAK

U radu su prikazani rezultati analiza mahovine i nekoliko vrsta
divljaci s razli¢itih lovnih podru€ja SR Hrvatske. Odredjena je
aktivnost 134cs i u mahovini, mesu i iznutricama pernate
i ostale divljac€i, nakon akcidenta na NE "Lenjin" u Cernobilu.

Dobivene aktivhosti su varirale obzirom na vrstu divljaci, od

vrlo visokih do zanemarivo malih.

UvoD

Nakon akcidenta na NE u Cernobilu doSlo je do poveéane globalne
depozicije "~Cs i '"Cs na povrSinu zemlje. Oba radionukl ida su vrlo
toksi¢na, a fizikalno-kemijske karakteristike su im takve da se aktivno
uklju€uju u lanac ishrane Zivotinja preko bilja, a time i u Covjeka.
I\1/I3%1hivirT<le,37li§aji i viSegodiSnje bilje s laganim rastom akumuliraju

Cs i Cs, te zajedno s divljaci koja se njima hrani postaju bio-
indikatori radioaktivne kontaminacije.

METODA

Uzorci mahovine i divlja¢i dostavljeni su s nekoliko lovnih pod-
ru¢ja u SR Hrvatskoj, u sklopu ugovora s Lovackim Savezom Hrvatske.
Uzorci su analizirani Ge/Li/ detektorom s 4000- kanalnim detektorom
Canberra.
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REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati istraZivanja prikazani su na 6 tablica. Mahovine

pokazuju visoke aktivnosti 134Cs i 137Cs, a aktivhost se kreée u ras-

ponu od 400-4200 Bg kg'l za 134Cs i 950-8500 Bg kg za Cs.
(tablica 1.).

Dobivene aktivnosti 134Cs i 137Cs u iznutricama u mesu”~divljaci vari-

rale su ovisno o vrsti divljaci tako da se aktivnost
jelena kretala od 8-985 Bq kg'l, a aktivnost
Aktivnosti u iznutricama nalaze se unutar tih

Cs u mesu srna i
Cs od 23-2099 Bq kg

raspona Sto se vidi iz
tablice 2 i 3.

Sli€na je situacija sa zeCevima (tablica 4.), dok su divlje svinje
(tablica 5) i pernata divljac vrlo malo kontaminirane ili
cija daleko ispod dozvoljenih granica.

Iz rezultata je vidljivo da je odnos Cs i Cs oko 1:2,
poluraspada [1.4£134Cs = 2,5 godina, T1/z 37Cs 30,17 godina) moZemo
zakljuciti da ¢e oba radionuklida (psoebnol3/Cs) biti

je kontamina-
a iz vremena

dugovremem konta-
minanti Covjekove okoline.

U svrhu kontrole i u dogovoru s Lovackim Savezom Hrvatske pratit ¢e se i
dalje kretanje radioaktivne kontaminacije divlja€i, a povetana aktivnost
134Cs i 137Cs ocekuje se u studenom i prosincu.

ABSTRACT
BIOINDICATORS OF RADIOACTIVE CONTAMINATION

The paper deals with the results of analysis of 134Cs and Cs

concentrations in samples of moss and intestines from feathered and

other game from several hunting areas in the Republic of Croatia after

the Chernobyl accident. The activities determined varied with respect
to the type of game from very high to negligibly low ones.



Tablica 1.

Aktivnost radionuklida

Lokacija Datum
BISTRA 05.05.86
STRUZEC 05.05.86
ROGOZNO

GORSKI KoTAR 09-05.86
LICKI OSIK  24.05.86
NAC. PARK

PLITVICE 24.05.86
NAC. PARK

PLITVICE 29.06.86
NAC. PARK

PLITVICL’ 05.08.86
UDBINA 27.06.86
MALJKOVO

(KNIN-SINJ) ~ 27:06.86

u mahovini (Bgq kg'l)

141

Ce

97
709

228
263

31

132%6 131J

9011
33358
6154
579 6270

261 2706

64

223
314

103Ru

1423
10737

10854
4009

1021

807
3223
6113

134CS

407
2309

4181
1638

926

990
1800
3935



137

947
5302

8807
3424

2073

2184
4059
8533

cs Bzr-mp

74
417

343

53
209
80

éct



Aktivnost 134Cs i 137Cs u iznutricama i mesu divljaci (Bq kg_l)
Srna

Jetra Plué¢a Bubrezi Srce Rebra But
Lokacija Datum 134Ets 137CS 134Cs 137Es 34Cs 137CS 134CS 137CS  .34Cs  137Cs 134CS 137Cs
BUJE 04.06.86. 77 101 66 71 126 239 104 183
BJELOVAR  27.05.86. 132 154 225 447 258 547 251 392 325 540 277 546
HRVAT.
DUBICA 02.06.86. 226 528 475 957 506 1067 - - 993 1977 985 2099
SLAVONSKI
BROD 19.06.86. 107 219
BUJE 03.09.86. IGD 6 6 12 IGD 38 IGD IGD IGD 19 10 28
PLITVICE 22.08.86. 66 156
VARA2DIN  21.08.86. 38 71

IGD - ispod granice detekcije



Tablica 3.

Aktivnost 134Cs i 137Cs u iznutricama i mesu divlja¢i (Bq kg'l)

Jelen lopatar

Jetra P1 uca Bubrezi Rebra But ¢
Lokacija Datum 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134Cg 137c$ 134Cs 137Cs
SJ5S8" 28.05.86. 489 994 475 929 643 1320 542 1079672 1263
KARLOVAC 02.09.86. IGD 1GO IGD 41 IGD 65
MALI LO5INJ 10.09.86. IGD 11 IGD IGD - 8 23

IGD - ispod granice detekcije

W



Tablica 4.

Aktivnost

Zec

Lokacija

BJELOVAR
UDBINA
DUGO SELO
VARA2DIN
BUJE

"34Cs i 137Cs u iznutricama i mesu divljaci (Bg kg ")
Jetra Plu¢a Bubrezi Srce Rebra But

Datum 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 137CS 134Cs 137Cs 134CS 137Cs 134Cs 137Cs
27.05.86. 206 390 131 242 - 137 421 469 836 535 977
02.06.86. 124 252 - - 475 1769 - - - - 338 715
27.05.86. 51 85 35 44 205 176 IGD IGD - - 119 254
21.08.86. IGD IGD IGD IGD - - - - - - IGD IGD
03.09.86. IGD IGD IGD IGD IGD IGD - - IGD IGD IGD IGD

IGD - ispod granice detekcije

¢l



Tablica 5.

Aktivnost ,34Cs i 137Cs u iznutricama i mesu divljaci (Bq kg'l)
Divlja svinja

Jetra P1uca Bubrezi Srce Rebra But
Lokacija  Oatum 134£s 1377~ 134Cs 13?Cs 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134Cs 137Cs 134c$ 13?Cs
OSIJEK 20.05.86. IGD IGD IGD IGD IGD IGD 46 90 IGD IGD
KARLOVAC  02.09.86. IGD 9 IGD IGO IGD 24 IGD IGD IGD 9 1020

IGD - ispod granice detekcije

€eT



Tablica 6.

Aktivnost '34Cs 1 '37Cs u iznutricama i mesu pernate divljaci
(Bq kg'l)

Pernata Iznutrice Meso
divlja¢ Lokacija Datum

134Cs 137Cs 134Cs 137Cs
Tazan UDBINA 02.06.86. 27 80 53 68
Fazan BUJE 06.06.86. IGD IGD IGD IGD
Fazan PLITVICE 05.08.86. - - IGD 17
Divlja
patka VARA2DIN 06.08.86. - - IGD IGD
Tréka VARA2DIN 06.08.86. - - IGD IGD
Prepelica JASTREBARSKO 04.08.86. IGD 8

IGD - ispod granice detekcije
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DRUGO SAVETOVANJE ,IZLAGANJE ZRACENJU 1Z PRIRODNE SREDINE | PROCENA ODGO-

VARAJUCEG RADIJACIONOG RIZIKA" - Kragujevac, s. - s . oktobra lese. god.
L. Harlnkov, |. Blkit, J. Sllvka, Lj. Conki¢
INSTITUT ZA FIZIKU PMF, 21000 NOVI SAD, Dr. I. Djurl€ic¢a )

INTERKOMPARACIJA JUGOSLOVENSKIH Y-SPEKTROMETARA

1ZVvOD

IzloZeni su rezultati interkomparacionih merenja za y-spektro-
skopiju, koja su organizovana od strane Saveznog komiteta za rad, zdravstvo
i socijalnu politiku nakon akcidenta u Cernobilu.

U interkcmparaciji je ucestvovalo 15 y-spektrometara na terito-—
riji SFRJ. Analiza dobijenih rezultata ukazuje na visok stepen uzajamne sa-
glasnosti S$to potvrdjuje visok kvalitet y-spektrometrijskih analiza pre-
hrambenih artikala

1. UvVoD

Nakon akcidenta u Cernobilu, kada se pojavila urgentna potreba
za vellkim brojem kvanlltat lvn 1h Y-spektrocnetrijsklh analiza, kako za mo-
nitoring okoline tako i za kontrolu radloaktivhog zagadjenja hrane, skoro
sve laboratorije na teritoriji SFRJ, koje su raspolagale visokorezolucio-
nim Y-spektrometrima, Intenzlvno su se uklju¢lle u ove aktivnostl. S obzi-
rom da se radilo o razli¢ltim tipovima instrumenata, od kojih neki ranije
nisu ni upotrebljavani za merenje niskih aktivnosti okoline na velikim (na-
tivnim) uzorclma, logi¢no se nametnula potreba da se putem interkalibracio-
nih merenja stekne uvid u metodologiju merenja i u kvalitet dobijenih re-
zultata. Zbog toga je Savezni komltet za rad, zdravstvo i socijalnu polltl-
ku organizovao Interkalibraciona merenja Cije je struéno-tehni¢ko sprovo-
djenje poverlo Instltutu za fiziku PMF u Novom Sadu

U ovom su radu lzloZzene osnovne karakterlstlke mernih sistema,
k°ji su bili uklju€eni u interkallbraclju, navedeni su glavni rezultati me-

renja | na osnovu njihove anaiize sugerlsana su dalja poboljSanja u metodo-
logijama merenja.

2- OPIS INTERKOMPARACIJE | MERNIH TEHNIKA
Kao Interkal]bracioni uzorak posluZilo je suSeno braSno lucer-
e> koje je bilo znatno kontamlnirano fisionim produktima iz cernobilskog
akcidenta. Uzorak je homogenizovan | poslat ucesnlcima Interkalibracije.
Pregled osnovnih raspolozivih karakteristika spektrometarskih
sistema i mernlh tehnlka dat je u Tabell 1.



Tabela

SIFRA

10/1
10/2

10/3

11

13

14

15

(*) Standard meren u
(**) Efikasnost za konaonu geometriju
(***) Btandard meren u

REZOLUC1JA
[keV]

2.2

?

1.8

2.3

NaJ

1.9

2.1

2.05

2.1

2.1

1.9

1.9

EF IKASNOST
m

18

25
25

22

?

28

15

7

20
20

17

21

15

21

16

istoj geometriji kao

PREGLED SPEKTROMETARA |

OBLIK UZORKA

Cilindar
(8x3.6) an

?

7
Marinelli
Cihndhar P-9am

?
Marinelli
Marinelli It
Marinelli

Cilindar (9*5) cm

Cilindar (6x4) cm

Cil indar

Cilindar

Cilindar P=7cm

Cilindar (9*9) cm

Cilindar (7x8) cm

istoj geometriji kao i uzorak;
izradunata teorijski;
i uzorak;

KOLICINA

UZORKA

56 g
1
?

200 ¢
70 q

15 g

)00 g
250 g

122 g
36 g

100 mt
soo ml

35 g
167 ¢
162 g

MERNIH TEHNIKA

TEHNIKA KALIBRACIJE 1
KALIBRACIONI MATERIJAL

(*) Standard Cs-137; K-A0
?

?

(*) Rastvor Eu-152; Eu-15F

Standard Cs-137; Cs-13b

J-131 IBK — Vinc&a

Marlnelli, Standard
~Amersham"

(*) Standard ,WHO"

Standard Eu-152
' u sillkagelu

(**)Tackasti izvori
(**)TaCkasti izvori

(**)Tackasti izvori

(*) Standard Eu-152
, Standard Eu-152;
1 ' K-40; Cs-137

(*) Standard J-131 i
Tc-99m u vodenom rastvoru
(***) Standard ,Amersham
QCY-iV, prirodni U

izvr8ena korekcija na samoapsorpciju.

OBRADA
SPEKTARA

Ruc€no

7
?

Rucno

Rué€no

Kompjuter.

Kompjuter.

?

Kompjuter.

Ruéno

Kompjuter.

,GELIGAM"

Rucno

Ruéno

Kompjuter.

Rucno

N 1SKOFONSKA
ZASTITA

?

Beton +Olovo
?
10 an Pb
2
Pb

Postoji

Pb

20 an Fe

20 an Fe
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Kao Sco se vidl iz kolona 2 | 3 Tabele 1., osim Sifre 5,
to su uglavnom savremeni visokorezolucionl vspektrometri, od kojih moZda
samo detektor sa Sifrom 9 ima suviSe malu efikasnost za brza merenja. 0 ni
skofonskim zaStitama detektora je sakupljeno malo podataka iz kojih se po-
uzdano moze tvrditi da samo detektori 6, 10 | 1s raspolazu kvalitet-
nom nilskofonskom zaStltom, koja omogudéuje relatlvno brza merenja uzoraka
niskih aktlvnosti. U vecini laboratorija uzorcl se mere u ciiindri¢noj geo
metriji, koja ne obezbedjuje optimalno koriSéenje efikasnosti detekclje,
all omogucuje pouzdanlje odredjivanje same eflkasnostl. Sa druge strane,
kod geometrije nMarlneili' posudja postoje problemi sa procenom samoapsorp
cije u uzorcima | sa ekraniziranjem fona od strane uzorka. Lako je uo¢iti
veiiku Sarollkost u primenjenim tehnikama kalibracije detektora, 3$to je
najve¢im delom uzrokovano nedostatkom jugoslovenskih referentnih kaiibra-
cionlh materijala. U principu, teorijskl proracun efikasnosti za konacnu
geometriju na osnovu podataka o efikasnosti za tackaste izvore treba da
da pouzdane rezultate, medjutim, zahteva poznavanje hemijskog sastava uzor
ka, sto veoma otezava rutinska merenja. Vecina sprektrometara ne raspola-
e kompjuterizovanom obradom podataka, §to znatno oteZava obavljanje veli-
kog broja anallza, a uti¢e i na pouzdanost dobijenlh rezuitata.

3. OSNOVNI' REZULTATI

U zavisnostl od osetljlvosti mernih uredjaja, vremena merenja
| tehnike obrade spektara, pojedini uc€esnici interka llbracije su kvantita-
tivno odredili razli¢lt broj fisionih produkata (Tabela 2). U proseku je
u Ispitivanom uzorku lucerke odredjeno desetak radionuklida. Radi llustra-
cije u Tabeli 2. su navedeni rezultati samo za ¢etiri radionuklida, cije
karakteristicne Y-1Inije pokrivaju energetskl dljapazon od 100 * 800 keV,
u kojem se kriva efikasnosti spektrometara najbrze menja. Pri izracunava-
nju S_ednjih vrednosti koncentracija aktivhosti ovih radionukllda nisu u-
zete u obzir ekstremne vrednosti. Sve su vrednosti korigovane na radio-
ktivni raspad i iskazane su na dan 17.06.1986. Pored svakog rezultata
Je data | relatlvna devijacija u odnosu na srednju vrednost, a brojevi u
zagpadama predstavljaju standardne devijacije.

4- DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

] Imajuc¢i u vldu ve¢ spomenute velike razllke u primenjenim te-

hnikama kaiibracije spektrometara i u upotrebljenim kalibracionim materi-



Tabela 2. PREGLED NEKIH REZULTATA INTERKALIBRACIONIH MERENJA

UKUPAN BROJ KONCENTR Ao o \ AKTIVNOST
51 FRA

RADIONUKLIDA  Ce-IM AtS] 3-131 am Cs-13% Am
. . 3.5(3) 272 - -— 3.86(11) o
) " s o1 (10) 7 3.37(4) 296 2.56(8) o
\ z — — — — — —
4 N 1.17(10) 24 1.03(12) o 3.63(5) 56
5 3 o — 2.65 " 1.83 -
e . 0.98(10) 4 0.90(7) ‘ 2.46(6) .
\ " 0.70(13) - 25 0.81(9) -5 2.14(17) ‘
) w0 1.09 16 0.96 13 2.40 3
1o e 0.86(4) -9 0.78(4) . 2.24(10) -3
o 9 S -— 0.76(6) " 2.22(17) -4
1013 1) 0.96(9) . 0.87(4) . 2.44(8) 5
N A 0.86(7) 9 0.74(7) 13 2.19(13) ‘
13 13 1.25(6) 33 0.95(5) 2 2.24(11) -3
" N 0.10(4) - 89 0.96(3) 13 2.44(25) 5
15 . 0.56(6) - 40 0.64(5) 25 2.18(17) .

Srednia Q 0.94(21) 0.85(12) 2.31(14)

*) Eez ekstrezmih vrednosti

[kBqg/kg]

Cs-137

4
4

S~

O N O O N N N T - RN

.02(12)

.91(5)

.82(8)

.62

14

67

~N N o b

w &~ o~
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jalima, kao i sloZzenost tehnike visokorezolucione Y_spektroskopije, opSta
saglasnost medju rezultatima ucesnika Interkomparacije je iznenadjujuce
dobra. Kod odredjivanja koncentracija aktivhosti Cs-137 realtivna stan-
dardna devijacija srednje vrednosti interkalibracionih merenja se krece
oko 10&, a najveta odstupanja pojedinlh merenja iznose samo oko 50% ,
§to se moZe smatratl veoma zadovoljavajué¢lm rezultatom, Kod lIzotopa £!je
Y-linije leze na nizim energljama se ispoljavaju sve vece razllke medju
pojedinim rezultatima merenja, Sto je ocigledno posledica neujednacenog
tretmana samoapsorpclje u uzorcima | kallbraclonim materijalima. Smatramo
da bi ovom problemu trebalo posvetiti najveéu paznju prl pianiranju budu-
¢lh interkallbracionih merenja, koja bi trebalo uvestl kao redovnu obavezu
za sve laboratorije koje su uklju€ene u sistem monitoringa na teritoriji
Jugoslavije. Jasno je da ovakva Interka libraclja, samo na jednoj' vrstl u-
zorka, ne moZe da ukaZe na sve probleme koji se mogu javiti pri odredjiva-
nju koncent.racije radionuklida u prlrodnoj sredInl. Na primer, kod analize
aerosola, fall-outa i voda nedovoljno poznavanje faktora koncentraclje 1
faktora Iskoris¢enja kod pojedinlh postupaka sakupljanja | koncentrisanja
uzoraka moze da uzrokuje daleko vece analiticke greSke, nego samo tehnika
merenja na spektrometru. Standardizaciji | verifikaciji ovakvih postupaka
bi trebalo posvetiti daleko vecu paZnju u narednom periodu.

Na osnovu svega izloZzenog, moZe se zakljuciti da su Y-spektro-
skopska kontrolna merenja radioloSke kontaminacije prehrambenih artikala
na ce,°J terltoriji Jugoslavije izvrSena sa zadovoljavajuéom tacno$c¢u, te
pruzaju solldnu osnovu za procenu radijacionog rizika od Interne kontamina-
clje stanovnisStva .

INTERCOMPARATION OF THE YUGOSLAV GAMMA SPECTROMETERS
SUMMARV
Tlle results of the intercomparation measurements,organized by

€ ugoslav Federal Health Committee, after the Chernobyl accident are
presented.

r t . . The participants of these measurements have been all 15 labo-

exhTh—tS involved in food purity control. The results of all participants

conf a great c¢egree of mutual agrecnent for most radionucleids what
irms the high quality and confidence level of all y-spectroscopic food

zmmation measurements performed in the countrg.









methoioSki ASPEKTI ODREDJIVANJA 137Cs u Coveku
V.Spasid, Dj.Bek-Uzarov,P.Boreli

ABSTRAKT: £ ”“vom radu su prikazane osnovne karakteristike
Cs, jednog od najznaéagnijih kontaminenata
Soveka 1 njegove okoline.Dati su, takodje i
naSini generisanja Cs* Dat je osvrt na procenu
jaCine doze u telu kao i neki rezultati merenja
gﬁgfgaja Cs u Coveku posle akcidenta u Cerno-

Uvodna razmatran.ja

Cezijum je hemijski elemenat sa najjage izrazenim elektro-
pozitivnim svojstvima. Pripada grupi alkalnih metala sa tac-
kom topljenja od oko 26 <C. Jedini stabilan izotop je 133Cs,

a laboratorijski je dobijeno oko 20 radioaktivnih izotopa
sa masenim brojem od 123 do 144. Najduze vreme poluraspada
ima Gs, koje iznosi 30,18 - 0,5 godina. Raspada se beta
minus raspadom. Cetiri najznaGajnija energetska nivoa za 137Cs
su :
- gama zracenje na 661,645 keV, sa intenzitetom 85,1 ¥
- beta minus na 1176 keV, sa intenzitetom 5,4 ~
- beta minus na 514 keV, sa intenzitetom 94,6 %
- konverzioni elektron na 624,2 keV, sa intenzi-

tetom 7,8%#

Cs je jedan od produkata nuklearne fisije koji je od
posebnog znaSaja za kontaminaciju Coveka i njegove okoline,
s obzirom da se proizvodi sa relativno visokom obilnoS¢u re-

6 atoma na loo dogadjaja fisija. Zbog svoje isparljivosti
i mobilnosti lako prodire u sve elemnte lanca ishrane, dok se
u Coveku, gotovo potpuno, apsorbuje.

Sa ekoloSkog aspekta, 137Cs ima kljuSni znaSaj s obzirom da
Pre~avlja jedan od najotrovnijih dugozivedih radionuklida sa
specifi5nom aktivnoSéu od 336,7 x loloBg/g i nalazi se na osmom

stu po specificnoj aktivnosti u radioaktivnom otpadu. Posle
Pe* godina od ispaStanja iz reaktora ovaj radionuklid je jedi-
ni ot3 znaSaja za kontaminaciju poSto su oni teSki potonuli,

137
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a kratkoziveci se raspali.

S obzirom da je "~Cs dugozivec¢i radionuklid sa monoenerget-
skom gama emisijom koristi se za etaloniranje gama spektrome-
tara i drugih tipova merila jonizujuéih zraSenja, a od 1973.
godine je uSao u stalni program interkomparacije radionukli-
da koje organizuje Medjunarodni biro za tegove i mere.

Glavni izvori 1J'Cs su atmosferske probe nuklearnog oruzj'a,
rutinski rad nuklearnih elektrana i reaktora, rad postrojenja
za preradu goriva, transportna sredstva na nuklearni pogon i
akcidentalna oslobadjanja.

Celovito pracenje dinamike 97¢cs, a koja obuhvata : njego-
vo generisanje, pristizanje u atmosferu, kontaminaciju biosfe-
re i, konacno, pristizanje u Coveka, bitno je sa aspekta zaS-
tite 5oveka 1 nj"egove okoline.

Procena jaSine doze u telu

Model prikazan u ovom radu bazira se na sledeéim pretpos-
tavkama : =
- postoji uniformna raspodela 117¢s aktivnosti
37 kBqg/kg,
- uniformna raspodela fotona se posmatra na fan-
tomu koji ima oblik dat na slici 1. i dimenzije
date u tabeli 1.

Dimenzije i mase fantoma
tabela 1.

uzrast masa H h2 H3 Ha Al B1 A2 B2
god. Iy om

0,2 5,5 23 13 15 20 5,5 5 4,5 5e
1 lo,2 33 16 27 36 8 7 6,5 7
19,7 45 20 46 57,5 11 7,5 6,5 7,5
lo 32 54 22 64 80 14 8 6,5 8
15 54 65 23 78 97,5 18 9 7 9
20 70 70 24 Bo loo 20 lo 7 lo

Merenja su pokazala da se 157 ¢cs gotovo kompletno ap-
sorbuje kada se udahne ili unese peroralno. Deo koji se za-
drzava u telu moZe se predstaviti eksponencijalnom funkcijom:
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R (F) = ae + beA~™

gde su:
- R(t)- deo Jednog unoSenja koji je zadrZzan u telu
posle vremena t,
a *const.= 0,13
b =const. = 0,87
0,693 /

N2 = o,693 / T2

~ \ ~ blol=2o vreme poluraspada 137Cs u telu, u s

.
2 - bioloSko vreme poluraspada 137Cs u mekom tkivu

*5'

1F

r
slika 1.

Za pretpostavljenu koncentraciju od 37 kBg/kg ukupna jacCina
aPsorbovane doze za jedan dan je:
- za omladinu : 25oyUGy,
- za bebe : 190 ~aGy

_Pogto se radi o fotonima ova doza se direktno moze izraziti
u Sivertima.
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Meren.je kontaminacije Soveka radionulclidom H7cs posle akci-
denta na nuklearnoj elektrani u Cernobil.iu

Prvi proracuni pokazuju da je , usled udesa na nuklearnoj
elektrani u Cernobil ju, oslobod jeno "~Cs aktivnosti reda lo-1-=q)
Sto predstavlja 20 do 25 ukupne koligine Cs koja se nalazila u
jezgru u vreme akcidenta / izvor "New Scientists, 17-jul 1986./

Akcident na nuklearnoj elektrani je, nazalost, bio prilika
da se provere , dotada, formirani i koriSc¢eni modeli.

Merenje kontaminacije Soveka je izirrSeno na specijalno kon-
struisanom uredjaju za merenje aktivnosti Sitavog Sovefijeg tela
u Institutu "Boris KidriS" iz VinCe. Merilo Sini kristal Nal/Tl/
sa pomodnom aparaturom.

Radioaktivnost SoveSjeg tela usled Cs za jednog od paci-
jenata koji se u trenutku udesa nalazio u blizini Cernobilja iz-
nosi

117

A = (2470 - 350,74) Bg
tj. ekvivalnetna doza je (6,77 « 1,08" pSv/s

ABSTRACT: The main features of 137Cs are shoven in this pa—
per. Cs is one of most important people and, environ-
ment contaminent. Production of Cs is also given.
Some aspects of dose rate evalution and measurements
are given, as a short report after nuclear plant
accident.

LITERATURA:
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2. V.Spasid - Metrolodki aspekti odredjivanja 117cs u Soveku
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Mr Vesna Spasid,dipl.ing. - Savezni zavod za mere i dragocene

metale, Beograd
Erof.dr. Djordje Bek-Uzarov - Prirodno matematiSki fakultet
iz Kragujevca

Prof.dr. Fedor Boreli - ElektrotehniSki fakultet iz Beograda
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IDSNTIKKACIJA RAj IvNUiis.ijiD*t | r-23£EMJ3 AICTIVNO3TI U PADAVINAKA U
U OKOLINI KRAGUJEVOA 112 KAJA 1986 GODINE

D.Nikezi¢, P._Karkovi¢, D.Kostic,l.Bek-Uzarov i M.KriZman*
Institut za fiziku, Prirodno-matematicki fakultet Kragujevac
K Zavod 3R Slovenije za varstvo pri delu, Center za varstvo pred

sevanji, Ljubljana

AP3TRACT

Prikazani su rezultati merenja ukupne beta aktivnosti i spektro-
metrijska analiza radionuklida u kirnici sakupljenoj u bliZzoj oko-
lini Kragujevca nakon havarije na nuklearnoj elektrani u Cernobi-
lju. Dati su rezultati merenja izvrSeni mernim sredstvima Insti-
tuta za fizi.<u Prirodno-matematickog fakulteta u Kragujevcu kao

1 rezultati merenja koja su izvrSena u opremljenijim laboratorijama.

1. Uv od

u ovom re.feratu dat je postupak i rezultati r;erenja ukuune
beta aktivnosti i gama spektrometrijska analiza kiSnice od l-og i
2-og maja 1986 godine iz Kragujevca. Kerenja su izvrrena najve-
cim delom u Laboratoriji za atonsku i nuklearnu fiziku Institu-
ta za fiziku Prirodno-matematickog fakulteta u Kragujevcu, koja
iako nije bila u potpunosti opremljena, ipak je bila u stanju da
da veliki broj podataka koji se odnose na beta aktivnosti Kkirni-
ce, hrane, trave, vode, tla, jacCine ekspozicionih doza i jedan deo
b a spektrometrije uzoraka kontaminiranih posle nesre¢e u nukle-

ernoj elektrani u Cernobilju.

2P P ik pljanje uzoraka
Odmah posle saznanja o nesre¢i u nuklearnoj eiektrani u
&rnobilju organizovano je stalno praéenje radijacione situa-

Clde na terenu. ZahvaljujTuéi istrar.ivanjims pre Cernobilja 71/,
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radij~ciona situacija Kragu®evcs i oV.oline je bila dobrin delon
poznata. JaCina ekspozicione doze spolja?njep zrarenja (fon)
iznosio je u Kragujevcu od 0,3 do 1 pC/kgs /2/. Prvo povecCanje
jacCine ekspozicione doze prinec¢eno je u jutarnjim Casovima (?ana
dana 1986.0S.ol na lokaciji "Karfi¢" (oko 5 km od centra “raguje-
vca) i iznosilo je 1,M pC/kgs. SiturTija se u toku tog dana nije
znatnije menjala do 13" cCasova.JacCe padavine koje su posle toga
pale u viSe navrata, izazvale su znatno povecanje jacme ekspo-
zicione doze, koja se kretala i do 15 pC/kgs (do 200 mikro He-
ntgena po Casu). Promena ekspozicione doze tih dana je detaljno
opisana u drugom referatu na ovom savetovanju /?/. Ovakvo pove-
¢anje jacCine ekspozicione doze je jasno govorilo da je kimica
radioaktivna; znaju€i to pristupilo se uzimanju uzorka Kki"-a.
Uzorci kiSne vode sakupljani su u veliki celi¢ni sud, zapremine
30 1. KiSa je direktno padala u ovaj sud, posle Cega je voda pre-
bacivana u plastione balone. U toku dana, prvog i drupog maja
1986 godine palo je ukupno 11,1 (L/mp) litara ki-~e na m2 povrlae.
KiSe koje su padale posle 2-og maja sakupljane su na lokaciji
blizu Instituta za fiziku . Podatak o ukupnoj kolicini padavina

je kasnije uziman od meteoroloSke stanice u Kragujevcu.

3.Priprema uzorka i rerenja

Uzorci kisnice su uparavani ispod infra-crvenih lampijili
obi¢nih sijalica na tenperaturi do 50<C. Fosle toga uzorci su
zareni na 450=C. Ovaj postupak pripreme uzoraka je detaljno opi-
san u radu /4/. Ovako priprenljeni uzorci su r.ereni na antikoi-
ncidentnom uret®.aju LA_HA-5.  ™ivo osnovne aktivnosti ovog instru
menta je mnogo puta proveravan, pre i posle"cCernobilja™, 1 izno-

si manje od 0,05 imp/s. Cvsko nizak fon or.o«~uéuje merenje niS"-it
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beta aktivnosti, a ostvaren je stavljanjem dva brojaca u antiko-
incidenciju i koridéenjem oko 60 kg olovno-Geli&ne zadtite oko
niin. Herni uredaj je etaloniran pomocu KCI /5/. Efikasnost za
beta zracenje K-~o iznosi od lo do 16 Ostale tehnicke kara-
Icteristike ovoc instrunenta su date u referenci /6/.

Jedan deo uzoraka je meren na uredaju za merenje visokih
aktivnosti LARA-lo, bez prethodne pripreme metodom"debeloE uzo-
rka". Ova metoda je detaljno opisana u referenci /7/.

Relativna neizvesnost merenja kod instnumenta LARA-5 je
procenjena na 12 pri &emu nije uzeta u obzir gredka koja se
¢ini prilikom pripreme uzorka. Kod uredaja LA?.A-lo relativna

neizvesnost merenja je procenjena na 30 9.

4Re zul tati
4.1. Beta aktivnosti

3eta aktivnost kiSnice od l-o~ i 2-og maja 1986 godine je
izmerena 6—og maja. Kerenje na LARI-5 je dalo rezultat (8,S2-0,98)
M3g/m~. a na LARI-lo je dobivena vrednost od (8,8 2,6)K3q/m7. Ovo
upucuje na zakljucak da se pri pripremi uzorka nije gubila zna-
tna kolic¢ina radioaktivnih materijala. Radioaktivnost istog uzo-
rka kidSnice se meri 1 dalje, sve do danaSnjeg dana, a merice se
i u narednom periodu. Rezultati opadanja beta aktivnosti KkiSnice
su prik.zani graficki na slici-1. Posto je poznata ukupna koli-
cma padavina l—og i 2—og naja 1986 godine, 11,1 I/m*™, moZe se
izraCunati ukupna kontaninacija terena na dan 6.05.1986:
U ,1 x(8,52 0,98) (94,27 10,87) k5q/n2.

idsle prvog maja prva kiSa je pala 19S6.0S.09. Njena aV:tiv-
n<st je izcerena istog dana 1 to na LARI-5, i iznosila je 8S,25
k3:?/nr . Kisa od 1985.05.12 je ir.al 8,94 k3qg/n\ a kiSe koje su

~alje padale imale su zapreninsku aktivnopt manju od 2k-"a/m






Opadanje beta aktivnosti Kki-
Snioe sa vremenom.

Uzorak od 1-gr 1 2 g ma.ja je
uparen na So C rio suva 1 Zaren
na 450 C. Isprekidani deo je
extrapolisan (od 1-og do 5-0g
maja 87%).

Merenje je izvrneno na uredaju
LARA-5.

Vreme ""po datu

2.0.__ ?fL—.—lo.-2g— Zfl-—————
/5T 1 tDTt ri‘r-v

04T
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UoCljivo oe brzo opadanje radioaktivnosti ki-a"posle drugog
maja. Doprino. ovih kira ukupnoj kontaminaciji terena je
nanji u porecenju sa kontaninacijon 1-og i ?-o0og maja. Dana
9.05 je Psl <= ukupno 4,7 litara kire na m2 tako da je konta-
ninacija od ove ki=e oko 400 Bo/rc2; kiSa od 12.05 doprinela Je

ukupnom zagdenju 3,4 1/m2 x 8,<4 3q/1 *0,4 Bq/m?.

4.2. Spektrometrijska merenca
4.2.1. Scintilaciona spektronetri®ia

lzvrrena je scintilaciona spektrometriJa ki”“nice, vire pu-
ta u toku maja i juna meseca. Kori=c¢en je kristal Ral(TIl)
dimenzija (2 x2 ) 1 jednokanalni amplitudski analizator proi-
zvodnje Jozef Ctefan". Kori~éen je i 2So kanalni analizator.
Rezltati scintilacione spektrometrije uzorka kisdnice od 1l-og i
2—og maja 1986 godine su prikazani na slici-2. 1 pored velikog
broja linija, identifikovan je izvestan broj radionuklida 1 to:
1-131, Ru-lo3, Cs-137,Cs-134, Ba-1l4o, La-140, Ru-lo5 i Rh-106.
4.2.2. Foluprovodnicka spektrometrija

rored scintilacione spektrometrije, izvr”gna je i polupro-
vodnic¢ka, i to na dva razlicita mesta: na Veterinarskom faku-
Itetu u Beogradu i1 u Zavodu sa Varstvo pri delu u Ljubljani. Oba
puta je kori”~éen Ge/Li/ detektor i i "-oP* kanalni analizator.

o} merenje je obavljeno u 3eogradu 3.06,1986, a druro u L™u-
bljani 11.07.19P.6.

Identifikovani su isti radionuklidi, ali postoji razliks u
izrar-unatim aktivnostima. Ka slici 1 je dat spektar ki-nice od
1 op i 2-0g maja 103c, reren u Ljubljiar.i 11.02.1°8r. U t=_beli-I
su prikazani rezultati snilize spektra, tj ide.ntifikovani radio-

nukliH4 n ) N ; ) a ;
I Ir.ra"unate aktivnosti. U prvoj koloni su dsti resultati
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Scintilaciona ¢+ . spoktrometri3a
uzorka kismce od ol.0-5.1>~6>
zapremina uzorka 4,o00b"i ircinn-

Slika 2

inf anallzatoi9? laJCTIlfdetektor *“
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analize isvedene u Institutu za fizi>:u ?KF-a u Kragujevcu,a u

drugoj su resultati analize nerenja izvedenih u Savodu za varstvo
pri delu u Ljublj?ni /8/.

Razlike 1izmedu izracCunatih aktivnosti verovatno potiCu iz
razli“e u etaloniranju detektors, razlike u ustanovljenoj ene-

rgetskoj zsvisnosti i td.

Tablica-1: 3pektroaetrijska analiza uzorka ki?nice od 1-og i 2-o0g

na.ja 1<86 roriine

Radionuklid Aktivnost Aktivnost
kB/m~ kBo/m7
7r-95 16,1:2,4 ispod 0,88
Kb-95 14,3-2,1 ispod 1,9
Ru-1o03 1766.167 1750 183
Ru-106/"Rh-106 -558t50 751 37
Ag-l1lom 4,8t0,5 4,6 0,6
Te-129/Te-129n 984+104 9*8 lo7
1-1*1 6902+732 6 T d760
Cs-1*4 124711 12?7 1%
Cs-136 ?3,6t4,9 —
Cs-137 1?27tl* 25* 2C
Ba-140/La-140 469+46 *20 *5
Ce-141 27,273,1 27,2
Ce-144/Pr-144m/Pr--144 13,772,1 18,7 2,8
Ukupna gama aktivnost 11249,7 1l05q9,2

A]-:tivnosti svih nsveCenih 1izotopa su ekstrapolisane na
Prvi maj 1936. Spektror.etrijska analiza je izvrr.ena dosta kasno,
te zbog toga nije otkriven vec¢i broj posto~"ecih kratkozivecih

radionukliria. Neizvesnost spektrometrijskih merenja se sasto.ii iz
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neizvesnost kod etanoliranja 1 st=_tictic¢ka neizvesnosti ir.eren’s.

Zahvalnica

Autori ovog referata se najtoplije zahvaljuju osoblju katedra
za Fiziku 1 Radiologiju 7eterinarskog fakulteta u Beogradu na
pcnoc¢i oko merenja gana spektra. TakorZer se zah ~valjujemo 1
tehnickim saradnicinia Instituta zs fiziku u Kragu"jevcu
Slobodanu Antonijevicu, Draganu Kilosavljeviéu 1 3lavici Du-
si¢ na pomoc¢i oko priprene uzoraka za merenje.

1 1 TER"A"TURA
/'/ P_Markovié¢,3.Kilosavljevié¢ i D.Kikezié
lzvestaji po nau€no istracCivackim projektima:Zl)Multidisci-

plinarna istrazivanja u slivu Gruse u cilju formiranja, odrza-

vanja i zastite®Akomulacionog gezera, PKF-Kragujev'.c 1983/84
b) T»aucno”lstrazivacka studija"™ Stanje problemi, mogucénosti
i mere_zaptxte 1 unapredenje Zivotne sredine na podrucju re-

giona Eumadije i Pomoravlja " PKF-Krarujevac 1986.

/2/ Nikezi¢ D.
ProraCunFluensa 1 Ekspozicione Doze Gama ZraCenja u /atvore-
noj Prostoriji Ketodom Konte Karlo, nag. rad, PKF-Kragujcvac

/3/ P.Karkovi¢,D.Kosti¢,D.Nikezié¢ i S_Kilojevié

Keren%e JaC|ne eksp02|C|0ne doze u Kragunevcu i okolini u
toku Kaja

/4/ P.Harkovié¢,D.Nikezi¢,S.Kilojevi¢ ,
Odredivanje ukupne beta aktivnosti voda rek i1 a>orulaciie
"Gruza", Covek 1 Livotna sredina, Savet SK33RTJJ za "zaPtitu" i
unapredenje Ziv.sred., Beograd 1984

/5/ Protié¢ K. B
Odredivanje ukupne beta aktivnosti vode regiona planine

Bukulja koriscenjem mernog kompleta LARA-5, diol.rad PKF-Kra-

gujevac 1985

/&/ Komplet za merenje uzoraka niskih beta aktivnosti LAP.A-5.

Institut za Uuklearne nauke "3oris Kidric¢"-Vinca, OOUR Insti-

tut za Elektroniku,EL-Vinca 1980

/?/ G.Duri
1

ri
Anjiga 1976

84

B.Petrovi¢, Praktikum za radioac.ionu higinenu, TJaucna

/8/ Analizu gama spektra u Institutu za fiziku u Kragujevc.u vr?i-

i su D.Kikezi¢ i D.Kosti¢: koriscéeni su podaci iz:
Gusev N.G., Dmitrev F.P. Kvantovoe lzluCenie Eadioaktivnih
nuklidov, Spravocénik , Atonizdat, Koskva 1977 (na ruskom).

Analizy gama spektra u Zavodu za varstvo pri delu wu Ljuhljani

vr.-io je K.Krizman.
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SAVEZNI komitet za rad,
ZDRAVSTVO 1 SOCIJALNU
ZASTITU

Nadezda Zivkovié

NORMATIVNO UREDJIVANJE ZAZTITE OD JONIZUJUCIH
ZRACENJA SA POSEBNIM OSVRTOM NA VANREDNE DOGADJAJE

I.UvoD

ZaStita od Stetnog dejstva jonizujueih zraCenja u naSoj
zeralji prvi put je regulisana Zakonom o zaStiti od jonizujueih zraCenja iz
1959. godine. Ovim Zakonom stavljeni su pod nadzor izvori jonizujueih zra-
Cenja, liea, materije 1 predmeti izloZeni ovim zraCenjima.

Razvoj nauke i sve Sira primena izvora zracenja u medi-
cini, industriji, poljoprivredi, energetici I u naucno-istrazivackom radu,
kao i veca opasnost po zdravlje ljudi, nametali su potrebu da se korisce-
nje i zaStita od jonizuju€ih zraCenja propisima uskladjuje sa novim saz-
nanjima i zahtevima, tj . da se pitanja zakonskog regulisanja proSiruju
a vee regulisana pitanja menjaju i dopunjuju.

Napominje se da je obim 1 sadrZzina regulative bio uslov-
Ijen i promenama u druStveno-politickom sistemu (ustavi 1963. 1 od 197%J.
godine). Tako je ve¢ 1965. godine donet Osnovni zakon o zaStiti od jonizuju-
¢ih zracenja (12/65) i brojni podzakonski savezni propisi za izvrSavanje
pojedinih odredaba ovog Zakona, a sve republike su svojim zakonima od-

redile organe i ustanove za vrSenje poslova zaStite od jonizujucih zracenja.

U skladu sa ustavnim promenama 1974. godine donet je
Zakon o zaStiti od jonizujuéih zraCenja ("SI.list SFRJ",br. 54/76) i viSe
podzakonskih propisa. Ovaj Zakon donet je u cilju zaStite Zivota i zdravlja
stanovniStva i zaStite Covekove sredine (vazduh, voda, zemljiSte, ljudska i
stocna hrana, lekovi 1 predmeti opSte upotrebe, kao i1 sredina u kojoj se
radi ill dolazi u dodir sa izvorima jonizujuéih zracenja) od Stetnog dej-
stva jonizujuéih zracenja. Republike i autonomne pokrajine donele su zako-
ne o sprovodjenju mera zaStite od jonizujuéih zraCenja kojim su odredile
organe i organizacije za izvrSenje mera propisanih saveznim zakonom, kao
i utvrdile naCin za obezbedjenje finansijskih sredstava za sprovodjenje
propisanih mera, s tim 8to su SR Slovenija (1980.) i SR Hrvatska (1981.)
propisale i1 mere za sigurnost nuklearnih objekata i uredjaja.
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Pored napred navedenih zakona, pojedina pitanja zaSti-
te od jonizujuéih zracenja uredjivana su i propisirna iz drugih oblasti
(napr. prevoz opasnih materija, projektovanje 1 izgradnja radioaktivnih
gromobrana, standardi, i dr.).

1. PHEGLED VAZECIH PROPISA

Sada je na snazi Zakon o zaStiti od jonizujuéih zraeenja
i 0 posebnim merama sigurnosti pri koriSc¢enju nuklearne energije ("SI.
list SFRJ",br. 62/84) kojim su, pored opStih mera radi zaStite Zivota i
zdravlja ljudi i zaStite Covekove sredine od Stetnog dejstva jonizujucih
zraCenja, koji su od interesa za celu zemlju 1 medjunarodnu zajednicu,
propisane i mere radi stvaranja uslova za sigurnost nuklearnih objekata.
Ove mere su brojne i raznovrsne, a uslovi 1 naCin za sprovodjenje pojedi-
nih mera bliZesu razradjeni zakonskim odredbama i propisima nadleznih
saveznih organaza izvrSavanje tih odredaba, kao i propisima republika i
autonomnih pokrajina.

Na osnovu ovlaSéenja iz ¢lana 65. ovog zakona doneti su:

1) Pravilnik o uslovima pod kojima se mogu stavljati u
promet i upotrebljavati voda za pice, Zivotne namirnice i predmeti opSte
upotrebe koji sadrze radioaktivne materije iznad odredjene granice aktiv-
nosti ("Sl.list SFRJ",br. 23/86);

2) Pravilnik o stavljanju u promet i koriséenju radio-
aktivnih materija iznad odredjene granice aktivnosti, rentgen aparata i
drugih aparata koji proizvode jonizujuéa zracenja i o merama zaStite od
zraCenja tih izvora ("SI.list SFRJ",br. 40/86);

3) Pravilnik o stru€noj spremi, zdravstvenim uslovima i
zdravstvenim pregledima lica koja mogu raditi sa izvorima jonizujuéih zra-
Cenja ("SIl.list SFRJ",br. 40/86);

4) Pravilnik o naCinu vodjenja evidencija o izvorima
jonizuju€ih zracenja i o ozracenju stanovniStva i lica koja su pri radu
izloZzena dejstvu jonizujuéih zracenja ("Sl.list SFRJ",br. 40/86);
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5) Pravilnik o uslovima za primenjivanje izvora joni-
zujuoih zra€enja u medicini ("SI_list SFRJ",br. 40/86);

6) Pravilnik o granicama iznad kojih stanovnistvo i
lica koja rade sa izvorima jonizuju€ih zracenja ne smeju biti izloZeni
ozracenju i o meranjima stepena izloZenosti jonizujucim zraCenjima lica
koja rade sa izvorima tih zraCenja 1 o proveravanju kontaminacije radne
sredine ("SI.list SFRJ", br. 40/86);

7) Pravilnik o mestima, metodama i rokovima ispitiva-
nja kontaminacije radioaktivnim materijama ("Sl.list SFRJ",br. 40/86);

8) Pravilnik o naCinu sakupljanja, evidentiranja, obra-
djivanja, Cuvanja, konCanog smeStaja 1 ispuStanja radioaktivnih otpadnih
materija u Covekovu sredinu ("SIl.list SFRJ",br. 40/86);

9) Praviinik o naCinu, obimu i rokovima sistematskog
ispitivanja kontaminacije radioaktivnim materijama u okolini nukleamih
objekata ("SI.list SFRJ",br. 51/86).

lo) Pravilnik o maksimalno odredjenim granicama radioak-
tivne kontaminacije Covekove sredine i1 o vrSenju dekontaminacije (donet je
26.9.1986. ali joS nije objavljen).

Cetiri pravilnika koji se odnose na nuklearne objekte
i nuklearne materijale i jedan pravilnik o uslovima pod kojima se mogu
stavljati u promet i upotrebljavati za ishranu Zivotinja stoc¢na hrana i
sirovina za izradu krmnih smeSa za ishranu Zivotinja koji sadrZe radio-
aktivne materije iznad odredjenih granica aktivnosti (na osnovu 61. 66. 1
67. Zakona) joS$ nisu doneti, ali se na njima intenzivno radi.

U nedostatku propisa, pri izgradnji i koriséenju nukle-
arnih objekata (Clan 37. Zakona) mogu se primenjivati pravila medjunarod-
nih ili stranih tehnickih propisa i medjunarodni i strani standardi pod
odredjenim uslovima a na osnovu odluke Saveznog izvr3nog veca, na predlog
saveznog organa uprave nadleZznog za poslove nuklearne energije 1 savezne
organizacije nadleZzne za poslove standardizacije. Na osnovu ovog ovlaséenja
doneta je Odluka o primeni stranih standarda pri ispitivanju efikasnosti
zadrzavanja molekulskog 1 organskog joda na inpregnisanom aktivnom uglju
za filtre specijalne namene ('SI.list SFRJ",br. 9/86).
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Na osnovu ovlaSéenja iz ovog zakona republike i pokra-
jine ovlaséene su da odredjuju: specijalizovane organizacije udruzenog
rada za merenje stepena ozrafenosti jonizujucira zracenjima lica koja rade
sa izvoriraa zraCenja 1 ostalog stanovniStva (Clan 18.); organizacije za
sprovodjenje dekontaminacije (ol. 24.); organ koji donosi odluku o evakua-
ciji stanovniStva i dobara iz podrucja ugroZenih jonizujuéira zraCenjera
(€lan 25.); organ kome dostavljaju obaveStenja organizacije, zajednice
odnosno organi koji. utvrde da postoji ozraCenje iznad propisanih granica,
odnosno da postoji kontarainacija radioaktivnim materijama (Clan 26.); or-
gane odnosno organizacije kojima organizacije odredjene da vrSe merenja
dostavljaju podatke o ozraCenosti (Clan 27.).

jod ni jedna republika odnosno autonomna,pokrajina nije
uskladila svoje zakone sa Zakonom iz 1984. godine, ali je u toku izrada
ovih zakona 1 oCekuje se da budu doneti do kraja 1986. ili u 1987. goidni.

Neuskladjenost republickih propisa sa saveznim zakonom
bitno ne utice na moguénost sprovodjenja propisanih mera zastite od jom-
zujuéih zracenja poSto su odredjena pitanja uredjena zakonima iz ove ob-
lasti ili drugim propisima (zakoni o eleraentarnim nepogodama, na osnovu
propisa o narodnoj odbrani i sl.).

Sa donoSenjem 1 republickih propisa upotpunjen je sis-
tem normativnog uredjivanja u oblasti zaStite od jonizujuéih zraenja.

Pored ovih propisa pojedina pitanja zaStite od jonizuju-
¢ih zra€enja i sigurnosti nuklearnih objekata uredjena su i propisima iz
drugih oblasti i to:

Na osnovu ovlaSéenja iz Zakona o standardizac
("SI.list SFRJ",br. 38/77, 11/80 1 38/80), doneti su: Pravilnik o tehnickim

normama za jonizacione komore koje se koriste u radioterapijskoj dozimetri-

Ji (»si.list SFRJ",br. 36/86), Pravilnik o tehnicCkim normativima za istra-

Zivanje, dobijanje i pripremu nuklearnih mineralnih sirovina ("SI.list SFRJ",

br 39/85), standardi koji obuhvataju elemente rendgen aparata i standardi
za termine i definicije, simbole 1 eleraente zaStite od jonizujuéih zraCenja,

a u toku je rad na pripremi i drugih standarda.

Na osnovu ovla$éenja iz Zakona o memim jedinicama i
merilima ("SI.list SFRJ",br. 9/84) doneti su 1 Pravilnik o metrolo3kirn us-
lovima za izotopska merila gustine 1 vlage (»Sl.list SFRJ",br. 54/85) i



Metrolosko uputstvo za pregled izotopskih merila gustine i vlage
(Glasnik Saveznog zavoda za mere 1 dragocene metale), a u pripremi su i

drugi propisi.

NaSa zemlja ratifikovala je i dve medjunarodne konven-
cije u ovoj oblasti i to: BeCku konvenciju o gradjanskoj odgovornosti za
nuklearne Stete ("Sl.list SFRJ", - Medjunarodni ugovori br. 5/77) 1 Kon-
venciju o fizickoj zaStiti nukleamog materijala ("SI.list SFRJ" - Me-
djunarodnl ugovori br. 9/85), kao i konvencije o prevozu prema vrstama
saobrac¢aja. Za sprovodjenje Becke konvencije donet je Zakon o odgovornosti

za nuklearne Stete ("Sl.list SFRJ",br. 22/78 i 34/79).

Takodje, doneti su Dogovor o osnovama dugoro€nog plana
Jugoslavije za razvoj 1 primenjivanje nuklearne energije u energetici do
2000 godine ("SI.list SFRJ",br. 18/82) 1 DruStveni dogovor o uslovima i
nacinu reSavanja pitanja skladiStenja ozraCenog nuklearnog goriva i trajnog
odlaganja radioaktivnih otpadaka (*SI.list SFRJ",br. 68/84).

Pravilnik o tehniCkim propisima o gromobranima (donet
jos$ 1968. godine) koji se odnosi i na radioaktivne gromobrane treba da se,
na osnovu propisanih granica doza za stanovniStvo i za lica koja rade aa
izvorima jonizujuéih zracenja, izmeni.

Upotpunjavanje pravne regulative tehnickim propisima i
standardima posebno je znacajno za sigurnost nuklearnih objekata.

111, 1ZVRSAVANJE PROPISA U OBLASTI
zaStite OD JONIZUJUCIH zraCenja

Nadzor nad izvrS8avanjem ovog Zakona i propisa donesenih
na osnovu ovog Zakona vrSe nadlezni organi u republikama i autonomnim
pokrajinama i oni su odgovorni za njihovo izvrSavanje, izuzev u delu nad-
zora koji vrSe nadlezni savezni organi za poslove zdravstva, energetike,
unutradnjih poslova, a po odredjenim pitanjima nadlezni vojni organi i
organi unutradnjih poslova.

NadleZzni savezni organi uprave odgovorni su za izvrSava-
nje propisa u ovoj oblasti koji se odnose na obaveze iz ratifikovanih
medjunarodnih ugovora, na evidenciju i1 kontrolu nuklearnih materijala, kao
1 na jugoslovenske standarde, tehni¢ke norraative i1 norme kvaliteta proiz-
v<=d i usluga koji su od interesa za celu zemlju, kada neposredan nadzor nad
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izvrSavanjem tih propisa vrSe nadlezni organi u republikama i autonomnim
pokrajinama. U tim sluGajevima savezni organi uprave imaju pravo i duz-
nost da nadleZnim organima u republikama 1 autonomnim pokrajinama daju oba-
vezne instrukcije i da izvrSe odredjeni upravni posao ako organi uprave u
republikama odnosno pokrajinama ne izvrSe taj posao, a to neizvrSenje moZe
izazvati Stetne posledice. Osim navedenog sve obaveze 1 odgovornosti za
izvrSavanje propisa u ovoj oblasti je u nadleZznosti republika 1 pokrajina.
U skladu sa ustavom i zakonskim odredbama odnosi izmedju saveznih 1 re-
publickih odnosno pokrajinskih organa uprave zasnivaju se na medjusobnoj
saradnji, obaveStavanju 1 dogovaranju.

Ne upuStajuéi se u pojedinaCnu analizu sadrzaja i even-
tualnih nedostataka pojedinih propisa i odredbi moZe se konstatovati da
propisane mere uz dalju dogradnju sistema donoSenjem propisa za koja su
predvidjena ovlasSéenja, tehnic¢kih normi i standarda, omoguéuju zaStitu
ljudi i Covekove sredine od Stetnog dejstva jonizujuéih zracenja.

Ova ocena, moZe biti tacna ali 1 nepotpuna. Medjutim,
sa vecom sigurnoSc¢u moze da se ukaze da ovim zakonom nije uredjen sistem
postupanja i sprovodjenja mera zaStite od jonizuju¢ih zracenja u slucaju
vanrednog dogadjaja koji zahvati dve ili viSe republika zbog uzroka nas-
talog u inostranstvu ili iz drugih razloga kada posledice prevazilaze mo-
guénosti parcijalnih i lokalnih intervencija. Ova ocena zasniva se na
tome Sto osim definicija Sta se podrazumeva pod vanrednim dogadjajem i
nuklearnim udesom, Zakonom su predvidjene samo sledeée obaveze:

- da su organizacije udruZzenog rada, druge samoupravne
organizacije 1 zajednice i radni ljudi koji obavljaju delatnost licnim
radom sredstvima u sovjini gradjana, koji pri radu sa izvorima jonizuju€ih
zraCenja prouzrokuju kontaminaciju Covekove sredine duzni da sprovedu
dekontaminaciju (Cl. 24.);

- da se u vanrednim dogadjajima sprovode mere izvodje-
njem lic¢ne i kolektivne zaStite kao i upotrebom snaga i sredstava civilne
zaStite, a po potrebi vrSi i evakuisanje stanovniStva i dobara sa ugrozZe-
nih podrucja (¢l. 25.);

- da su organizacije, zajednice ili organi druStveno
politickih zajednica duzni da, kada utvrde ozracCenje iznad propisanih gra-
nica, odnosno da postoji kontaminacija radioaktivnim materijama, odmah o
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toj opasnosti obaveste nadleZni organ odredjen republiekim odnosno pokra-
jJinskim propisom i savezni organ uprave nadleZzan za poslove zdravstva, a
ako postoji opasnost kontaminacije susednih drZava savezni organ uprave
nadlezan za poslove zdravstva duzan je da u toj opasnosti obavesti nadleZne
organe tih drzava (Clan 26.).

Naoin postupanja u vanrednim dogadjajima u naSem pravnom
sistemu je obezbedjen, ali u propisima iz raznih oblasti, razliCito uredje-
nim u federaciji, republikama i pokrajinama, uz angaZovanje raznih organa
i organizacija. Ovaj sistem ne dovodi se u pitanje kada su vanredni doga-
djaji manjih razmera ili manjeg stepena opasnosti. Medjutim, u toku
sprovodjenja mera zaStite od jonizujuCih zraCenja u naSoj zemlji zbog pos-
ledica havarije u nuklearnoj elektrani u Cernobilu, ispoljili su se
nedostaci ovakvog normativnog regulisanja 1 istaknuta je potreba da se
propisima omogu¢i jedinstveno postupanje u sprovodjenju mera zaStite od
jonizujuéih zracenja u vanrednim dogadjajima koji zahvati veéi deo terito-
rije naSe zemlje. Moguénost medjusobnog obaveStavanja i dogovaranju nisu
adekvatni instrumenti za odredjene situacije koje zahtevaju . specificno,
brzo i jednoobrazno postupanje. U vezi s tim ocenjeno je da treba predvi-
deti odredjena prava i duZnosti federacije 1 to: ,

- odrediti pojedine mere kao obaveze federacije i u
vezi sa tim obezbedjenje finansijskih sredstava za sprovodjenje tih mera,

- odrediti savezni organ koji donosi odluku da je nastu-
pio vanredni dogadjaj radi primene mera koje ¢e se propisati iz okvira
prava i duZznosti federacije,

- oceniti da li je potrebno utvrditi inspekcijski nadzor
saveznih organa, kao redovan posao ili u slu¢aju vanrednog dogadjaja,

- predvideti oviaSéenja za propisivanje uslova i mera
u slu€aju vanrednog dogadjaja.-

Za zakonsko uredjivanje ovih pitanja ne postoji Ustavni
osnov. VazeCi zakon donet je na osnovu izvedenog ovlaSc¢enja iz Ustava
SFRJ, po kome Federaoija uredjuje pojedine oblasti (zaStitu i unapredjivanje
oovekove sredine koji su od interesa za celu zemlju 1 medjunarodnu zajednicu,
uredjuje promet i prevoz radioaktivnih materija kada je to od interesa za
celu zemlju i dr.). Da bi se navedena pitanja uredila zakonom potrebno je
proSirenje nadleznosti Federacije da obezbedjuje sprovodjenje pojedinih mera
za zaStitu od jonizujuéih zraCenja kada je to u interesu cele zemlje.
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ZAKLJUCAK:
Na osnovu izloZenog moZze se zaklju€iti:

1. da su za sprovodjenje Zakona o zaStiti od jonizuju-
oih zraCenja 1 o posebnim merama sigurnostidag koriSoenju nuklean?iener—
gije doneti svi propisi na osnovu Clana 65*\rsa republickim 1 pokrajmskim
propisima predstavljaju zaokruZen sistem pravne regulative za zaStitu od
jonizujuéih zracenja;

2. da u oblasti zaStite nuklearnih objekata i nuklearnih
materijala, osim nekoliko tehniokih propisa i standarda, tek predstoji
donoSenje podzakonskih propisa, standarda i tehnickih normativa,

3. da je u naSoj zemlji razradjen i obezbedjen sistem
za zaStitu od jonizujuéih zracenja, kao pravo i duznost republika i
autonomnih pokrajina, ali da je neophodno propisati moguénost jedinstve-
nog sprovodjenja pojedinih mera u slu€aju kontaminacije veceg dela
teritorije SFRJ.

Kragujevac,
6-8. oktobar 1986.godine



aktuelni PROBLEMI LEGALNE METROLOGIJE U OBLASTI,JORIZQJUCIH
ZRACENJA KROZ PROGRAK RADA KOKISIJE ZA JONIZUJUCA ZRACENJA
SAVETA U OBLASTI METROLOGIJE SPRJ

V.Spasi¢,Dj.Bek-Uzarov

ABSTRAKT: U radu je prikazana osnovna konoepeija rada Komis$je
za jonizujuca zraSenja Saveta u oblasti metrologije
koji je formiran pri Saveznom zsvodu za mere i drago-
cene metale. Dat je kratak pregled aktivnosti Komisi-
je u periodu od 1981. do 19S6.godine.

Uvodna razmatran.ja

Jula meseca 19ffi. godine Savezno izvrgno vece je formiralo
Savet u oblasti metrologije u sastavu Saveznog zavoda z& mere i
dragocene metale sa zadatkom da razmatra predloge programa 1 po-
litiku razvoja metrologije u SPRJ. Zavod i Savet su obrazovali
stalne komisije u cilju razmatranja nekih pitanja kao 3to su;

1. Upotreba zakonskih mernih jedinicaj

2. Ostvarivanje jugoslovenskih primarnih etalona i metode

njihovog prenosa;
Predlozi zakonskih 1 podzakonskih akata;
Druga pitanja iz oblasti metrologije.

Jedna od tako formiranih komisija bila je 1 Komisija za jo-
nizujuéa zracenja.

Aktlvnosti Komisi.je u perlodu od 1931. do 1986. godine

U toku svog SetvorogodiSnjeg rada ~-onisija je razmatrala niz
Pitanja i1z oblasti politike, razvoja i uspostavljanja mernog je-
dinstva u domenu metrologije jonizujuéih zradenja. Hedju znacaj-
nijima su:

- razmatranje nacrta Zakona o zaStiti od jonizujucih zracenj
10 posebnim merama sigurnosti pri koriSéenju nuklearnih objekata

~ razmatranje naorta novog Zakona O mernim jedinicama i me-
rilima,

- ciredjivanje prioriteta donoSenja metroloSkih propisa,

- razmatranje moguénosti otvaranja ovlasSéenih laboratorija
2a Pregled etalona 1 merila,
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- razmatranje nacrta HeSnika zakonske metrologije,

- razmatranje materijala za 17. Generalnu konferenciju
za tegove i mere,

- razmatranje Studije o metrologiji jonizujudih zracenja
u SPRJ koja je sastavni deo SrednjoroSnog plana razvoja Zavoda
za period 1986. do 19So godine.,

- razmatranje realizacije programa rada Komisije za nuklear-
nu energiju SIV}

- analizirani su rezultati interkomparacije sekundarnog
etalona za ekspozicionu dozu zraCenja koja je obavljena u Me-
djunarodnom birou za tegove 1 mere,

- predloZena koncepcija odrZzavanja mernog jedinstva u oblas-
ti metrologije jonizujucéih zracenja,

- razmatranje metrologije jonizujucéih zraSenja sa aspekta
zaStite od zracenja,

- razmatranje nacrta metroloSkih uslova i uputstava.

Or*anlzaci.ja 1 rad Komlsi.je

U okviru Komisije su formirane tri radne grupe sa zadatkom
da se efikasnije reSavaju pojedina pitanja iz uskospecijalizo -
vanih oblasti, a bez sazivanja cele Komisije.

Tri radne grupe su:

1. Radna grupa za unlfikaciju mernih jedinica

i etalona u radioterapiji

Ova radna grupa je, pod struSnim vodjstvom potpredsednika
Komisije dr.PrimoZa Cevca, odrZala niz sastanaka na kojima su
diskutovani aktuelni problemi metrologije u radioterapiji.

KajznaSajniji zakljugak rada ove grupe je predlaganje ~avodu
da za sekundarni etalon ekspozicione doze jonizujuéeg zraSenja
prihvati etalon OnlcoloSkog inStituta iz ijubljane. Zavod je prih-
vatio ovaj predlog 1 organizovao komparaciju u BIH-1-u Sime je
OnkoloSki inStitut stekao uslove i bio ovlaSéen za pregled radnih
etalona 1 merila ekspozicione doze jonizujucéih zraSenja.

Ova radna grupa je, kasnije, proSirena struSnjacima koji se
bave dozimetrijom i na drugim poljima primene jonizujuc¢ih zra-

Senja pa je transformisana u grupu za dozimetriju.
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2 . Radna grupa za nuklearnu instrumentaciju

Ova radna grupa je formirana sa ciljem da analizira pri-
menjljivost mernih lanaca, merila i mernih metoda. Takodje
ima zadatak da metode etaloniranja 1 pregleda etalona 1 meri-
la predlozi za izdavanje u obliku metrologkih propisa. StruSni
Jcoordinator je predsednik Komlsije prof.dr. Djordje Bek-Uzarov.

3. Radna grupa za nejonizujuéa zraSenja

Radna grupa za nejonizujuda zraSenja je formirana na ini-
cijativu grupe struSnjaka koji se bave ultrazvuSnim merenjima.
Grupu je formirao i vodi je dr.Branko Brayer, Slan Komiaje.

Zakl.juSna razmatran.ja

Naimenovanjem novog Saveta u oblasti metrologije obra-
zovana je nova “omisija za jonizujuéa zraSenja. Program rada
Komisije obuhvata neka nova pitanja u odnosu na nadleZnost iz
starog sastava, a koja se odnose na medjunarodnu saradnju po
pitanjima iz oblasti metrologije jonizujudih zraSenja.

Komisija za jonizujucCa zraSenja jef u svom proSlom sasta-
vu, opravdala svoje postojanje 1 znatno pomogla Zavodu u spro-
vodjenju poslova iz njegove nadleZznosti na polju metrologije
jonizujuéih zraSenja.

Nadatak novog sastava Komisije 1 Zavoda je da se saSuva ova
lepa tradioija.

ABSTRACT: Koncepcion of lonising Radiation Commission is
given in this paper. Commission is the integral
part of Metrological Council in Pederal Bureau
of Measurements . Activities of Commission 1in
the period of 1981. to 1986. are also given.

LITERATURA:
Zapisnici sa sastanaka Komisije za jonizujuca zraSenja

Mr.Vesna Spasié¢,dipl.ing. - Savezni zavod za mere i dragocene
metale iz “eograda

Nof .dr.Djordje Bek-Uzarov - H"IP iz Kragujevca






Il Savetovanje o lzlaganju zracenju iz prirodne sredine i

proceni odgovarajuc¢eg radijacionog rizika

Kragujevac , 6 - 8. oktobar 1086

ORGANIZACIJA RADA U LABORATORIJI ZA RADIJACIONU HIGIJF.NU
KATEDRE ZA RADIOLOGIJU I RADIJACIONII HIGIJENU VETERINARSKOG
FAKULTETA U BEOGRADU POSLE NUKLEARNOG UDESA "“Cernobil 86"

Gordana'Djurié¢*.B.Peerovié¢",Dragana Popovié**,M.Smercerovii*

lIvana Djujic

Katedra za radiologiju 1 radijacionu higijenu, Veterinarski
fakultet, Beograd

***gCedra Za Veterinarski fakultet, Beograd
***x*apOratOrija Za elektroniku, IBK - Vinc¢a, Beograd
Laboratorija za radijacionu raedicinu, IBK - Vinc¢a, Beograd-

SU osnovni ele"ienti organizacije rada u
Laboratonji za radijacionu higijenu na Katedri za radiologiju i
radijacionu higijenu Veterlnarskog fakulteta u Beogradu, u pe-
posle nuklearnog udesa u Cernobilu, maja 1986 godine:

- tehnic¢ka opreraljenost Laboratorije: merna
Instrumentacija, kalibracija instrumenata u
vanrednim okolnostima, interkomparacija
sa drugim laboratorijama ;

- kadrovska i kvalifikaciona struktura osoblja;

- nac¢in odredjivanja relevantnih velic¢ina u
periodu kontaminacije Zzivotne sredine: broj i
vrsta uzoraka, identifikacija radionuklida ,
odredjlvanje jacdine ekspozicione doze u vazduhu,
odredjivanje masene i zapreminske aktivnosti
uzoraka Zivotne sredine.

PROSTORNI RASPORED. Laboratorija za radijacionu higijenu na Katedri
23 radlolo8iju i radijacionu higijenu Veterinarskog fakulteta u
Beogradu, raspolaze prostorijama za s
- prijem 1 pripremu uzoraka (mineralizacija);
- hemijsku obradu uzorka i radiometriju;
- spektrometrlju gama zracdenja (niskofonska komora
sa Ge-Lt detektorom visoke rezolucije i sekun-

darnom zaStitom od bakra i olova );
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- pomoénu nuklearnu opremu , i pomoénim prostorijama,

Ukupna povrS§ina prostorija <iznosi oko 50 m

TEHNICKA OPREMLJENOST . Laboratorija za radijacionu higijenu ras-
polaze sledecfim nuklearnim merilima i pomoénom instrumentacijom.
- - Ge-Li DETEKTOR (ORTEG,USA,1978) : koaksijalni, hori20n”
talni Ge-Li kristal, radna zapremina 100 cm”; relativna
efikasnost 22,3% u odnosu na Eu =1332 keV;. rezolucija
2,326 keV za E~= 1332 keV; radni napon 3000 V; odnos
fotovrh/Komptonova raspodela (P/C) 43,51 za E~-=1332keV*
integralni odbroj osnovnog zracenja 1,7 inip/s za opseg
energija 50 - 2700 keV.
Kalibracija je 1izvr8ena 1.05.1986 godine standardnim
izvoronm 152Eu (EGMA3, ET75220,A:3,32AXI04Bq na dan 13.
01.83, za opseg energija 121,78 - 1408,03 keV).
Uzorci su mereni u dve geometrije (nestandardna Marinell
i PVC posuda) razlic¢itih efikasnosti; vreme merenja uzo-
raka 1000s, 4000s, a po potrebi i 40.000 s. Uzorci su
mereni u nativnom stanju.
- 4096 kanalni analizator (NUCLEAR DATA, USA, 1976), sa
prate¢om elektronikonm -
. - mikroraCunar ELING-86, domaée proizvodnje
- ¢itac TL dozimetara MTLD-02 (1JS, Ljubljana,1975) i
TL dozimetri MgB~0~:Dy (proizvodnja 1IBK, Vinca)
- monitor zralenja MZ-10 (IBK, VinCa) sa dve sonde GM
- nuklearna merila za merenje srednje i visoke aktivnosti
(1BK, Vinc¢a, 1970)
- antikoincidentni brojac za merenje niske beta aktivnosti
(1BK, Vincéa, 1970) i

- ostala laboratorijska oprema.

KADROVSKA STRUKTURA . U radu su ucestvovali stalni saradnici Ka-
tedre.za radiologiju i radijacionu higijenu : 3 doktora nauka
(1 veterinar, 1 hemic¢ar, 1 fizicar) , 2 tehnifka Saradnika i 1
pomoéni radnik. Kao konsultanti u radu su povremeno uctestvovau 1
saradnici Instituta "Boris Kidrié¢", VinCa.

Treba naglasiti da je, pre nuklearnog udesa u Cernobilu, 1986 g»
osnovna delatnost Laboratorije bila OBRAZOVNA i NAUCNO-STRUCNA»

odnosno da Laboratorija nije ni prostorno, ni tehnicki, a ni
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rovski bila predvidjena za rad u vanredntm okolnostima. Stoga ,
osnovni problemi koji su se javili u toku rada , bili su organizaci-
Oni: nac¢in sakupljanja t dopremanja uzoraka, pttan®ja ambalaze i

¢uvanja uzoraka, prijem i evidencija istih itd.

DELATNOST LABORATORIJE u periodu posle nuklearnog udesa u Cernobtlu,
maja 1986 godine: U periodu od 30.aprila do 30.septembra 1986 go-
dine, u Laboratorlji =za radijacionu higijenu Katedre za radiologtju

i radijacionu higijenu obavljene su sledee aktivnosti:

- merenje jacine ekspozicione doze na lokaciji "Ve-
terinarski fakultet”, Beograd*;

- merenje jacine apsorbovane doze metodom TLD na
istoj lokaciji *

- trijazna merenja : odredjivanje masene i zapreminske
aktivnosti u uzorcima namirnica iz Zivotne sredine;
- odredjivanje masene i zapreminske aktivnosti u uzor-
cima namirnica 1 u uzorcima iz Zivotne sredine

SPEKTROMETRIJOM GAMA ZRACENJA ;

- odredj ivanje efikasnosti Ge-Li detektora za razii-
¢ite geometrije merenja i razlicite nosioce~aktiv-
nosti radionuklida - interkomparacija sa Laboratori-
jom za istrazivanja u fizici (IBK, VInca)*

- interkomparacija gama spektrometara na nivou SFRJ -
odredjivanje masene aktivnosti najznacajnijih radio-
nuklida u braSnu lucerke i identifikacija ostalih
radionuklida ;

- ogled obavljen na Poljoprivrednom kombinatu "Beograd",
u cilju ispitivanja eluiranja radionuklida puten
mleka, kod visoko mleé&nih krava pri ishrani punim i

polovinom obroka visoko kontaminirane zelene mase;

““ ispitivanje radijactone sltuacije u dec¢ijim odmara-

listima na Tari i Divéibarama.

<ji vrsta 1 mesto uzorkovanja uzoraka namirnica i uzoraka iz
*ivotne sredine, analiziranih gamaspek trometrijski u periodu od
1.05 - 15.09.1986 g, prikazani su u Tabeli 1. U Tabeli 2. dati su
“psezi aktivnosti nekih bioloSki znac¢ajnih radionuklida (131J.

Cc 137~ 103 106
9 Ns» »

<u Ruj u analiziranim uzorcima.

Arezultati saopSteni na ovom Savetovanju

U toku je obrada rezultata u komparaciji sa rezultatima spektro-
Ic<-rije gama zracenja
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Pregled wuzoraka anliziranih spektrometrijora garoa
zracenja"ii periodu od- 1.05 - 15%09 .19R _
Vrsta uzorka Bro j Mesto uzorkovanja
M 1ek o 27 Beograd,Sabac,Kragujevac,N.Sad,V.Plana,
Lajkovac, Cajetina, Leskovac
Mleko- ogled PKB 34 PKB - Beogrdd
Sirev.i 29 Beograd, Obrenovac, N.Sad, RaZane,VrSac,
Leskovac, Zajecar, uvoz Rumunija
Jogurt i maslac 3 PKB - Beograd
Wleko u prahu 17 PKB-Beograd, uvoz Francuska,CSSR
M e s o - svinjsko 20 Uvoz DDR, Rumunija

- junece 23

- jagnjecTe 16

- dznutrice 13

- divljaC 8

- riba 5
Riblje brazno 2
Povrée i vode 19
M e d 4
Zelena masa i silaza 7
Trava i seno

K i Znica 12
V o d a (pijaca) 4
Huraani urin i Eeces 10
Feces konja i kunic¢a 16

Smederevo,

S.Mitrovica,Cacak,Kraljevo,
Kragujevac,

N.Sad, Cajetina
Kumanovo,

Strumica,K .Polje,Stip,Gostivar,
Bujanovac,

B.Polja ,Prilep, N.Sad

Aleksandrovac, Subotica, Ub,Topola,Tarai$

Futog, Krka, Bar
Zitomlin (Svetozarevo)
Okolina Beograda (Grodska, M.M.Lug),

MataruSka Banja

Omoljica, Arandjelovac,Rudnik

PKB - Lepu8nica, Kovilkovo

Beograd, Kragujevac, Tara

SAP Vojvodina

Beograd - lokacija "Veterinarskl fakultet"”
Beograd, Futog

Beograd

Ruma
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nekih

nuklide u

oznacava

ispitivaninm

maksimalne

uzorcima

vrednosti

namirnica ;

izmerene u

pojedi

zvezdica

bioloSki znacajnih radionuklida u uzorcima
nnmirnica i uzorcima iz Zivotnc srcdine na teritoriji
SR Srbije u periodu od 1.05 - 15.09.1986 godine
Vrs ta Ak tlvanos t (Bg/kg 111 Bg/f. )
uzo rka 1317 134Cs 137Cs 103’106Ru
M 1 e k o 10-400 1-80 3-170 5-26
*
(ovéije) 16000* 1600* 3100* 78
S i r ev i 10-270 1-80 3-186 4-70
* * *
(ovéiji) 8500* 230 560 80
Mleko u prahu 10-240 1-700 3-1900 3-10
M e s o
svinj sko - 1-20 3-40 1-10
jagnjece 10-200 10-900 20-2000 - .
junece 10-200 10-510 -
(jagnjec”e) 4400* 1600~ 3300* -
Jagnj e¢a jetra ©,. coco 500-1100 1000-2500 -
lznutrice 1-35 10-70 10-150 -
Divljac¢ 1-10 1-150 3-300 -
R i b a 1-10 1- 3 2 -6 1-30
Povrée i voée 30-150 5-60 10-140 10-80
*
Salata 12000* 2100* 4670* 10000*
Trava 9600~ 7800 ™ 14400* 7500*
M e d 1-47 1-90 3-190 4-30
Kisnica 2300 40 190
(2.05) -
Napomena : u tabeli su dati opsezi aktivnosti za pojedine radio;

)

nim uzorcima
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K 0OMENTAR . U opStem se moze zakl.jucCiti «ia je taloZenje
radionuklida na teritoriji SR Srbije bilo izrazito neravnomerno,
a pre svega u vezi sa raspodelom kolic¢ine padavina u periodu od
29.04 - 10.05.1986 godine.

Lisnato povrée i trava su se pokazali kao dobri
bioindikatori za pojedine radionuklide, ¢iji je sadrzaj u njima
varirao zavisno od lokaliteta i vrste uzorka.

Mleko se takodje pokazalo kao veoma dobar bio-
indika tor za pojedine bioloSki znac¢ajne radionuk lide. Obzirom da
se u tom periodu pre$lo na letnji naCin ishrane visoko mleénih
krava ( ishrana sveZzom kabastom hranom odnosno zelenom masom ),
biolodki znaCajni radionuklidi identifikovani su u mleku veé 2.05.
Medjutim, 1iako je sadrzaj radionuklida u zelenoj masi bio reda ve-
licine i1 do deSetak kBqg, sadrzaj istih izluc¢enih putem mleka nije
prelazio 102 Bq.

Najugrozenija je bila ovéarska proizvodnja, sto
se , obzirom na naCin ishrane (isklju&ivo ispasom) i oéekivalo.
Sadrzaj radionuklida u ovéijem mleku 1 jagnjecéem mesu bio je i za
red velicine vec¢i u odnosu na sadrzaj radionuklida u kravljem mleku
i drugim vrstama mesa.

Kao dobar bioindikator kontaminacije Zivotne
sredine pokazao se i med ; pojedini bioloski =znac¢fajni radionuklidi
su u uzorcima meda identifikovani ve¢ sredinom maja 1986 godine«

Sve ovo ukazuje na neophodnost sistematskog
prac¢enja bioloSki znacajnih radionuklida u ciklusu stocne

proizvod-

nje u duzem vremenskom periodu.



1 Savetovanje o lzlaganju zraSenju iz prirodne sredine i

proceni odgovarajudeg radijacionog rtzika

Kragujevac , 6 - 8. oktobar 1986

KRITICKI OSVRT NA INFORMISANJE JAVNOSTI PUTEM DNEVNE
STAMPE U PERIODU POSLE NIJKLEARNOG UDESA "Cernobil 86"

Gordana Djuric i Dragana Popovi¢ **

-«

Katedra za radiologiju i radijacionu higijenu, Veterinarski
fakultet, Beograd

Katedra za fiziku, Veterinarski fakultet, Beograd

Apstrakt .U radu je dat hronoloSki pregled i kritiCka
analiza informacija objavljenih u dnevnoj Stampi neposredno
posle nuklearnog udesa u Cernobilu, 1986 godine. Informacije
su analizirane uporedno sa informacijama objavljenim u nekim

evropskim dnevnim listovima.

0d 29.aprila 1986 godine, kada su se u dnevnim listovima poja-
vile prve infromacije o nesrec¢i u nuklearnoj elektrani u Cerno-
bilu, preuzete od strane sovjetske agencije TASS, ovo je bila
vest koja je zauzimala naslovne strane naSih dnevnih i nedeljnih
listova tokom prve polovine maja meseca i kasnije

Osim oplteg utiska da je naSa Stampa u celini iscrpno i objek-
tivno prenosila informacije o ovom dogadjaju i obavestavala gra-
djanstvo o preporukama Saveznog komiteta za rad, zdravstvo i so-
cijalnu zaStitu ( prvo zvani¢éno saopStenje izdato 4.maja ) $ta
treba ciniti u nastaloj situaciji, mogu se uociti i neke neusa”
glasenosti, pa i netacnosti , ¢ija pojava sigurno nije samo re-
zultat nedovoljne upuc€enosti novinara.

Pre svega, NIJE BILO CLANKA OPSTEG SAORZAJA koji bi hronolodki i
strucno objasnio Sta se zaista dogodilo u ¢ernobilu, prufio os-
novne podatke o delovanju jonizujuéeg zraCenja na organizam , o
veliiini prirodnog zraCenja uopste, o dozvoljivim dozama , kao i
kretanju radioaktivnog oblaka iznad Evrope i Jugoslavije.Clanak

ovakvog sadrzaja pojavio se tek 12. maja u nedeljniku NIN ,skoro
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u potpunostl preuzet iz engleskog Tirae-a. Uzgred, pomenuti fla-
nak iz Time-a Je primer dobre 1 potpune informacije u ovakvin, i
sliénim situacijama.

Osnovni propust u naSim sredstvima informisanja bioje. NESTFJCNO
DEFINISANJE I KORIZtfENJE POJMOVA iz oblasti radiometrije i dor.i-
metrije jonizujucéeg zracdenja, kao i NEUJEDNACENOST U JEDINICAMA
ZA 1ZRAZAVANJE osnovnih veliCina iz ove oblasti. Osnovne velidine
su cesto zamenj ivane jedna drugom ( doza i aktivnost, ozracenost
i kontaminacija radioaktivnim materijama, i sl.). Upotreb ljavane
su, najcez¢e neadekvatno, sve moguée jedinice : /uR, yuR/h, pA/kg,
Sv, pa cak i " mSv - za srednju godilnju dozu ozracivanja i pSv-
za jacinu doze u sekundi”

Jos vecéi propust, medjutim, bio je po nasem miSljenju to sto NIJE
POSTOJAO PREGLED SITUACIJE ZA CELU ZEMLJIJU , ili se takav utisak
sticao zbog nesistematskog i nekoordinisanog pristizanja informa-
cija iz pojedinih regiona. U stranoj Stampi su se prve karte sa
raspodelom koncetracija pojedinih radionuklida i velicCinom ekspo-
zicione doze, pojavile ve¢ u prvoj sedmici maja. Razlog za ovo si-
gurno nije iz domena novinarstva.

Posebno pitanje bilo je NEDEFISANJE NORMI . U na$oj stampi smo se

stalno sretali sa informacijama kao §to su radioaktivnost vaz-

duha je u granicama dozvoljivog"”, "ispod dozvoljivog , gama

zraéenje ove jaSine ne 1izaziva vidljiva oStecenja zdravlja", u

pitanju su niske doze ozracdenosti", u pitanju su doze 1ispod kon-

trolnog nivoa i sl. Pri tome velic¢ine tih

dozvoljivih i nedo?
zvoljivih doza" i " kontrolnih nivoa" nisu nigde bili dati na uvid
javnosti. Tek 23. maja, javnost je kratko obaveStena da Je u pri-
premi novi Pravilnik o dopustivim kolic¢inama godiSnjeg unoSenja

radionuklida i da je " za incidentne situacije dozvoljiva doza po-

vecana od 1 na 2.5 mSv/godiSnje, a da ¢e na primer, dozvoljiva

ozra¢enost mleka biti 300 Bgq "

Sve gore navedene kao 1 neke druge NETACNE INFORMACIJE ( " od

dva gama spektrometra u Beogradu , ni jedan nije koriséen za vre-
me gernobila " ;3 " u Crnoj Gori nema uredjaja za registrovanje
radioaktivnosti; Crna Gora nije ugrozena "™ ) najverovatnije su,
s jedne strane, posledica loSeg prenosa informacije od davaoca do
korisnika, a s dr®ye strane, posledica NF.POSTOJANJA STRUCNOG STABA

ZA PRIKUPLJANJE 1 PRACF.NJE PODATAKA I INFORMISANJE. Jedno ovakvo
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telo bi sigurno gradjanstvu pruzilo potpuniju informaciju o
tome kome za sta da se obrate u nastaloj situaciji. Ovim bi se
sigurno smanjila uznemirenost javnosti, a i spretfilo ometanje

u radu svih subjekata koji su ucestvovali u merenjima i kon-

troli uzoraka 1iz 1iivotne sredine.

Najzad, ono 3to je osnovno za potpuno informisanje javnosti,

kako stru¢ne , tako i onc najSirc, jcste pitanjc izno”cnjn
broj¢anih podataka o sadrZzaju radionuklida u namirnicama i

drugim uzorcima iz zivotne sredine, odnosno njihovo uskracivanje.
U nasoj stampi su se tokom maja meseca mogli nac¢i mnogobrojni
podaci o jacini ekspozicione doze na pojedinim lokacijama , a u
toku®"juna i o koncentraciji cezijuma u pojedinim namirnicama

( izneti od strane Saveznog komiteta za zdravlje ...). Da ne spo-
minjemo informacije o nastaloj radioeko 10Skoj situaciji u Evropi,
objavljivane u stranoj stampi, koje su obuhvatale i podatke iz
nase zemlje. Kada se sve ovo 1ima u vidu, pitanje bilo kakvog
OGRANICENJA OBJAVLJIVANJA INFORMACIJA O SITUACIJI NASTALOJ KAO
POSLE.DICA NUKLEARNOG UDESA U CERNOBILU postaje k r a j nj e

b esmislleno
I 1
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Il SAVJETOVANJE JUGOSLAVENSKOb DRUSTVA ZA ZASTITU OD ZRACENJA:
"IZLAGANJE ZRACENJU IZ PRIRODNE SREDINE | PROCJENA ODGOVARAJU-
RADIJACIONOG RIZIKA", KRAGUJEVAC, 6. do 0. oktobra 1986. godine

KRITIKA NASEG ISKUSTVA | POUKE POSLIJE CERNOBILA

I Dvornik i B. Veki¢

Institut "Ruder BoSkovi¢", Zagreb

ot Princip ALARA ima dvije nerazdvojive komponente: princip minimi-
zacije izlaganja zraeenju (1) i princip najmanjeg ukupnog rizika (2). Dobit, koja
je razmjerna razlici doze zracenja i smanjenju rizika postignutog primjenom za$-
titnih mjera, mora biti ve¢a od gubitka zbog zdravstvenih, socijalnih i ekonom-

skih Zteta izazvanih direktno ili indirektno tim istim mjerama. Sve mjere imaju
svoju cijenu. Svaki rizik je nepoZeljan, ali izbjegavaju¢i manji rizik ne Zelimo
upasti u veéi. Rizik zracenja je cesto mali, pa i mjere zaStite, primijeni li se

samo ALARA (I) mogu lako biti Stetne. ALARA (2) zahtijeva analizu moguéih
gubitaka, dakle poznavanje (kvantitativno) malih rizika. Zbog nedovoljnog znanja
ALARA (2) se zanemaruje, pa i nenamjerno nastaje Steta. Rad pokazuje kako
se to kod nas dogadalo poslije Cernobila. Kompariraju se medunarodne prepo-
ruke i norme, te razni rizlci i mjere. Diskutiraju se uzroci greSaka i pokuSava
odrediti osnove na kojima bi se naSa zemlja mogla osposobiti za racionalni tret-
man vanrednih radijacionih situacija biio kojeg porijekla.

uvob

u ranoj fazi primjene zracenja, pa i u prvim poslijeratnim godinama,
malo se znalo o kasnim, stohastickim posljedicama malih doza zraCenja. Pravila
zaStite su bila blaza, a dozvoljene doze vece. Svestrana radiobioloSka IstraZzivanja,
a posebno dozlmetrljska | epldemioloSka istraJlvanja posljedica zracenja na japan-
skim Zrtvama atomskih bombi, daju nova znanja. Linearnom ekstrapolacijom re-
zultata o odnosu doza - efekt do najnizih doza odreduju se dozvoljeno izlaganje
i norme zaStite koje vrijede | danas. Bitni dokument o tome je "ICRP Publica-
ti°n 26" (l). Formulira se novi sistem limitiranja doze za normaine uvjete rada
s izvorima zraCenja, koji dijelom vrijedi i u akcidentalnim uslovima. lzlaganje
zraCenju ili radioaktivnoj kontaminaciji ogranicava se jedinstvom triju kompone-

nata sistema:
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(a) opravdanost prakse rada s ia/orima zracenja,

(b) optimizaclja zaStite od zracenja,

(c) dozvoijene godiSnje granice ek ivaientne doze.
Optimizacija zaZztite tezi smanjenju izlaganja zracenju polazeci od principa ALARA
(°d enoleskog: "As Low as Reasonably Achlevable"”) - "toliko nisko koliko se
razumno mozZe postiéi".

Na osnovi "Publ. 26" daju se u "IRCP Pubiication 30" (2) granice za
unoSenje radionuklida u tijelo, a 1982. g. Medunarodna agenclja za atomsku
energiju (IAEA) objavljuje "Osnovne standarde sigurnosti za zaS$titu od zrafenja (3).
Akcidentalna situacija razlikuje se od normalne, jer se izlaganje zracenju ne
moZe unaprijed kontroiirati, ali se obi€no moZze manje ili vise ograniciti odrede-
nim interventnim mjerama koje se poduzimaju s ciljem da se izlaganje zracenju
smanji koliko god se razumno moze posti¢i, a posljedice neizbjeznog ozraCenja
ubiaze. Osnove za planiranje zaStite stanovniStva od zracenja u slucaju veéih radi-
jacionih akcidenata daju se i "ICRP Pubiication 40!" (4).

Kriticko razmatranje i analiza prakse poslije Cernobilske nesrede i
pokuSaj sinteze pouka za sutra mora polaziti od citiranih temeljnlh dokumenata
ICRP i IAEA. NaSi zakoni i propisi su nepotpuni, a u neki elementima, posebno
u pitanju tretmana vanrednih situacija, | pogreSnl. Ono $to je u propisima dru-
gih zemalja bitno to u naSima nedostaje: jasno | racionalno definlrana odgovor-
nost za kvalitetnu realizaciju ciljeva - sigurnosti nuklearnih objekata (tj. preven-
tive kvarova | akcidenata) i zaStite od zracenja. Zato je | moguce da se u nas
formalnom primjenom propisi u sustini krSe. A bilo bi moguce raditi puno bolje,
jer to nije pitanje samo materijalnih sredstava, ve¢ prvenstveno organizacije po
postoje¢im dobrim uzorima. Dokumenti ICRP i IAEA vrlo su jasni, a iskustvo
naprednijih kaze da se preventiva i zaStita sasvim sigurno isplate primjenom zas-
tite koja je optimizirana.

Buduéi da je u Cernobiiskom slu€aju optimizacija zaStite blla nasa

najbolnlja tocka, korisno je da detaljnije anaiiziramo princip ALARA.

PRINCIP ALARA - OPTIMIZACIJA ZASTITE OD ZRACENJA

Princlp ALARA je nerazdvojiva cjelina od dvije komponente: (I) prin-
cip minimizacije izlaganja zra€enju | (2) princip najmanjeg ukupnog rizika. (1)
izrazava prirodnu teZnju da se izbjegne svaki rizik, a (2) razumnu obavezu da
izbjegavaju¢i manji rizik, ne podiegnemo vecem.

Pri izradi osnova za "plan interventnih mjera u vanrednim radijaci-

onim situacijama" odgovorni organ ostvaruje optimizaciju zaS$tite primjenom prin-
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cipa ALARA -(2). Pritom je obavezan (3, str. 145 i 163; ., str. 2) da u S$to

vecoj mijeri kvantitativno usporedi:

(a) DOBIT (korist), koja je razmjerna razlici doze zraCenja i smanjenju
rizika postignutom primjenom nekih zaStitnih mjera, i

(b) GUBITAK (Steta), zbog zdravstvenih, socijalnih ili ekonomskih Steta
izazvanih direktno ili indirektno tim istim mjerama.

Sve mjere imaju svoju cijenu, a opravdane su samo one mjere Cija

¢e primjena dati dobit veéu od gubitka (3, str. 163, par. 610). Kvantitativna

analiza dobiti i gubitaka je vrlo tezak zadatak, pa se prakticira | paZzljivi polu-
kvantltativni pristup ili razumna procjena. Vrijednost svih vrsta Stete izrazava

Se U nov€an°m ekvivalentu. Prednost se daje zaStiti zdravlja, ali se uzima u obzir
da 1 Psiho-sociJalna optere¢enja ili ekonomske Stete indirektno djeluju na zdrav-

lje, odnosno, da zdravstvene Stete imaju ekonomske posljedice (3, str. 145 - 140).

Kvantitativnom pristupu se prije svega teZi pri odredivanju interventnih nivoa

doze, a procjena dominira u operativhoj praksi. U tretmanu postakcidentalnih

mjera koje se primjenjuju na stanovniStvo mora se uzeti u obzir da rizik primje-
os neke miere zavisl ° tcnie kada, gdje i pod kojim uslovima se primjenjuje.

Kako svi detalji uslova primjene ne mogu da se predvide, procjena opravdanosti

mjere traZzi posebnu paznju (4, str. o). Dileme analize dobit - gubitak (»cost -

benefit analysis") pokazuju da samo visoko struCnl interdisciplinarni pristup, s

kombinacijom struka koje veéinom nisu vezane za zraCenje, moZe dati optimalni
rezultat. U tom timskom naporu stru¢njaci za zracenje duzni su da dadu realnu
vrijednost rizika zra€enja izrafenu u veliclnama (vjerojatnost pojave raka, novCani
ekvivalent) koje drugim stru€njacima omogucuju direktnu komparaciju rizika raz-
licltog karaktera. Golemo iskustvo svijeta (i dokumenti ICRP, IAEA) treba da se
iskoristi (upozna, adaptira), a to se postize samo kontinuiranim organiziranim
profesionalnim naporom orijentiranim na druStvene ciljeve. 2 a kvalitetu rezultata
Aviet je nau¢na metoda, ali prakti€ni cilj Ima uvijek prednost, a nau€ni rezultat
mozZe biti samo nusprodukt nau¢nog pristupa prakticnom cilju (primjer je program
| rad finskog instltuta (centra) za nuklearnu sigurnost | zaStltu od zracenja).

Znacajnl dio posla u "cost - benefit" analizi obavila je za nas ICRP

predlazudi jnterventne nlvoe doze za primjenu cijelog spektra zaStltnih mjera

(4, str. 19 - 21). Buduci da Je nemoguce istovremeno uvazlti sve specificnosti

konkretnih vanrednih situacija i lokalnih prilika | problema s kojima je primjena
mjera povezana, ICRP za svaku kategoriju mjera daje grani¢ne Interventne vri-

jednosti doze u dva nivoa razli¢ita za faktor i0: donji nlvo, ispod kojeg mjere

msu nikako opravdane, i gornji nivo doze, iznad kojeg se mjere "gotovo sigurno"
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trebaju primijeniti (karakteristiCan je oprez u preporuci: ne "obavezno", ve¢ "go-
tovo sigurno”, Sto odraZava duh preporuka koje uvijek traze neSablonski, elastic-
ni pristup, uz puno uvaZzavanje mogucih specifiCnih razlika, koji u nekoj konkret-
noj situaciji uvjetuju da je optimum zaStite ne primijeniti mjeru i iznad gornjeg
nivoa doze). ICRP je kategoricna u konstataciji da ispod donjeg nivoa mjere ni-
su opravdane, $to je dokaz za stav da je ispod donjeg nivoa doze "gubitak od
Stetnosti mjere veéi od "dobiti" od moguéeg smanjenja doze. U ocjeni naSih gre-
Saka poslije Cernobila i naporima koji treba da dovedu do izrade na$ih planova
za vanredne situacije i naSih interventnih nivoa, uvaZavanje ovakvih finesa u for-
muiaciji preporuka ICRP i IAEA (3, str. 155, 163 - 165; 4, str. 9, 19 - 21)
mora biti potpuno, a analiza moguéih argumenata za druk¢iji pristup mora pola-
ziti isklju¢ivo iz poznavanja i nauc¢nog vrednovanja razvoja spoznaja u svjetskoj
praksi, kao i iz eventualnih novih stavovalCRP. Nije dopustivo da se odstupanje
od preporuka ICRP (duha ili slova) opravdava pau$alno i bez ¢vrstih argumenata
(npr. "humanim" stavom da mi trebamo oStrija ograni¢enja doze, jer smo huma-
nije druStvo), jer .takva odstupanja mogu neodgovorno voditi do velike Stete na
osnovu rizika koje mi nismo poznavali ili nismo dovoljno ocijenili. Upravo odstu-
panje od preporuka ICRP i IAEA je bilo karakteristicno za naSu sluzbenu post-
-Cernobilsku praksu, pa je to osnovni uzrok Steta po zdravlje i ekonomiku, koje
su male pojedina¢no, ali goleme u zbroju za cijelo stanovniStvo i privredu zemlje.
Mozda je veliki dio korijena tog pogubnog odstupanja u indoktrinaciji
velikog dijela naSe intelektualne javnosti (pa i znaCajnog dijela €lanova organa
vlasti i politickih tijela) strahom od zracenja i svega nuklearnog. Makar taj bio
rezultat vrlo uporne i agresivne demagogije, serviranja poluistina i laZi, on je
(zahvaljuju¢i i jednostranim informacijama iz stranih medija) imao aureolu huma-
nosti i "hrabre" opozicije zlim mocnicima, pa je tim viSe na$ nestrucni savjesni
gradanin morao biti uznemiren. Tako je stvoreno javno mnijenje koje znali moral-
ni i politicki pritisak na sve donosioce odluka i stru¢njake. NiSta ne mijenja na
stvari Cinjenica da bi se to javno mnijenje sasvim izmijenilo kada bi svi sija¢i
straha morali javno, pred pravim struénjacima, argumentima dokazatl svoje poz-
nate izjave. Velika je krivica naSih novinara i organa vlasti i politike kojima je
duznost da u vaznim pitanjima za druStvo "prisile" stru¢njake i "stru¢njake", ko-
ji imaju suprotni stav (a istina je samo jednal) da ga javno ra$Ciste. To nije
ucinjeno, pa je i na$ sistem mjera poslije Cernobila dijelom donesen pod pritis-
kom argumenata kao: "bolje previSe zaStite" (u ime "preventive"); "opasno bi
biio izazvati prigovor da ne Stitimo, da bagateliziramo opasnost"; "nezgodno je

i¢ci na umirivanje gradana"; i slitno. NaSe mjere su tako donesene, prenaglieno
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i bez "cost - benefit" anaiize, pri nivou predvidive doze viSe od deset puta ni-
Zzem od donjeg interventnog nivoa ICRP (4, str. 21).

Upravo indoktrinacija strahom je sprijeciia nosioce odluka da shvate
Cinjenicu: osnovna opasnost za zdravlje i zemiju nije |. maja bilo zracenje, vec
psihoioSka situacija naroda koja je primjenu nekih (inafe pretjeranih) mjera do-
vela do apsurda | jo$ vece Stetnosti (najgori primjer: smrt nerodene djece u
velikom broju apsolutno nepotrebnih abortusa).

PsiholoSki faktor moze predstavljati teSkofu i u buducem.radu na
poboljSanju propisa i donoSenju planova. Zato je danas klju¢ni zadatak javno
utvrdivanje istine o riziku zracenja. Kako pomoci nestru¢noj javnosti da s punim
povjerenjem spozna istinu, kada i mnogi stru¢njaci teSko napuStaju predrasude?
Potpunu stru¢nu | nauénu osvjedoCenost o djelovanju zracenja na Covjeka moze
imati samo svestrani znalac (stru¢ni tim) s velikim iskustvom u fizici, kemiji i
bioiogiji zra€enja. Ni najobrazovaniji gradani ne mogu teziti takvom osvjedocenju.
Kampanja nuklearnog zastraSivanja ima, medutim, i svoju dobru stranu: veliki
interes gradana za odgovore na pitanja koja ih brinu. Zato bi se istina o zraCe-
nju najbrze prihvatiia kada bi se redovno ponavljale televizijske emisije uZivo u
kojima bi pravi stru¢njaci (u prisustvu i onih koji su sijali strah ili imaju raz-
licita miSljenja) odgovarali na Ziva pitanja gradana. Razumljiv odgovor na dileme
gradana je usporedba rizika malih doza zracenja s razumljivim rizicima faktora
prisutnih u svakodnevnom Zivotu.

Stru€njaci za zaStitu od zracenja treba takoder da posvete punu paz-
nju vlastitom osposobljavanju za primjenu principa ALARA i "cost - benefit"
analizu. Kako je usporedba malih rizika tu osnova, ovdje ¢emo dati neke, moZda

poznate, ali slabo uvazavane €injenice.

KOMPARACIJA RIZIKA ZRACENJA S RIZIKOM DRUGIH FAKTORA

Kvantitativna komparacija (i evaluacija) rizika je preduvjet svakog ko-
rektnog pristupa zaStiti Covjeka i okoiine. U zaStlti od zra€enja "prihvatljivi rl-
zik")je odreden | deset puta niZe nego u zaStltl od industrijskih otrova, a i sto
Puta niZze nego u nekim opasnim zanlmanjima ili loSim navikama. Rizik malih
doza zraCenja je tipi€ni mall rlzlk koji se nije moglo utvrditi nlkakvim epidemio-
Skim statistickim studijama. Takve studije nisu dale signifikantni rezultat niti
Pri ispitivanju desetina hiijada radnika koji su znatni dio radnog vijeka radili u
nuklearnog Industriji primaju¢i poviSenu dozu zracenja, ali ispod dozvoljenog ni-
voa od 50 mSv/g. Male doze zracenje djeluju povecavajuéi vjerojatnost pojave ra-
ka ili genetskih promjena. Pravila zaStite od zraCenja izgradena su na opreznoj
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pretpostavci da je ta vjerojatnost iinearno proporcionalna dozi, kako je to nadeno
kod visokih doza na japanskim Zrtvama, premda ima indicija da je rizik manjih
doza uz malu brzinu doze niZi. Podaci dati niZe ne uvazavaju te indicije i iziaze

iz iinearne hipoteze (3, str. 138 - 140).

Opasnost malih doza zracenja

Na milion ozracenih efektivnom ekvivalentnom dozom od 10 mSv (I rem)
oCekuje se u toku njihovog Zivotnog vijeka prosje€no do 10 smrtnih slu¢ajeva od
raka ili genetskih promjena u prve dvije generacije. Prirodno zracenje je oko
2 mSV/g. (od ¢ega polovina od udisanja radona, pretezno u kuéama), a prosjec
ni pojedinac dobiva dodatnu dozu od 1 do 2 mSv/g. od medicinske primjene zra-
€enja. Navedena smrtnost je prosjek bez obzira na uzrast (4, 5).

2a ozraCenje fetusa u maternici utvrdena je kod japanskih Zrtava pri
dozi od 1 Sv teSka mentalna retardacija na 4 od deset ozraCenih fetusa (4, str.
14). Premda istraZzivanje pri vis$im dozama nije pokazalo znakove postojanja pra-
ga za ovu pojavu, nije vjerojatno da se ona pojavljuje i pri vrlo malim dozama.
Naime, ni jedna od tri prouene zemlje (SR Njemacka, Svedska i Finska) nije
u svojim preporukama stanovniStvu (poslije Cernobila) dala upute trudnicama ko-
je bi ukazivale na postojanje takvog posebnog rizika (400 puta veceg nego za
smrtnost od raka). Naprotiv, u uputama se trudnice ne izuzimaju od preporuke o
slobodnom kretanju na otvorenom, a posebno im se ukazuje da se ne trebaju
brinuti za zdravlje ploda niti trebaju poduzimati posebne mjere opreza, te da
mogu bez straha roditi. Preporuka Njemacke od 12. maja (6) posebno i detalj
no obrazlaze da tako male doze ne mogu oStetiti plod, te da se abortus "ni u
kom slucaju ne smije opravdati". Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) u
teleksu od 6. maja takoder, bez ograde, upucuje da je ograniCenje boravka na

otvorenom nepotrebno.

Komparacija s druglm rizicima

Rlzlk puSenja cigareta je kvantitatlvno poznat. Pored karcinogenog
djelovanja (gotovo svi sluCajevi raka plu¢a | usne Supljine su tog porijekla) pu-
Senje lzaziva smrtonosne posljedica na kardiovaskuiarnom, diSnom i probavnom
sistemu. Za karcinogeni rizik puSenja (5, 7) smatra se da je linearno propor-
cionalan broju popuSenih cigareta, te iznosi 1300 smrtnih slu€ajeva raka prosjec-
no godiSnje na milion puSaca koji cijeii svoj vijek puSe 35 cigareta dnevno. Kom-
paracija zracenje | puSenla daje slijedec¢e ekvivaiente, tj. doze zraCenja i ciga-

reta koje daju jednaku godiSnju smrtnost:
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5 mSv (dozvoljena godisnja doza za = 3,5 cigareta mjesecno
stanovnistvo) (kroz 40 god.)

10 mikroSv = 1 mrem = popusene 3 i pol cigarete

0,3* mSv (doza prosje¢nog gradanina = 100 cigareta

SFRJ od Cernobila)

Ova doza je dobivena grubom procjenom na bazi podataka WHO za cijeiu
Evropu o kontaminaciji jodom i cezijem i o prosje¢nim dozama po stanovniku
do 1. maja 1907. g. za pojedine zemlje. 0,3 mSv je doza za odrasle, a za
djecu je dvaput veéa. Nesigurnost ove procjene je do 50 % (0, 9, 10).

Rizik zracenja je oc€ito vrlo malen, ¢ak i na nivou doze dozvoljene
za radnike koji su profesionalno kontrolirani (50 mSv). Norme zaStite od zrace-
nja su ocito dovoljno stroge i ne treba ih mijenjati, ali bi se nad rizikom pu3e-
nja trebalo zamisliti, tim viSe jer se i rizik nepu$aca procjenjuje na 5 - 10 %
rizika puSaca s kojim nepusac Zivi.

Neki od nize navedenih rizika mogu posluziti kao Sire mjerilo u kom-

paraciji s rizikom zracenja i puSenja.

Prosje¢ni godis$nji broj poginulih na radu na milion zaposlenih (ako

rade cijeli radni vijek u istom zanimanju) iznosi po zanimanjima (11, 12):

- gradevinarstvo 1600
ribarstvo 900
rudarstvo 350

- poljoprivreda 250
brodogradnja 200
kemijska industrija 100

Prosje¢ni godi$nji broj umrlih na milion stanovnika po uzrocima

smrti iznosi (11 - 13):

puSenje (20 cigareta dnevno) 5000*
- alkohol (1 litra vina dnevno) 750
motorna voziia 270

- prehlada 200
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- zagadenje zraka (SAD) 100
- padovi (SAD) 80
- pjeSak u prometu (Engleska) 45
pozari (SAD) 32
utapanja (kupalista, SAD) 35
- kontracepcijske pilule 20
- zagadenje zraka od termoelektrana (SAD) 17
- pusenje braénog druga 10

* Ovdje je veéi rizik nego u prethodnoj komparaciji, jer su ovdje ukljucehi svi,
a ne samo karcinogeni uzroci smrtnosti puSaca.

Odreduju¢i opet neke ekvivalente dolazimo do slijedec¢ih spoznaja:
prosje€ni Nijemac ili Finac dobit ¢e do i. maja 1987. godine zbog Cernobila
0.2 mSv od eksternog (vanjskog) ozracenja (9). Da su tokom maja smanijili
boravak izvan kuée za 3 sata dnevno, "uStedjeli" bi dozu od maksimalno 50
mikroSv. Za one koji to vrijeme provedu u stanu s jakim puSacem rizik od pa-
sivnog" puSenja je otprilike dvostruko vec¢i nego od uStedene doze zraenja!

Na§ gradanin je, ako je dosljedno primjenjivao sve preporu¢ene mje-
re zaStite, prosje€nu cernobilsku dozu od 0.3 mSv mogao smanjiti za tre¢inu.
USteda je 0.1 mSv.Sto po riziku smrti odgovara jednom smrtnom slucaju godis-
nje na 10 miliona ¢zra€enih, Sto je ekvivalentno:

- jednom danu godiSnje pjeSaka u prometu, iii
- 2dana godiSnje zagadenja zraka od termoelektrana, ili
- pola dana godiSnje rada u kemijskoj industriji, ili

35 popusenih cigareta.

Uvid u statistlku malih rizika pokazuje zaSto je ICRP postavila najnizi
donji interventni nlvo na 5 mSv | utvrdila, da ispod tog nivoa predvidive godiSnje
doze od nekog akcldentalnog radloaktivhog zagadenja okoline, nlkakve mjere
nisu opravdane. Oc¢lto je utvrdeno da ogranl¢enje ishrane, kao mjera za koju je
taj granlénl nlvo predloien, predstavija veél rizik od rlzlka moguée uStedene
doze.

Optimizaciia zaStite

0d navedenih radijacionih rizika ¢ovjek moze dase vrlo uspjeSno bra-
ni i tako smanji vjerojatnost Stete. Sto je rizik ve¢i, to jei dobit odobrambe-
nog truda veca. Buduc¢i da je Covjeku izuzetno va2no da sveukupni rizik bude
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§to je moguce manji, razumno je da svoje obrambene napore usmjeri na onaj
rizik gdje je dobit veda. Tako je razumno i to da braneci se od veceg rizika,
namjerno zanemarujemo obranu od manjeg. Ali, ako smo uspaniceni oko manjeg
rizika, ne znamo, ili ne Zelimo znati vec¢i, onda se krivo usmjeravamo i trpimo
dvostruku Stetu: obrana koSta mnogo viSe nego dobit koju daje, a veci rizik
slobodno djeluje.

U post-Cernobliskoj sltuaciji IlI! sllénlm slu¢ajevima vrlo nlske kon-
taminacije kvantitativna "cost - benefit" analiza uopée nije potrebna. | bez pla-
na i interventnih nivoa, izbor akcije je jednostavan: nikakve mjere zaStite od zra-
¢enja, osim onih koje ne koS$taju niSta (licna higijena npr.), koje umiruju (a ni-
kako ne uznemiruju, jer i uznemirivanje je Stetnije od zracenja), dakle, pridrZa-
vanje donjih interventnih nivoa ICRP Pu. 40. Drugim rije¢ima, potrudimo se da
ne vladaju emocije, ve¢ razum!

Vanredne situacije dolaze iznenada, ¢esto na nepredvidiv nacin. Zato
je od klju€nog znacaja sposobnost brze procjene situacije. U slu€aju radioaktivne
kontaminacije to znaci sposobnost proracuna prosjecne ocekivane godiSnje doze
za cijelo stanovniStvo (teritorija za koji se moZe utvrditi da je po stupnju kon-
taminacije grubo homogen), i to u relativno kratkom roku. Za to je dovoljna
detaljna mapa raspodjele brzine doza zra€enja i priblizni prosje¢ni sastav kon-
taminacije (sadrzaj pojedinih radionuklida). Poznavanje lokalnih maksimuma je
manje bitno. Po zradenju blaga, ali psiholoski teSka situacija, kao Cernobilska
u nas, trazi hitnost procjene zbog nuZde hitnog umirivanja gradana, inace nel

U zra€enjem opasnoj situaciji procjena i primjena mjera moraju biti vrlo brze.

KOMPARACIJA | KRITIKA ZASTITNIH MJERA - EVROPA | Mi

Uzorak iz Evrope su nam preporuke od 2., 7. i 12. maja za SR Nje-
macku, do 11. maja za Svedsku | od 4. do 16. maja 19B6. za Finsku, te telex
WHG od 6. maja . Sve ove zemlje su imale prosje€no jaCu kontaminaciju nego
SFRJ (B, 10). Sve imaju jaku tradiciju u zaStiti od zraCenja, posebno Svedska i
Finska, koje su gotovo savrSeno organizirane u monltoringu, interpretaciji, pla-
niranju za vanredne situacije i nau¢énom radu (Finska u osloncu na Svedsku).
Svedska i Finska striktno (a Njemacka malo modlIficirano) primjenjuju preporuke
ICRP. U svima je postojalo izvjesno politicko optereéenje koje je moglo izazvati

pritisak ka pooStrenju mjera.

Osnovni stavovi 1 preporuke

Niti jedna od analiziranih evropskih zemalja nije ograniavala boravak
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na otvorenom prostoru, ni za djecu ni za trudnice. Jedino je Finska sugeriraia
da se djeca, u periodu od 7. do 16. maja, ne igraju u barama. U preporukama
stanovniStvu u SR Njemackoj uvijek je obrazlagano da je rizik mali, ali i da tre-
ba smanjiti izlaganje gdje je to moguce posti¢i jednostavnim sredstvima. Sugeri-
rano je da se ne mijenja normalni nacin Zivota, te da se ne brani djeci igra
na otvorenom prostoru (tenis, igre na pijesku). Njemacka komisija za zaStitu od
zraCenja primjerno obrazlaze preporuene mjere i situaciju, a posebno upuduje
trudnice protiv abortusa.

U naSoj zemlji preporu¢avano je ostajanje u zatvorenom prostoru
(trudnice i mala djeca), pa unato¢ relativno brzom opozivu ove preporuke vrtici
u SR Hrvatskoj drze djecu u zatvorenom cijeli maj, a brane igru na pijesku do
sredine juna. Nije bilo pravog umirivanja javnosti, niti upozorenja i savjeta pro-
tiv abortusa. Informacija o stvarnoj veli€ini rizika nije bilo, pa stil informacija,
uz kontinultet zastraSivanja "antinuklearaca", pojaCava uznemirenost i nepovje-

renje, te strah za zdravlje.

OgraniCenja ishrane

U skladu s preporukama ICRP 40, Svjetska zdravstvena organizacija,
Svedska i Finska su preporucili granicu za J-131 u mlijeku od 2000 Bg/l, a SR
Njemacka je preporucila granicu od 500 Bqg/l. Ove zemlje su sugerirale prekid
ispaSe mlije¢nih krava na otvorenom, s tim da je Svedska ve¢ 4. maja dopustila
ispaSu u krajevima s manje od 10000 i:')qlm0 J-131. U Svedskoj i Finskoj je do-
puStena upotreba svjezeg povréa uz preporuku da se isto pere, a za pojedine
vrste da se kuha, te da se prva voda baci. S druge strane, granica kontaminaci-
je povréa J-131 u Njemackoj je odredena na 250 Bqg/kg. Upotreba ostalih prolz-
voda dozvoljavana je bez ogranienja. Preporuka da se kiSnica ne pije data je u
svim analiziranim zemljama, ali je napajanje stoke kiSnlcom bilo dozvoljeno.
U Njemackoj je vrlo detaljno obrazlagana nepotrebnost ograni€avanja obzirom na
cezij.

Granica kontamlInaclje mlijeka J-131 u SRFJ blla je 300 Bg/l.
"Povrée ne jesti" prevladava, a isti stav se primjenjuje | za vocée, koje Evropa
i ne spominje. Mjere za IspaSu su Iste kao i u Evropi, ali obavijestl o ukidanju
mjera kasne. Zbog nastale panike, povremeno nestaje dje¢je hrane, a povrée |
voce se predugo ne koristi. Premda pouzdanih analiza jo$ uvijek nema, poremecaj
Ishrane sigurno je bio Stetnijl od rizlka doze zraCenja. Opet je razum nadvladala
panika, pojacana dijelom informacija (koje su, kao i poduzimane mjere, varirale

od jedne do druge SR, iako je Zakon jedinstven za cijelu SFRJ), nejasnocom,
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neselektivnisdu, nerazumljivim jedinicama, odsustvom uputa o stvarnom riziku,
kao i o moguéim alternativama kad se date preporuke ne mogu poStivati.

Uloga javnih medija

Ljudi iz medija su pozrtvoveno radili, bilo je dobrih momenata, ali
osnovnl ton je bio pod utjecajem Indoktrinaclje strahom od zracenja. To je razum-
liivo jer je situacija €ovjeka u odnosu na taj strah psiholoSki teSka: sam ne razu-
mije niti moZe provjeriti, o tome svijet bruji, a stru¢njaci se ne slazu. Klju€ni
ljudi iz medija ipak su odgovorni za to Sto nisu iskoristili silno zanimanje jav-
nosti i mo¢ medija (posebno TV) da u javnoj konfrontaciji stru¢njaka dodu do
istine. Zbog mode nuklearnog straha bilo je u medijima malo rizicno umirivati
strah od zra€enja, a pojedini novinari su od zastraSivanja | poluistina, a toboze
"u ime najvise humanosti" (a za prozirne interese) vrlo agresivno pravili li¢ni
kapital u ve¢ izmanipuliranom javnom mnijenju. Zna se tko je i $to govorio, koji
novinari su Sto pisali, pa se moZemo nadati da ¢e svi oni jednom morati da do-
kazu rec¢eno. Umjesto da novinari samostalno zastupaju stru¢ne stavove, mediji
bi morali odgovornost za struéne informacije dati i stru€njacima. 1 jedni i drugi
treba da struénu istinu prezentiraju tako da je nestru€na javnost ispravno i
shvati, jer u javnosti naopako shvacena istina nije drugo do li obmanal Autori su
imali licno iskustvo da istina o riziku zraenja nije senzacionalna, nije popularna,

pa nije ni pozeljna u javnim medijima.

ZAKLJUCAK

Premda su brojni stru¢njaci i stru€ne organizacije izuzetno brzo i efl-
kasno reagirale, i u onom dijelu za koji su bile ovlastene i unaprijed pripremlje-
ne, vrlo savjesno i stru€no napravile hvale vrijedan posao, Cernobilska nesreéa je
iznijela na vidjelo i brojne naSe slabosti. To je u prvom redu naSa loSa organizi-
ranost u za$titi od ioniziraju¢ih zracenja, te neadekvatna regulativa ove oblasti.

To Je osnovni raziog 5to su neke mjere, preporucene i primljenjene poslije ¢erno-
bilske nesrece donijele vise Stete nego koristl. Da se to eventualno ne bi ponovilo,
treba organlzlratl stru€nu i druStvenu odgovornost za zaStitu od zracenja | sigurnost
nuklearnih objekata (prvenstveno preventivu akcidenata), po uzoru na druge, dob-
ro organizirane zemlje, Finsku npr. Treba odmah zaduZiti stru¢ne institucije da
izrade program i predloZe podjelu zadataka tako da se pokriju sve prakticne pot-
rebe svih dijelova zemlje i iskoriste svi kvalitetni struéni kapaciteti. Neophodno

Je osigurati dugoro¢nu podrSku ovim programima.
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Sve do sada izmjerene podatke treba hitno objaviti, analizirati kvall-
tetu i potpunost, obraditi ih i izraCunati Sto toCnije prosje¢ne doze za stanov-
nistvo.

Neophodno je izraditi planove za vanredne radijacione situacije bilo
kog porijekla i nivoa opasnosti, te poceti obuku stanovniStva s psiholoSkim ospo-
sobljavanjem da razumno i mirno doCeka svaku sli€nu situaciju.

Zakone | proplse iz oblasti zaStite treba stalno usavrSavatl, all i pojed-

nostaviti, tako da se propisi mogu u hodu mijenjati | popravljati bez izmjene za-

kona.

Treba analizirati iskustvo i greSke iz maja 1986. i javno utvrditi
pozitivna, ali i negatlvna iskustva, posebno u smislu demistifikacije opasnosti od
zraenja. Znacajan dio primijenjenih mjera je bio pretjeran | Stetan, ili nedovolj-

no objasnjen. Javnost nije informirana o stvarnom riziku, a uzrok greSaka je ne-
poStivanje preporuka ICRP i IAEA, te nedosljedna primjena principa ALARA.
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